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1.- RESUMEN

Se trata de un puente de hormigdén de 648 m de longitud, cuyo tramo principal de 346,9 m
es atirantado. El ancho del tablero es de 33,55 m en e tramo principal y 30 m en los
viaductos de acceso. El puente principal cuenta con un vano central de 180 m de luz. Las
torres son tipo H, disponiéndose |os tirantes en 8 haces de 6 tirantes dobles.

La obra, proyectada por la oficina CARLOS FERNANDEZ CASADO, ha sido gecutada
por un consorcio formado por las empresass FCC CONSTRUCCION, DRAGADOS y
COCIMAR. En cuanto alos tirantes, se ha utilizado el nuevo sistema BBR Cona Stay.

El puente fue inaugurado en diciembre de 2001.

2.- ANTECEDENTES

La ciudad de Santo Domingo esta ubicada en la desembocadura del rio Ozama. S bien
inicialmente e nacleo urbano se desarroll6 arededor del puerto natural, en la margen
derecha del rio, € desarrollo posterior extendié también la ciudad hacia la margen
izquierda. Por €llo, en los afios 50 se construy6 e puente Juan Pablo Duarte,
convirtiéndose en la principal via de comunicacion entre ambas orillas. Se trata de un
puente colgante que dispone de 4 carriles de tréfico viario.

La gran cantidad de tréfico que soportaba la via a la que daba servicio dicho puente, ha
hecho necesaria una actuacion que incrementara su capacidad. Para ello, la Secretaria de
Obras Publicas y Comunicaciones de la Republica Dominicana decidid redizar un
desdoblamiento, construyendo, aguas arriba, un nuevo puente con una plataforma més
ancha (6 carriles). El proyecto fue encargado a la oficina CARLOS FERNANDEZ
CASADO vy la gecucion fue adjudicada al consorcio FCC CONSTRUCCION —
DRAGADOS — COCIMAR. El puente fue inaugurado en diciembre de 2001.

El nuevo puente se sitlia junto a antiguo con una separacion entre bordes de 15,85 m.
Dada esta proximidad, el proyectista opt6 por una solucién que mantuviera una relacién de
homogeneidad con € puente existente. En concreto opt6 por un puente atirantado de torres
rebgjadas cuya silueta coincide sensiblemente con la del puente colgante. Esta solucion,
por otra parte, es técnicamente adecuada para una luz de 180 m.



Este puente atirantado de torres rebagjadas requiere un tablero més rigido que € de un

puente atirantado normal, ya que lainclinacion de los tirantes hace disminuir su eficacia.

llustracion 1.- Maqueta del puente principal

3.- DESCRIPCION DEL PUENTE

El puente estd4 formado por dos viaductos de acceso y un tramo principa atirantado. La
longitud total es de 648 m, siendo su ancho 30 m (33,55 m en la zona atirantada)

3.1.- Viaductos de Acceso

Los dos viaductos de acceso, de 233 m y 68,20 m de longitud, se resuelven mediante
tramos isostaticos realizados con vigas prefabricas de 25m de luz. Su ancho es de 30 m.

3.2.- Puente Principal

El tramo atirantado tiene una longitud total de 346,9 m con un vano central de 180 m de
luz. El ancho es de 33,55 m, |o que permite, descontando el espacio necesario para anclar
los tirantes, disponer de un ancho Util de 30 m. La seccion transversal esta compuesta por



dos vigas caj6n situadas en los bordes del tablero, unidas por vigas transversales de seccién

trapecia y por lalosa superior.

llustracién 2.- Dimensiones puente principal
Las torres, tipo H, tienen una seccion en forma de cruz con canto variable en las dos

direcciones, disponiéndose |os tirantes en 8 haces de 6 tirantes dobles.

4.- PROCESO CONSTRUCTIVO

En resumen, e proceso constructivo ha consistido en lo siguiente: en una primera fase se
han construido las torres de atirantado y los vanos laterales, estos Ultimos mediante
cimbrado al suelo. Posteriormente se ha construido e vano central mediante carros de
avance en voladizo. Los tirantes, anclados cada dos dovelas de 5 m, eran instalados y

tesados con una dovela de desfase respecto a frente de avance.

