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RESUMEN

En este documento se describe la obra de ampliacion del ancho del tablero de
un puente de cinco vanos sustentados por arcos de hormigén en masa. La obra
incluy6 la demolicién parcial de la estructura existente, el refuerzo de la parte
no demolida y la reconstruccién del tablero ampliado mediante el uso de
elementos prefabricados.

PROES, Consultores ha realizado el proyecto modificado de ampliacién y la
asistencia técnica a la empresa constructora de las obras, EUROCONTRATAS,
S.A, que a su vez es la adjudicataria del concurso convocado por la Consejeria
de Obras Publicas, Transporte, Urbanismo y Vivienda del Gobierno de la Rioja
para la ejecucion de dicha obra.

PALABRAS CLAVE

Ampliacién, refuerzos, hormigdn proyectado, prefabricados, micropilotes.

1. INTRODUCCION

El puente, que cruza sobre el rio Ebro, se encuentra en el P.K. 52+700 de la
carretera LR-115 y actualmente conecta con la Variante a la localidad de
Rincén de Soto. Esta constituido por cinco vanos de 34,70 m entre ejes de pilas
y estribos, y tiene una longitud total de 157,50 m y 6,00 m de ancho, lo que
requeria ser ampliado hasta 12,00 m para el paso de la Variante.

La estructura responde a los puentes tipo de la coleccion de modelos oficiales
de puentes de hormigdn armado del Ministerio de Fomento, elaborada en el
ano 1922 por el Ingeniero D. Eugenio Ribera, uno de los introductores de las
fabricas de hormigdn para la construccién de puentes y que utilizaban el
sistema “Mellan”, cuya caracteristica principal consistia en la utilizaciéon de una
autocimbra metalica, que quedaba embebida en el cuerpo de hormigdn y sobre
la que se apoyaban los encofrados.

Durante la redaccion del proyecto de ampliacién se ha comprobado que las
dimensiones fundamentales de la estructura coinciden con las establecidas en
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el proyecto de construccion original, que en el afio 1925 redacté el Ingeniero D.
José Gonzélez Lacasa.

Una vez adjudicadas las obras se encarg6é a PROES Consultores el desarrollo
de una solucién alternativa que permitiera una ejecucion de mayor facilidad y
fiabilidad constructiva, asi como una mayor rapidez de construcciéon y con la
que se pudieran realizar las obras durante la época estival, con el cauce del rio
mas reducido.

La solucioén propuesta como alternativa a la del proyecto de ampliacién resolvia
basicamente la estructura reforzando el arco mediante la realizacién de un
recrecido de hormigén armado proyectado de caracteristicas especiales.

Esta nueva solucion presentaba apreciables ventajas sobre la inicialmente
proyectada (refuerzo mediante chapas pegadas), porque no resultaba sensible
a la geometria de los arcos, reducia los gastos de conservacién, se aumentaba
la resistencia al fuego y estéticamente el aspecto exterior resultaba muy similar
al original.

Asimismo, mediante la campana de investigacion complementaria realizada al
comienzo de las obras sobre las caracteristicas de la estructura original, se
comprobd la posibilidad de modificar también el refuerzo previsto de la
subestructura. Finalmente para mejorar el funcionamiento estructural global del
puente y posibilitar un proceso constructivo mas rapido y sencillo, se ha
incluido en la solucion un tablero construido mediante piezas prefabricadas
(costillas y placas de encofrado perdido).

2. ESTADO DEL PUENTE EXISTENTE

2.1. Descripcion General

El puente originalmente estaba formado por cinco vanos de 34,70 m de
longitud, medidos entre ejes de pilas. Cada vano esta constituido por dos arcos
parabdlicos gemelos, de 32,8 m de luz libre y 3,28 m de flecha, cada uno tiene
un ancho de 1,00 m, y canto variable entre un maximo de 80 cm en arranques,
y un minimo de 60 cm en clave. La separacidén transversal entre arcos es
2,10 m, medidos entre caras interiores de los mismos.
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Foto 1. Situacion original del Puente de Rincén de Soto.

