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Resumen

La ampliacion del tablero del viaducto del Pintor Fierros, desde una anchura de 12 hasta 22 m, ha supuesto la
continuacion y conclusion del trabajo realizado hace ya mas de diez afios en el proyecto y construccion del Arco de la
Regenta (Premio Internacional Puente de Alcéntara). La ampliacion del tablero estd soportada en su totalidad por
voladizos metélicos de 7.75 m de longitud que sirven de soporte a la nueva losa de hormigon. Iguaimente, se ha
construido una pequefia viga-cajon mixta longitudinal en el borde del tablero, soldada al extremo de los voladizos
metalicos, que contribuye a mejorar la respuesta del tablero frente a cargas excéntricas. La ampliacion se ha realizado
manteniendo abierto el trafico sobre la estructura en todo momento.
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1. Introduccion

El viaducto Pintor Fierros, construido hace ya mas de una década y Premio Internacional Puente de Alcantara, salva el
valle del rio Cabo (Asturias) con un arco de hormigén armado de 194.0 m de luz y una flecha de 50.375 m. La longitud
total del puente es de 381.6 m, divididos en 19 vanos de 18.2 m y dos vanos extremos de 17.9 m cada uno. La maxima
altura de pila de los viaductos de acceso es de 51.13 m y la maxima altura de la rasante sobre el valle ronda los 100.0
m.

Dadas las peculiaridades de esta estructura, y previendo las necesidades de la futura autovia, ya se concibié el arco
para ser capaz de soportar esta posterior ampliacién de la calzada. De esta forma, se opt6 por una tipologia de tablero
formada por una seccién mixta acero-hormigon, con una viga metélica en IT de 6.50 m de anchura, canto maximo en el
gje de 1.400 m y canto de 1.185 en los extremos. La losa superior tenia canto minimo de 0.250 m en el centro de la
seccion y canto de 0.400 m en el extremo del cajon. Los voladizos de hormigdn arrancaban con canto de 0.400 m y
0.250 en el extremo, y tenian una longitud de 2.750 m. De esta forma se materializaba una anchura total de 12 m, que
alojaban en su momento 2 carriles de circulacion. El tablero esté rigidizado cada 4.550 m por marcos cerrados, que en
las secciones de pilas y estribo se convierten en los correspondientes diafragmas de apoyo.

Antes de proceder a la ampliacién del tablero se realizé una extensa campafia de inspeccion de la estructura actual,
comprobando el correcto estado de cada uno de sus elementos.



Fig. 1 Alzado y planta del viaducto original

Fig. 2 Viaducto antes de la ampliacién



Fig. 3y 4 Trabajos de inspeccion exterior e interior

2. Descripcién de la ampliacién

Se ha ampliado la seccion transversal del tablero del viaducto a una anchura total de 22.0 m (4 carriles de circulacion
de 3.50 m de anchura, arcenes de 2.50 m y mediana de 3.00 m). Con el fin de minimizar la afeccion a la estructura
existente y rebajar tanto el coste directo de la ampliacién como el plazo necesario para ejecutarla se ha mantenido
invariable la anchura de la viga metalica en 6.50 m. De esta forma, la ampliacion estd soportada en su totalidad por la
colocacion de unos voladizos metdlicos que sirven de soporte a la nueva losa. Estos voladizos, con una longitud de
7.75 m, se han dispuesto en las secciones del tablero donde ya existen marcos cerrados, y soldados a las almas
laterales de la viga metdlica. Igualmente, se ha construido una viga-cajon metélica longitudinal en el borde del tablero,
soldada al extremo de los voladizos metalicos. Esta viga, de 0.500 m de anchura y 0.300 m de canto, posteriormente
queda solidarizada con la losa de hormigon, materializandose una viga mixta que contribuye a mejorar la respuesta del
tablero frente a cargas excéntricas.
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Fig. 5 Seccion tipo antes de la ampliacion
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Fig. 6 Seccion tipo ampliada
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Fig. 7 Seccion por marco tipo ampliado

3. Proceso constructivo

El proceso constructivo se inici6 con la realizacion de las tareas previas, como son las de construccion de la ampliacion
de los estribos y macizado del tablero en zona de estribos (para evitar el despegue o reptado de los aparatos de apoyo
en los estribos).