[lustracioén 3.- Construccion del vano central



5.- TIRANTES

El sstema de tirantes elegido para € puente principa fue é BBR Cona Stay, cuyas
caracteristicas generales, asi como las particulares en su aplicacion a esta estructura, se

resumen a continuacion.

5.1.- El Sistemade Tirantes BBR Cona Stay

En los ultimos afios BBR ha desarrollado, en adicién a sus tradicionales sistemas de
tirantes HIAM y DINA, e nuevo sistema Cona Stay. Mientras que |os primeros son
especialmente adecuados para realizar su completa fabricacion en taller y, posteriormente,
ser instalados en obra, € sistema BBR Cona Stay est4 pensado para una instalacion en obra

cordoén a corddn con medios de elevacion ligeros.

llustracién 4.- Anclaje BBR Cona Stay

Las cufias especiales del anclge BBR Cona Stay garantizan un excelente comportamiento
frente a solicitaciones estéticas y dinamicas.

El rendimiento de estos anclgjes esta contrastado por una amplia bateria de ensayos. En
concreto, previamente a la gjecucion de los tirantes del Nuevo Puente Juan Pablo Duarte se
realizaron en € laboratorio CTL de Chicago tres ensayos de fatiga, dos con anclgjes
9170,6” y uno con anclages 7300,6”. Los ensayos, realizados de acuerdo con
especificaciones PTI, fueron plenamente satisfactorios, con eficacias comprendidas entre e
95%y €l 98%.
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[lustracion 5.- Ensayos de fatiga anclaje BBR Cona Stay 9120,6"

El proceso de montaje es sencillo y requiere pocos medios. Una vez colocados los anclgjes
y posicionada la vaina colectiva, los cordones se enfilan uno a uno. Los cordones, en la
zona de desvio del anclgje van guiados dentro de tubos de polietileno que, tras el tesado, se
rellenan con grasa o cera. El tesado se realiza con gato unifilar, siendo posible un posterior

tesado de regulacién con gato multicordon.

5.2.- Descripcion de los Tirantes del Nuevo Puente Juan Pablo Duarte

El atirantado del tramo principal se realiza con 96 tirantes con tamarios comprendidos entre
32(0,6" y 8430,6", dispuestos en 8 haces de 6 tirantes dobles, lo que conlleva un total de
6 familias de tirantes. La medicioén de cordén de acero en tirantes es de 400.000 Kg. Se
anclan en € tablero cada 10 m (cada 2 dovelas). Cada dovela atirantada recibe dos parejas
de tirantes en los bordes extremos. La pargja de tirantes ancla en un plano vertical en €
tablero y en un plano horizontal en la torre. La disposicion de anclgies en la torre es de

tirantes cruzados.



llustracion 6.- Disposicion de tirantes en torre
Los tirantes estdn compuestos por cordones desnudos de 0,6” en vaina colectiva de
polietileno de ata densidad coextruida blanca-negra con posterior inyeccién de lechada de
cemento. El anclge, incluida la zona de desvio de los cordones, va relleno de grasa
anticorrosion. La vaina dispone de separadores interiores de polietileno para evitar €
contacto continuo de los cordones exteriores con la superficie interior del conducto, de
modo que la inyeccion de lechada de cemento rodee por completo atodos los cordones.
En e exterior de la vaina se ha dispuesto una doble hélice para mitigar las vibraciones
inducidas por € efecto viento-lluvia. Los tirantes van provistos de anillos centradores,
tanto a la salida del tablero como de la torre. Dichos centradores estan formados por un
anillo de neopreno en dos partes, dentro de una carcasa metédlica en 3 partes que permite
garantizar el apriete del neopreno previamente a la fijacion de dicha carcasa a la sdlida del
tubo de encofrado.
Los anclajes superiores, no regulables, permiten el tesado corddn a cordon mediante gato
unifilar. Los anclgjes inferiores son regulables mediante tuerca, de modo que puedan
realizarse tanto la comprobacion de fuerzas como, en su caso, € tesado de regulacion con
gato multicordén.
A lasdlida ddl tablero, los tirantes se rematan con tubos antivandalismo de acero hasta una
alturade 2,50 m.
De cara a redlizar un seguimiento de la tensién de los tirantes durante todo e proceso
congtructivo, 24 de elos se instrumentaron mediante pequefias células de carga
monocordén, instaladas entre e nucleo y la cufia de uno de los cordones de los anclgjes a



controlar.