El tablero esta formado por una losa nervada de hormigén armado, de 6,00 m
de ancho. Los nervios principales tienen un ancho de 1,00 m coincidente con el
de los arcos, y estan dispuestos en la vertical de los mismos. El canto de los
nervios es 30 cm, a excepcion de la zona central de cada vano, en la que
quedan fusionados con los arcos.

La losa nervada apoya cada 2,00 m sobre montantes de hormigén armado,
constituidos por tabiques de 25 cm de espesor, y 1,00 m de ancho. Se
disponian 5 montantes en cada semi-vano, a cada lado de la clave de los
arcos.

Las pilas son de forma troncopiramidal rematadas por tajamares
semicirculares, con 4,50 m de altura, medidos desde la cara inferior de los
arcos. La proporcion entre ancho de pila y luz de vano es de 1/10. La
cimentacion de las pilas esta formada por unos macizos de hormigén en masa.
La profundidad de los mismos es de 12 m y se ejecutaron mediante la técnica
de cajones indios .

Los estribos estan formados por un macizo de hormigén, de 4,50 m de altura
bajo el arranque de los arcos. Por encima estan formados por dos tabiques de
hormigén en masa de 1,00 m de espesor, que se elevan hasta su conexion con
la losa. La longitud del macizo es 8,50 m. La cimentacién de cada estribo esta
formada por tres bloques de hormigébn en masa, con dimensiones en planta
crecientes hacia la cimentacion. Cada uno de los modulos tiene 4 m de altura 'y
también su construccion se realizd por medio de cajones indios.



Ampliacion del Puente de Rincdn de Soto ache

2.2. Estado de Conservacion

Se han realizado una serie de inspecciones visuales de la estructura, que han
permitido comprobar que el estado de conservacion general del puente era
muy bueno. No se aprecian fisuras significativas, ni grandes desconchones o
pérdidas de recubrimiento.

Los defectos fundamentales se concentran en las zonas proximas a los
imbornales, y estan ocasionados por la circulacibn del agua por los
paramentos.

En lo relativo a los montantes y la losa, se han apreciado mayores defectos. En
ésta aparecen frecuentes manchas de humedad y condensaciones, y los
bordes estaban bastante cuarteados.
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Foto 2. Detalle de montantes y losa. Foto 3. Estribo y arranque de arco.

2.3. Caracteristicas de los Materiales

Para comprobar las caracteristicas resistentes se han realizado campanas de
extraccion de testigos, y rotura a compresion de los mismos. El resultado de los
ensayos ha permitido la caracterizacion de los hormigones, resultando para el
del arco original una resistencia fest=250 Kp/cm?, para las pilas
fest= 150 Kp/cm? y para los estribos fest = 200 Kp/cm?.

También se realizd una campana de reconocimiento de cimentaciones vy
geotecnia, con el objeto de definir las soluciones de refuerzo de las mismas.
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3. DESCRIPCION DEL PUENTE AMPLIADO

El proyecto modificado ha tenido como objetivo la optimizacion de la solucién
de la ampliacién, para lo cual se partié de la idea de reducir el peso propio del
tablero al maximo posible, de forma que se minimizara el refuerzo necesario.
De esta forma se consigue un disefio ajustado del refuerzo del arco, del propio
tablero y de los refuerzos a ejecutar en la subestructura.

3.1. Demolicion del Tablero Original

El tablero junto con los montantes originales han sido demolidos mediante el
corte con hilo de diamante en trozos que fueron posteriormente retirados.

Foto 4. Proceso de retirada de tablero y montantes tras corte con hilo de diamante.

3.2. Refuerzo de Arcos

Al duplicarse el ancho del tablero, crece el peso propio de la estructura, asi
como la sobrecarga repartida, por lo que las cargas crecen aproximadamente
en la misma proporcion. Por otra parte, de acuerdo con la [.LA.P., es necesario
considerar el vehiculo de 60 t. Esta ultima accidn, en su posicién excéntrica,
resulta determinante en el comportamiento estructural de los arcos.

El refuerzo se ha proyectado mediante dos trabajos complementarios:

« El saneo previo de la superficie de los arcos mediante chorro de arena,
que se completd con el desprendimiento mediante medios manuales de
todas las zonas de hormigon fisuradas.
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« El refuerzo general mediante la formacién de una capa envolvente
formada por un recrecido de la seccion del arco original con hormigdn
proyectado y que fue armada mediante barras de acero pasivo.