Hay que destacar que el proceso constructivo de la ampliacion se ha llevado a cabo manteniendo abierto el tréfico en
todo momento. Se habilitaron para ello dos carriles de circulacion por la parte central del tablero, con una anchura de
calzada de 6.00 m.

Los trabajos de ampliacion del tablero se iniciaron con la hidrodemolicion del hormigon de los voladizos en una longitud
de 1.00 m a cada lado, necesarios para solapar adecuadamente la armadura de la losa existente con la de la nueva. El
proceso de hidrodemolicion permite obtener un borde “limpio” de la losa de hormigon, quedando las armaduras

Fig. 8 Aspecto de la ferralla tras la hidrodemolicion



Posteriormente se procedid a instalar el carro para la colocacion de la estructura metélica y el hormigonado de la losa.
Dicho carro se sustenta mediante tres pares de patas que se apoyan sobre dos carriles, cuya funcién es la de repartir
las cargas para evitar problemas de punzonamiento en la losa superior existente del tablero. Estos carriles se colocan
en sentido longitudinal, con una separacion entre ellos de 9.00 m, quedando su posicion, en planta, ligeramente por
fuera de las almas de las vigas metdlicas, y permitiendo el trafico por la parte central del tablero.

Los tres pares de apoyo del carro estan separados longitudinalmente 4.55 m (que es la separacién entre marcos) con lo
que distancia entre las patas extremas es de 9.10 m. La carga total transmitida por el carro es del orden de 1500 kN.

Fig. 9 Carro para colocacion de estructura metélica y hormigonado

El proceso de soldado de los nuevos voladizos metlicos y viga de borde al tablero existente se realiz de forma
simultanea al hormigonado de la losa, en ciclos de 2 dias, segun la siguiente secuencia:

- El carro se coloca en posicién (de los tres pares de apoyos que tiene, el trasero queda situado en el Gltimo
voladizo colocado en la fase anterior)

- En el primer dia del ciclo se presentan y se sueldan 2 voladizos metdlicos a cada lado del tablero, y el
correspondiente tramo de viga de borde. Posteriormente se realizan los ensayos no destructivos de las soldaduras.

- El segundo dia del ciclo se procede a ferrallar y hormigonar los 9.10 m de losa a cada lado del tablero, con el
propio sistema porta-encofrados del carro.

En el primer dia del nuevo ciclo, y antes de trasladar el carro, se debe asegurar una resistencia del hormigon de 20
N/mm?Z en el momento de desencofrado, y al menos 16 horas de curado.

El hormigonado de los siguientes mddulos de losa se realiza ya desde la propia losa hormigonada con anterioridad,
garantizando una resistencia media superior a 25 N/mm?.

Fig. 10 y 11 Colocacion de voladizos metalicos y encofrado de la losa



Fig. 12 y 13 Vista inferior del tablero ampliado
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Fig. 14 Prueba de carga del viaducto



4. Andlisis estructural

Se ha realizado un extenso andlisis resistente de todo el viaducto, de acuerdo con las normativas actuales.
4.1  Subestructura

Para la determinacion de esfuerzos globales en la estructura se han realizado dos tipos de modelos:

- Modelos 2D de simulacion del proceso constructivo. Estos modelos permiten conocer la influencia del
proceso constructivo en el reparto de esfuerzos de peso propio y carga permanente, asi como calcular su evolucion en
el tiempo y su interaccion con la fluencia y retraccion del hormigdn.

- Modelo 3D para la inclusion de todas las cargas y sobrecargas. Este modelo permite obtener las envolventes
de esfuerzos por sobrecargas y combinarlas.