llustracion 7.- Disposicion célula de carga

5.3.- Instalacion de los Tirantes

El proceso de instalacion de los tirantes consistio basicamente en o siguiente:

Instalacion de placas de apoyo — tubos de encofrado previamente a hormigonado.
Preparacion y montaje de anclgjes. Consiste en un premontgje de las piezas que componen
el anclge hasta su conexion con la vaina de polietileno a la salida del tubo de encofrado.
Se acoplan los tubos guia ordenados y € tubo de transiciéon de polietileno, con su anillo
desviador, a nucleo de anclgje; se rellena con lechada de cemento € espacio entre tubos
guia y tubo de transicién; y finalmente se introduce € conjunto en el tubo de encofrado,

fijdndolo temporalmente a la placa de apoyo.



llustracion 8.- Anclajes en fase de premontaje
Preparacion y montagje de la vaina. Los tramos de vaina que componen €l tirante se unen
mediante soldadura de espejo sobre e tablero del puente. Se enfilan en los extremos las
piezas dedlizantes. tramos telescopicos de vaina para las ventanas de enfilado y tubos
antivandalismo. Se iza la vaina mediante gria torre, fijando mediante unos cables €
extremo superior a una distancia de aproximadamente 1 metro de la salida del tubo de

encofrado de latorrey seliberalagria

llustracion 9.- 1zado de la vaina

Enfilado y tesado unitario de los cordones. El enfilado se realiza cordén a cordén mediante
unas pequefias enfiladoras eléctricas que se sitllan en las torres, abasteciéndose de las
bobinas de cordon dispuestas sobre € tablero. El tesado con gato unifilar se redliza desde
los anclgjes superiores. La fuerza de tesado a aplicar a cada cordon del tirante se calcula

previamente en funcion de las rigideces de tablero, torre y cordones. En € momento del



tesado se realizan las correspondientes correcciones por temperatura. Para garantizar el

paralelismo de los cordones se procede en e siguiente orden:

- Enfilado y tesado uno a uno los llamados cordones portantes (una parte de los
cordones de la zona superior del anclgje) en orden descendente.

- Enfilado del resto de cordones en orden ascendente.

- Tesado ddl resto de cordones en orden descendente.

Comprobacion de tensiones. Una vez finalizado €l tesado unifilar se procede a redlizar la
comprobacion de cargas en los tirantes, en primer lugar levantando varios cordones con
gato unifilar desde el anclgje superior y, posteriormente, realizando un levantamiento del
tirante con gato multicordon desde € anclge inferior. En caso producirse aguna
discrepancia, es posible una regulacion de la fuerza.

Tesado de regulacién. El proyecto tenia prevista una regulacion de los tirantes de las
familias 1 y 2 después del cierre del tablero, que se hizo con gato multicordén desde

anclgeinferior.

5.4.- Inyeccion y Acabados de los Tirantes

Posteriormente al tesado se realizaron las siguientes operaciones:

Inyeccion con grasa de los anclges. En una primera etapa se inyectan con grasa
anticorrosion uno a uno los tubos guia de los cordones entre € anclaje y e fina del tubo
de transicion. Posteriormente se instalan e inyectan los capots de proteccion.



Soldadura de tubos telescépicos. Los tramos telescopicos de vaina, utilizados como
ventanas de enfilado se llevan a su posicion definitiva y se sueldan a la vaina mediante
manguitos de electrofusion dispuestos en sus extremos.
Inyeccion de lechada de cemento. Previamente a la inyeccion se redizaron unos ensayos
en laboratorio para determinar la férmula més adecuada para la lechada, de modo que se
evitara la segregacion y se redujeran précticamente a 0 los vaores de reduccion de
volumen y exudacion. Para validar los resultado se procedié a realizar en obra unos
ensayos de comprobacién mediante tubo vertica de 2 m. Se utilizaron equipos de
fabricacion de lechada de alta turbulencia. Lainyeccion se realizo en 3 etapas.