Fotos 5 y 6. Recrecido de arcos mediante mallazo envolvente y hormigén proyectado

El recrecido del arco se realizé con hormigén proyectado HA35/B/12/llb hasta
conseguir una seccién final de 1,20 de ancho por una altura variable entre
1,10 m en arranques y de 0,85 m en la clave. Para garantizar la correcta
ejecucion del refuerzo se prescribié que la presion minima de proyeccion de
hormigén fuera de 12 Kg/cm? y la distancia de proyeccién de entre 50 cm y
150 cm.

Para el refuerzo de cada uno de los arcos se han considerado tres tramos de
diferente armado: zona de arranque de pila o estribo, zona intermedia y zona
de clave, considerandose simétrico el refuerzo hasta concluir cada arco.

3.3. Refuerzo de Pilas

Las cimentaciones de las pilas se han reforzado para admitir el incremento de
carga mediante la disposicién de micropilotes. En cada pila se dispusieron seis
micropilotes de 70 t de carga admisible para cargas permanentes, siendo la de
corta duracién de 90 t, los que se empotran 10 m en los estratos competentes.
Estos micropilotes estan constituidos por un tubo de acero de & 96 mm
alojados en una perforacion de & 180 mm, con una longitud 33,00 m.

El alzado de la pila se demoli6 parcialmente, hasta la cara superior de los arcos
en los arranques, para permitir que las armaduras de la cara superior del
refuerzo del arco quedaran correctamente ancladas en las pilas.
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Posteriormente fue reconstruido, adecuando tanto su ancho como su alto a la
nueva geometria del conjunto. Dado que se trata de una estructura masiva y
sometida a cargas muy pequeias, su armado consiste en una armadura de
piel.

Fotos 7 y 8. Ejecucion de micropilotes para refuerzo de cimentacion de las pilas

3.4. Refuerzo de Estribos

Debido a que los estribos se ven sometidos a importantes incrementos de
cargas, tanto de empujes horizontales como de cargas verticales, ha sido
necesario comprobar su comportamiento frente a las nuevas acciones.

En concreto en lo referente a la estabilidad del conjunto alzado-cimentaciones
de los estribos, los coeficientes de seguridad resultaban correctos y, en su
funcionamiento a rasante entre las diversas partes del conjunto, también.

Finalmente, desde el punto de vista de las tensiones transmitidas al terreno en
la base de cimentacién, se originaban algunas tensiones de punta importantes,
lo que ha hecho recomendable el refuerzo del terreno bajo los estribos
mediante la disposicidon de micropilotes. Se han proyectado 8 micropilotes de
las mismas caracteristicas que los de las pilas, empotrados 4,00 m en terreno
competente (longitud total de unos 24 m).

El tubo de los micropilotes disponia de perforaciones y manguitos de inyeccion,
con el fin de mejorar las caracteristicas del hormigdn y del suelo.
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Se procedid, tanto en los estribos como en las pilas, a demoler parcialmente el
alzado, hasta la cara superior de los arcos en los arranques, reconstruyendo el
mismo. Se completo la actuacion en el estribo con la construccién de un murete
de guarda, pequenas aletas y la disposicion de una losa de transicion.

En la zona del estribo entre el apoyo del tablero adyacente y el extremo dorsal
del mismo se dispone un tablero similar al del puente.

3.5. Montantes y Tableros de Nueva Construccion

Una vez reforzados los arcos y reconstruidos los alzados de pilas y estribos, se
construyd la nueva superestructura. En primer lugar se reconstruyeron los
montantes con una tipologia similar a la original.

Los montantes se realizaron con hormigén HA-35/P/20/1lb y pasan a tener una
seccién de 1,20 x 0,25 m con todas las esquinas achaflanadas. En los
montantes de la zona de clave de los arcos, el apoyo se realiza mediante
pequenos dados o practicamente sobre el arco.

Foto 9. Placas anclaje union costilla-losa. Foto 10. Montantes de apoyo costilla-arco.

En la zona de apoyo de montantes con el arco se realiz6 una meseta para
conseguir una superficie horizontal de apoyo, y en la superficie de apoyo de las
costillas se aplicé un adhesivo para obtener un contacto éptimo.

