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Un nuevo método de rehabilitacion
y ampliacion de dinteles en puentes
de vigas. Aplicacién al viaducto de
La Jarosa

A new method for rehabilitating caps on girder bridges.
Application to La Jarosa Viaduct

Luis Peset Gonzalez®, Juan Jests Alvarez Andrés®, Luis Sopefia Corvinos® y Jorge Aparicio Garcia?
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Resumen

Con motivo de la ampliacion y reparacién del viaducto de La Jarosa (Madrid), se ha desarrollado un nuevo
sistema muy ventajoso para la rehabilitacién de dinteles de pilas en puentes de vigas. Dicha estructura pre-
sentaba una considerable degradacién por corrosién de las armaduras, y ademds debia ser ensanchada, por lo
que se acometié una gran operacién de reparacién y ensanche. El mayor problema consistia en la ampliacién y
reparacion de los dinteles de las pilas, cabeceros de tipo martillo que iban a ver incrementados sus esfuerzos y
que estaban en precario estado por la avanzada corrosiéon de su armadura. En lugar de recrecerlos y repararlos,
se ha implementado un sistema de nuevos dinteles colgados de los existentes con una disposicién estructural
tal que libera a éstos tltimos de sus esfuerzos de flexién. Adicionalmente, este método permite realizar las ope-
raciones con minima afeccién al trafico y en unos plazos muy reducidos.

Palabras clave: durabilidad, barra postesada, cable de postesado, sustitucién, reparacién, hormigén autocom-
pactante, ampliacion.

Abstract*

n the occasion of the widening and rehabilitation of the La Jarosa viaduct (Madrid, Spain) a new advantageous system

for the rehabilitation of pier caps on beam bridges has been developed. This structure had a considerable degradation
due to reinforcement corrosion. Furthermore, the structure must be widened, so a huge repair and widening operation was
undertaken. The biggest problem was the enlargement and repair of pier caps, hammer caps in precarious situation due to
advanced corrosion in which the loads would be increased. Instead of strengthening, enlarging and repairing them, it has
been implemented a new system of new caps hung with a structural arrangement that releases the existing caps from their
bending moments. Additionally, this method allows operations with minimal traffic disruption and tight deadlines.

Keywords: durability, prestressing bar, prestressing strands, replacement, rehabilitation, self-compacting concrete, widening.

* An extensive English language summary of the present article is provided on page 94 of this issue both for the
convenience of non-Spanish-speaking readers and inclusion in databases.

(1) Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. DRAGADOS, S.A. (Madrid, Espafia).
(2) Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. INGETURARTE, S.L. (Madrid, Espana).

Persona de contacto / Corresponding author: jjalvareza@dragados.com
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1. INTRODUCCION

El desarrollo del nuevo sistema para rehabilitacién y
ampliacion de dinteles de pilas que se expone en es-
te articulo ha surgido como respuesta a una necesi-
dad particular de una obra donde se daban mdiltiples
condicionantes que restringfan el posible campo de
actuacion. Precisamente ello permite suponer que tal
sistema, o sus posibles variantes, sean aplicables en
casos de igual o menor complejidad.

Dicho sistema consiste en ejecutar unos dinteles que
apoyen sobre el existente de manera tal que liberen a
éste del trabajo de flexion transversal; las cargas se
transmiten directamente del tablero al nuevo dintel,
y del nuevo dintel pasan al fuste de la pila a través
del antiguo solicitando a éste tinicamente a compre-
sion. Este sistema, denominado “dinteles colgados”,
se describe y desarrolla de forma detallada més ade-
lante (Figura 1).

La obra que ha dado lugar a este sistema es la reha-
bilitacién y ampliacién del viaducto de La Jarosa, en
su calzada de sentido La Corufa. Esta estructura se

Figura 2. Viaducto de La Jarosa
(calzada sentido La Coruna)
antes de la intervencién

Volumen 63, n° 266, 7-30 | octubre-diciembre 2012 | ISSN: 0439-5689
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encuentra en la autopista AP-6, en la provincia de
Madrid, muy cerca del limite con Segovia, en plena
sierra de Guadarrama y préxima al embalse de La
Jarosa (Figura 2).

La autopista tiene tres calzadas paralelas, correspon-
dientes respectivamente al sentido Madrid (o cal-
zada izquierda), calzada reversible (o central) y sen-
tido La Corufia (o calzada derecha); cada una consta
de un viaducto independiente (Figuras 3 y 4). Los
dos viaductos mds antiguos se construyeron respec-
tivamente en 1963 y 1972. Més recientemente, para
satisfacer la creciente demanda de tréfico, se constru-
y6 la tercera calzada, que es la del sentido Madrid,
de forma que la antigua calzada izquierda queda en
medio como reversible (el sentido del tréfico se cam-
bia en funcién de las necesidades puntuales). La cal-
zada derecha sigue siendo la de sentido La Coruiia,
y a ella pertenece el viaducto objeto de la actuacién
definida en este articulo.