- 12 etgpa inyeccion desde e final del anclae inferior hasta unos 3 m por encima del
tablero, de modo que se superara € tubo teslescopico.

- 28 etgpa: inyeccion de cas toda la longitud libre, hasta aproximadamente 2 m por
debajo del anclaje superior.

- 3 etapa: inyeccion de los 2 m superiores. En esta etapa, dada la imposibilidad de
corregir a posteriori posibles defectos de llenado, se utilizd la técnica de inyeccion a
vacio, con la que se garantiza un perfecto llenado incluso por encima de la purga
superior. La inyeccion al vacio consiste en extraer el aire del conducto mediante una
bomba de vacio previamente y durante la inyeccién de lechada.

Instalacion de anillos desviadores. Tras € apriete de las tres partes de la carcasa para

comprimir e anillo de neopreno, se procede a soldar ésta ala brida del tubo de encofrado.

Instalacién de tubos antivandalismo. Se bajan a su posicion definitivay se fijan ala carcasa

de los anillos desviadores.

[lustracion 11.- Vista de los tirantes desde € tablero



[lustracion 12.- Vista inferior de los tirantes

5.5.- Plazo de Ejecucion de los Tirantes

El plazo de instalacion de los tirantes ha sido de 10 meses. Dentro del ciclo normal de

gjecucion del tablero, lainstalacion de los 8 tirantes de cada dovela ocupaba 4-5 dias.

6.- DATOS DE LA OBRA

Propiedad: Secretaria de Estado de Obras Publicas y Comunicaciones de la
Republica Dominicana

Constructora: Consorcio FCC CONSTRUCCION — DRAGADOS — COCIMAR

Proyectista: CARLOS FERNANDEZ CASADO, S.L.

Tirantesy pretensado: Sistema BBR
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PUENTE SOBRE EL RIO OZAMA EN LA CIUDAD DE SANTO
DOMINGO

El puente Juan Bosch sobre €l rio
Ozama en la ciudad de Santo Domingo es
el desdoblamiento del puente Juan Pablo
Duarte actual, un puente colgante
metdlico construido en los afios 50 del
siglo XX, con un vano principal de 180
metros de luz.

El problema del desdoblamiento

ha sido un factor fundamental en & proyecto del nuevo puente. Desdoblar un puente es
siempre un problema dificil, porque ambos puentes, € original y € nuevo, se estorban, tanto
fisica como visua mente.

Fisicamente porque puede haber perturbaciones entre ellos, fundamentalmente por
efecto del viento. Un giemplo claro de esta perturbacién ha sido la sustitucion del puente de
Plougastel sobre € rio Elorn en Francia, una de las obras maestras de EUGENE FREY SSINET.
Para sustituirlo se ha construido un puente atirantado muy proximo a é, y ello obligd a poner
alos arcos del puente de FREYSSINET unos “flaps’ para suprimir los remolinos que formaban,
porque afectaban alainestabilidad aeroelastica del puente atirantado.

En € nuevo puente sobre € rio -
Ozama se han hecho ensayos en tunel de
viento mediante modelos seccionales, en
estos ensayos se han estudiado los dos
puentes por separado, y € efecto de uno
sobre otro. La conclusién de estos ensayos
ha sdo que no hay ningln problema de
inestabilidad por efecto de viento en

ninguna de las Situaciones estudiadas, a
pesar de que nos encontramos en zona de

huracanes.



En & desdoblamiento, la
interferencia visual de los dos puentes
es evidente, porque nunca podemos
ver un puente aidado; sSempre
veremos € conjunto de los dos,
aunque en cada uno de los lados
dominara € puente que tengamos més

préximo.

Para desdoblar un puente caben
diferentes soluciones. desde la repeticion del puente anterior, solucion que se ha utilizado en
muchas ocasiones, a una solucion de contraste, utilizando un tipo de puente radicalmente
diferente ddl inicial.