El tablero, por razones de optimizacion de pesos propios y de facilidad de
montaje, se ha resuelto mediante un sistema de piezas prefabricadas, por un
lado, unas costillas transversales y, por otro, una serie de placas de encofrado
perdido sobre las que se hormigond la losa “in situ” que completa el tablero.
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Foto 11. Hormigonado losa. Foto 12. Arco, montantes, costillas y prelosa

Las costillas sobre montantes tienen una longitud de 11,60 m y una anchura
de 40 cm. Tienen un canto variable que crece desde el borde del tablero hacia
el centro en una longitud de 3,85 m, se mantiene constante en la zona en que
apoya sobre el montante o el arco y vuelve a tener canto variable en la zona
entre montantes de 1,90 m.

Entre cada dos costillas consecutivas se apoyan las placas de encofrado
perdido. Se distinguen tres clases de placas de encofrado de espesor 5 cm en
todas ellas. Con esta solucién se ha pretendido mantener la apariencia del
puente original, consiguiendo mejores acabados que los del hormigén “ in situ”.

IR

Foto 13. Vista inferior de tablero del puente. Foto 14. Detalle acabados arcos y costillas

La losa es completamente nueva dado su mayor ancho; no obstante, se ha
proyectado de manera que respete las lineas fundamentales de la existente.

10
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Por ello, se proyectd una losa nervada, con dos recrecidos inferiores de entre
16y 18 cm de canto y 1,20 m de ancho, coincidentes con el recrecido de los
arcos.

Con objeto de no incrementar la carga muerta, se ha proyectado la coronacion
de la nueva losa a dos aguas, de acuerdo con el bombeo, en la zona de
calzada, y horizontal bajo aceras. El espesor minimo de la losa “in situ” es de
16 cm en el eje del tablero y de 17 cm en los bordes de voladizo.

3.6. Juntas, Apoyos y Acabados

De acuerdo con lo descrito en el aparado anterior, se ha reducido el nimero de
juntas de calzada, de las 10 originales a 6. Para su sellado, se ha previsto la
disposicion de un perfil de caucho ligero, con una amplitud de movimientos de
38 mm.

En las zonas de juntas, bajo las costillas dispuestas en los bordes, en
coincidencia con la zona de nervio de la losa se dispone un apoyo de neopreno
anclado a la coronacién de las pilas o estribos.

Foto 15. Vista tablero previa al hormigonado. Foto 16. Detalle acabados y barandillas

El pavimento de la calzada se ha proyectado mediante mezcla bituminosa,
sobre capa de impermeabilizacién de brea epoxi reforzada con fibras.

Se debe hacer mencién especial a las pinturas, para mejorar la durabilidad se
ha previsto que todas las superficies de hormigon “in situ”, tanto existentes
como nuevas, de losa vayan pintadas con una pintura acrilica.

11
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4. PROCESO CONSTRUCTIVO.

Se describe a continuacién las diferentes fases del proceso constructivo:

Retirada de pavimento, aceras y barandilla.

Ejecucion de los micropilotes de refuerzo en estribos y pilas.

Corte por hilo de diamante del tablero y los montantes, y retirada
del tablero y demolicion de coronacion de pilas y estribos.

Refuerzo del arco: tratamiento superficial del hormigdn, colocacion
de armaduras y ejecucion del proyectado de hormigén.
Reconstruccién de cabeceros y alzados de pilas y estribos.
Construccion de los nuevos montantes. Montaje de costillas. Union
entre ambos.

Montaje de placas de encofrado perdido, colocacién armaduras y
hormigonado de la losa “in situ”.

Acabados (pintura, impostas, aceras, pavimentos, etc.).

Prueba de carga y posterior apertura al trafico.

5. CONCLUSIONES

La solucion proyectada ha permitido la conservacion y el aprovechamiento de
un puente que es parte de la historia de la ingenieria espafola, adecuando sus
caracteristicas a las necesidades funcionales actuales y conservando su
aspecto estético y formal lo mas parecido a su situacién original, cumpliendo
con los requerimientos béasicos en los casos de reutilizacion de estructuras.

Foto 17. Vista general del puente ampliado. Foto 18. Vista general del puente original
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