El viaducto perteneciente a la calzada derecha tiene
9 vanos isostdticos de 36,50 m de luz (Figura 5). Las
pilas tienen alturas comprendidas entre 7,4 m y 27,6 m.

Figura 3. Viaductos de La Jarosa (3 calzadas separadas) antes
de la intervencién. De abajo a arriba: calzada sentido
La Corufia, calzada reversible y calzada sentido Madrid

L. Peset, J.J. Alvarez, L. Sopefa y J. Aparicio
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Los fustes son de seccién rectangular con dos alige-
ramientos rectangulares interiores y tienen dimen-
sién variable en direccién transversal. En coronacién
se dispone un cargadero o dintel formando una T
con el fuste. La cimentacion es directa mediante za-
pata en todos los casos. Los estribos son cerrados
convencionales y también tienen cimentacién super-
ficial.

La seccién transversal del tablero original constaba
de seis vigas en doble T pretensadas de 2,0 m de can-
to equiespaciadas 1,91 m y conectadas tanto por la
losa superior de 0,20 m de canto como por riostras
transversales de hormigén armado situadas cada 7
m (Figura 6).

Este viaducto presentaba dos problemas fundamen-
tales: la calzada no cumplia los condicionantes actua-
les de trazado en cuanto a anchura total y de arcenes,
y la estructura presentaba dafios por corrosién de las
armaduras.

En lo que respecta a la anchura de la plataforma, el
puente contaba con la siguiente distribucién: acera

- WMALAID 326.50
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Figura 4. Viaductos de La Jarosa. De izquierda a derecha,
calzada sentido Madrid, calzada reversible y calzada sentido
La Corufa

interior (con bionda incluida) de 0,90 m de ancho, ar-
cén de 0,25 m, dos carriles de 3,50 m, carril lento de
3,00 m y acera exterior (con bionda) de 1,40 m de an-
cho, lo que daba un ancho total de 12,55 m. Para

3650 36.50 2650 36.50

Figura 5. Viaducto de La Jarosa calzada derecha (sentido La Corufia). Alzado longitudinal
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Figura 6. Viaducto de La Jarosa. Seccién transversal de la estructura original

Volumen 63, n° 266, 7-30 | octubre-diciembre 2012 | ISSN: 0439-5689

Documento descargado de www.e-ache.com el 22/11/2024

L. Peset, J.J. Alvarez, L. Sopefa y J. Aparicio

Conservacion y Explotacion



Conservacion y Explotacion

10 | HORMIGON Y ACERO

15,00 {(oncho ampliodo)

Un nuevo método de rehabilitacion y ampliacion de dinteles en puentes de vigas. Aplicacién al viaducto de La Jarosa

I:u-r.uliu:iQn 12,55 m (ancho original)

g Vigas de

FILEWa

| ! -, Fusta pila
__."g{_._
SECCION TRANSVERSAL POR PILA

A VIGAS EXISTENTES

B VIGAS RETIRADAS

T VIGAS NUEVAS

urp'-'m:iﬁ

e L

i S TS Tt ] I o T
-“_"'w‘| . i 25— Dintel
Dintal | l 3 \ v opxiniente

]

gl
=

Dintel oxistente Dintel nueve

Fusie pilo .~

_..‘\_,_

SECCION1-1'

Figura 7. Viaducto de La Jarosa. Seccién transversal de la estructura ampliada

cumplir lo estipulado en la Instruccién de Carreteras
[1], debia pasarse a tres carriles de 3,50 m, arcén inte-
rior de 1,50 m, arcén exterior de 2,50 m y pretiles de
0,50 m cada uno, totalizando 15,50 m. Es decir, era
necesario un aumento de anchura de 12,55 m a 15,50
m; tal ensanchamiento podia ser simétrico, repar-
tiéndose por igual a ambos lados de la plataforma
(Figura 7).

En cuanto a la afeccién por corrosién, el hecho de
que la estructura se encuentre en una zona de mon-
tafia, donde las heladas durante los meses de invier-
no son repetidas y severas, hacia que la accién de las
sales de deshielo hubiera menoscabado la integridad
estructural y estética de varios elementos de la es-
tructura, deteriorando tanto las superficies de hormi-
gon como las armaduras (Figura 8). Por este motivo
era necesario llevar a cabo diversas actuaciones de
reparacion y rehabilitaciéon que, en algunos casos,
consistian en reparaciones locales (fustes de pilas y
algunas vigas del tablero) y, en otros, en sustitucion
de elementos completos por otros nuevos (algunas
vigas, la losa superior del tablero y los dinteles de las

h

pilas, cuya novedosa solucién es lo més relevante de
esta actuacion).