El proyecto del nuevo puente sobre € rio Ozama se ha basado en dos ideas
fundamentales: en primer lugar hacer un puente actual, es decir, con las tecnologias de este
momento, principios del siglo XXI, y en segundo lugar hacer un puente que armonizara con €l
actual, e puente colgante existente. Esto nos llevé a desechar la idea de duplicar € puente
colgante, porque en la situacién actual de la tecnologia de los puentes, una luz de 180 metros
es excesivamente pequefia para un puente colgante. Por ello se ha proyectado un puente
atirantado de hormigdn, que es la solucion que nos parece més adecuada para estas luces.

La amonizacion del nuevo
puente con e colgante ha llevado a hacer
un puente atirantado singular, porque €l
nuevo puente se ha proyectado con el
mismo contorno del colgante, y para ello
las torres del puente atirantado se han
hecho de la misma atura que las de
colgado; de esta forma se consigue que
el &rea ocupada por e sistema de cables :

de uno y otro puente sea la misma. La
visién conjunta de los dos puentes es la superposicién de los dos sistemas de cables. € cable
parabdlico con sus péndolas, del puente colgante, y los tirantes del puente atirantado. Esta
visén es andoga a la dd puente de Brooklyn en Nueva York, donde se utilizaron
conjuntamente los dos sistemas de cables, cable parabdlico y péndolas, mas tirantes.



Hacer un puente atirantado
con la misma atura de torres que
un puente colgante da lugar a un
puente singular, porque
normamente, para una misma luz,
las torres de un puente colgante @
tienen aproximadamente la mitad
de dtura de las de un puente
atirantado. Por ello, este puente,

dentro de los atirantados, pertenece

a una tecnologia especial, con altura de torres reducida, que generalmente se llama “puente de
pretensado extradorsal”. Al ver e puente terminado, creo que la armonizacion conseguida
por esa coincidencia de los contornos de ambos puentes, es un valor real del conjunto, y no
solo un planteamiento tedrico.

En redidad este puente se puede considerar intermedio entre los puentes de
pretensado extradorsal y los puentes atirantados clésicos. EI nombre de pretensado
extradorsal se debe a que e comportamiento de los tirantes de estos puentes es mas parecido
al de un pretensado exterior que a de los tirantes de un puente atirantado clasico, porque las
oscilaciones de carga en ellos para la sobrecarga, son andlogas a las de un pretensado exterior,
y por tanto no hay problemas de fatiga. En e puente sobre € rio Ozama, en cambio, estudiado
para tréfico de caretera y para un ferrocarril
metropilotano, la oscilacién de carga en los tirantes
para estas sobrecargas, es menor que la de un puente
atirantado normal, pero es necesario tenerla en cuenta.
Sin embargo, la diferencia de inclinacion de los tirantes
respecto de los de un puente atirantado clésico se acusa
claramente en los esfuerzos en € tablero, y por elo ha
sido necesario un tablero de mayor rigidez que la de un
atirantado clasico, andloga a la de los puentes de
pretensado extradorsal.

El tablero tiene dos cajones en los bordes, con
un canto que varia desde 4 metros en apoyos a 2,50 en
la mayor parte del vano principa. En los vanos




laterales va perdiendo canto, hasta
llegar a extremo con 1,50 metros, €
mismo que tienen los viaductos de
acceso, hechos con vigas prefabricadas.

Las torres estdn formadas por
dos pilas verticales unidas por una
riostra de gran canto bajo € tablero,
gue sSirve para dar rigidez transversa al
conjunto frente a las fuerzas

horizontales debidas a sismo de

célculo. La forma de las pilas responde a la necesidad de méxima rigidez en la base y a las
dimensiones necesarias para alojar los tirantes en la cabeza. Por encima del tablero las pilas
son independientes.

El esquema de la estructura ha estado condicionado por las acciones sismicas. En
principio se penso en fijar e puente en una sola torre para evitar que los esfuerzos debidos a
temperatura, fluenciay retraccion afectaran alas pilas, pero a evauar los esfuerzos conjuntos
de estos fendmenos se vio que era mas conveniente fijar e puente alas dos torres para repartir
el sismo, a pesar de los esfuerzos adicionales producidos
por latemperatura, retraccion y fluencia

El nuevo puente sobre e rio Ozama tiene una
longitud total de 650 metros que se dividen en tres
partes: dos viaductos de acceso, uno a cada lado del rio,
de longitudes de 230 metros en € lado orientd, y de 80
metros en el lado occidental. Estos viaductos estan
formados por tableros de vigas prefabricadas que se han
montado con gruas. Entre los dos viaductos de acceso se
encuentra el puente sobre € rio Ozama propiamente
dicho que tiene una longitud de 340 metros y una luz

central que salva € rio, de 180 metros, igua a la del

puente colgante original.