Como fase previa al trabajo de célculo en oficina de la ampliacion del viaducto, se procedié a efectuar un replanteo de
la geometria de la estructura construida. Dadas las condiciones de accesibilidad del lugar, esta medicion fue realizada
mediante medios topogréaficos avanzados, aunque no es posible garantizar una precision elevada. Los resultados
muestran un descenso del arco en las posiciones de la clave, mientras que el tablero si mantiene la rasante de
proyecto. Este hecho puede deberse a los ajustes propios de flechas que se producen durante el proceso constructivo.

Por este motivo, y para acercarse a las condiciones estaticas reales de la estructura, se ha seguido un doble camino en
todos los modelos que recogen el célculo de esfuerzos globales: por un lado se han realizado los calculos con la
geometria de proyecto del puente 'y, por otro, y como factor de seguridad adicional, se han estudiado los efectos que
esta geometria deformada tiene sobre la respuesta del arco y el tablero.

Con estos modelos se ha comprobado el adecuado nivel de seguridad de las pilas y el arco, en régimen de
comportamiento de segundo orden material y geométrico.

4.2 Tablero

Igualmente destacado ha sido el estudio realizado sobre el comportamiento del tablero, dadas las especiales
caracteristicas del vano tipo (mayor anchura que longitud), con una especial atencién a su comportamiento resistente
frente a cargas excéntricas.

Se ha realizado un modelo de elementos finitos que representa tres vanos de un cajon de seccion mixta, simulandose
con las condiciones de contorno el resto del tablero y las pilas. Se representan las distintas fases por las que pasa el
tablero en su construccion desde el estado inicial, con 12 m de anchura, hasta la puesta en servicio con la seccién
ampliada, de 22 m de anchura.
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Fig. 15 Modelo de elementos finitos para el analisis del tablero

Del modelo se desprende que los voladizos, o costillas, no se cargan todos por igual cuando se aplica una carga
distribuida en la losa superior, sino que, debido al efecto de la flexion global del tablero, la flexion longitudinal de la losa
superior y la presencia de la viga de borde, los voladizos de pila se cargan més que los demas. Teniendo en cuenta
este efecto, se dimensionan los voladizos como secciones mixtas de hormigon y acero.



La viga de borde se dimensiona como seccién mixta, formada por el pequefio cajon metalico y el recrecido de hormigon
que se dispone encima y al que se ancla la barrera.

Por ultimo, la armadura de la losa se dimensiona a partir de los esfuerzos obtenidos en el modelo, diferenciandose en
las cuantias colocadas los tramos entre voladizos adyacentes a secciones de pila de los que estan en centro de luz.

4.3  Andlisis de la distorsion de la seccién

En las primeras fases de proyecto se estudio la posibilidad de sustituir la chapa de fondo de 5 mm original (no
colaborante) por otra de mayor espesor que si lo fuera, que cerraria la seccidn y mejoraria su comportamiento ante
cargas excéntricas, aunque esta opcidn dificultaba considerablemente la ampliacion.

Se comprueba que la solucion de seccidn bijacena original, en la que no se sustituye la chapa de fondo existente no
colaborante y se proyecta una nueva viga mixta de borde, presenta un comportamiento ante cargas excéntricas
plenamente satisfactorio y reduce las flechas en el extremo de la secci6n para las cargas concentradas.

Se compararon los resultados en tensiones y deformaciones del tablero con ambos modelos. Si bien las tensiones en
las vigas principales debidas a las cargas excéntricas son algo mayores en el modelo sin chapa de fondo y viga de
borde, el coeficiente de excentricidad final resultante, para el caso pésimo (tensiones normales en centro de luz) no
supera el valor de 1.13. En cuanto a las flechas en los extremos de los voladizos, los resultados del modelo de
elementos finitos muestran que la deformabilidad en el extremo de la seccidn transversal estd ahora mejor controlada
gracias a la inclusion de la viga de borde, con valores de flecha en el entorno de L/650, lo que garantiza que quedan
atenuados los posibles fendmenos vibratorios.
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