R

situadas en las margenes del rio. Los planos de los tirantes estan situados en los bordes del

El vano centra se atiranta desde dos torres

puente y esto lleva a una organizacion del tablero clasica en este tipo de puentes, que consiste



en dos vigas longitudinaes en los bordes, unidas por diafragmas transversales. Esta
organizacion del tablero dalugar a unaimagen singular del puente cuando se ve desde abgjo.

El tablero tiene un ancho de 33,50 metros que corresponde a seis carriles de
circulacién mas dos aceras de 3,50 metros. Inicialmente estaba proyectado para cuatro carriles
y dos vias de ferrocarril metropolitano. Este ancho es mayor del normal en los puentes
atirantados, y esto nos ha llevado a hacer las torres con dos pilas independientes por encima
dd tablero, unidas mediante una gran viga bajo é, para conseguir rigidez transversal en el
conjunto que, como hemos visto, es necesaria para resistir los efectos de los ssmos y de los

huracanes.
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En todo puente de gran luz como éste, el proceso de construccion es decisivo en todo

su planteamiento, y por elo en este también lo ha sido. En € vano central se ha utilizado el
procedimiento de construccién clasico para salvar un rio, que consiste en avanzar desde las
dos orillas por voladizos sucesivos atirantados, hasta llegar al centro. Los vanos laterales y
los arranques del vano central, en cambio, a estar situados sobre tierra, se construyeron
previamente sobre cimbra. Una vez descimbrados estos tramos, se iniciaron los voladizos, que
se construian por avances de 5 metros de longitud, hasta cerrar en clave. Esta longitud de 5
metros de las dovelas hacia que una dovela si y otra no, tuviera tirantes. Esto generaba unos
. _— momentos de voladizo en € frente de
il - -"" construccién, que se resistian con

¥

barras pretensadas exteriores. Estas
barras se iban soltando una vez que
avanzaba la congtruccion 'y €
momento del  voladizo se iba
trasladando.

El tablero esta formado por dos

vigas longitudindles en  cgodn
atirantadas en los bordes y unidas por diafragmas transversales. Esta organizacion del tablero

da lugar a que en un céculo puramente elastico, se produzcan momentos torsores muy



grandes en los cgones, especidmente durante e proceso de construccion. Este mismo
problema se nos planted en € puente sobre € rio Papal opan que tenia una estructura similar.

El problema se resuelve teniendo en cuenta que la torsién en este caso no interviene en

el equilibrio genera de la estructura, y por tanto se puede considerar la microfisuracion que
produce la torsion, lo que reduce considerablemente la rigidez a torsion de los cajones
respecto de larigidez aflexion de los diafragmas transversales.
; Los tirantes se han anclado en € tablero cada
10 metros, y esto, unido al ancho del puente, obliga a
unas dimensiones excesvamente grandes de los
tirantes, 10 que nos ha llevado a desdoblarlos en dos
muy préximos. Estos dos tirantes se sitllan en una
misma horizontal en e paso por la torre y en una
misma vertical en los anclges en € tablero, 1o que
produce un giro relativo entre ellos que les da una
visién cambiante pero siempre unitaria, de forma que
cada pareja de cables forma un solo tirante.

En principio, e proyecto se habia hecho con
sillas en las torres. Pero en construccién, la empresa
gue ha suministrado los tirantes ha sustituido las

sillas por tirantes cruzados, o que ha obligado a
ensanchar significativamente las cabezas de las torres respecto de las que habia en € proyecto
original.

Una vez cerrado € vano
central se enhebré y se dio carga
al pretensado de continuidad,
gue se limita a la zona central
del puente.

Para optimizar la ley
final de esfuerzos en € tablero,
y aproximarla a la ided para

tiempo infinito, se hizo un

regjuste de cargas en los tirantes,
unavez cerradalaclave.