Estas dos necesidades, ampliacién de la calzada y re-
habilitacién estructural, dieron lugar a que Iberpistas,
concesionaria de la explotacién de la AP-6, decidiera
acometer diversas actuaciones en los distintos ele-
mentos del viaducto, actuaciones que se describen en
el siguiente apartado. En el caso particular de los
dinteles tuvo lugar al desarrollo del ya mencionado
nuevo sistema de rehabilitacién, el cual es el objeto
de este articulo y que se desarrolla mds adelante en
detalle.

2. VIADUCTO DE LA JAROSA: DESCRIPCION DE LAS
ACTUACIONES DE AMPLIACION Y REHABILITACION

Tal como ha quedado expuesto, la intervencién sobre
el viaducto tenfa dos objetivos: incrementar la an-
chura de la plataforma y reparar o sustituir los ele-
mentos dafiados por la corrosién. Todo ello se debia

Figura 8. Viaducto de La Jarosa. Dafios en armaduras por corrosién (sales fundentes)

Volumen 63, n° 266, 7-30 | octubre-diciembre 2012 | ISSN: 0439-5689

Documento descargado de www.e-ache.com el 22/11/2024

L. Peset, J.J. Alvarez, L. Sopefia y J. Aparicio



Un nuevo método de rehabilitacién y ampliacién de dinteles en puentes de vigas. Aplicacion al viaducto de La Jarosa

realizar en un plazo breve, por exigencias de explo-
tacion de la empresa concesionaria de la autopista, y
minimizando la afeccién al trdfico de la misma. El
hecho de disponer de tres calzadas (una por sentido
mds la reversible) permitia que se pudieran realizar
cortes de trafico de la calzada objeto de la interven-
cién. No obstante, existia una fecha limite coinciden-
te con el comienzo de un periodo vacacional y por lo
tanto de alta demanda, en la cual la obra tenfa que
estar terminada y las tres calzadas en uso.

Las actuaciones sobre el viaducto se desglosan a con-
tinuacion.

2.1. Pilas y Estribos

Los estribos se ampliaron lateralmente sin necesidad
de actuar sobre la cimentacién, aunque fue necesaria
la ejecucién de una pantalla de micropilotes auxiliar
para evitar el derrame de tierras del terraplén duran-
te la ampliacién del estribo, y poder mantener la cal-
zada en servicio.

En el caso de las pilas, se analiz6 la necesidad de re-
forzar los fustes y zapatas, y la conclusién fue que los
fustes seguian siendo vélidos con la nueva configu-
racién a pesar de recibir mayor carga del tablero al
aumentar el ancho. Si fueron necesarias algunas ac-
tuaciones puntuales de reparacién en zonas concre-
tas en las que hubo que picar, sanear, pasivar y relle-
nar con mortero. Por su parte, las zapatas si tuvieron
que reforzarse. Debido a la existencia de varios ser-
vicios afectados adyacentes, fue necesario disefiar un
refuerzo especifico para cada zapata.

2.2. Tablero

Todas las vigas de borde presentaban una severa co-
rrosion, por lo que debfan reemplazarse. Las nuevas
vigas exigfan mayor capacidad portante, puesto que
se sittian precisamente en la zona de ampliacién de
calzada. Por este mismo motivo, se sitian en alinea-
ciones diferentes a las de las vigas que sustituyen,
desplazadas unos 90 cm hacia el exterior y resultan-
do unos interejes de las 6 vigas de 2,80 - 1,91 - 1,91 -
1,91 - 2,80 metros. Adicionalmente, algunas de las vi-
gas interiores de los vanos adyacentes a juntas trans-
versales del tablero también necesitaban ser reem-
plazadas.

La losa superior existente se encontraba muy dete-
riorada por la corrosién por lo que debia ser demoli-
da y sustituida. La nueva losa tiene un espesor de 25
cm (frente a los 20 cm de la antigua) debido al au-
mento de algunos de los interejes de las vigas y la
existencia de voladizos en los bordes.

Es importante resaltar que la ausencia de drenaje
adecuado en el viaducto primitivo fue una de las

Volumen 63, n° 266, 7-30 | octubre-diciembre 2012 | ISSN: 0439-5689

Documento descargado de www.e-ache.com el 22/11/2024

HORMIGON Y ACERO | 11

causas mds determinantes de su avanzado deterioro,
por lo que era necesario disponer adicionalmente un
sistema de drenaje, recogida y evacuacién de efluen-
tes tal que permitiera mejorar las futuras condiciones
de durabilidad de la estructura.

El viaducto se encontraba en lineas generales en mal
estado a pesar de que en el pasado se habian llevado
a cabo algunos estudios y andlisis acerca del proceso
de deterioro del mismo [2], [3], [4] asi como actuacio-
nes de reparacién de la estructura; como ejemplo, en
su origen habia juntas de dilatacién sobre todas las
pilas, y en 1988 se realiz6 un estudio de supresién de
juntas (encargado a la consultora Proes) a consecuen-
cia del cual se dio continuidad a grupos de tres va-
nos [5].

2.3. Dinteles

Los dinteles de pilas existentes debian ser rehabilita-
dos y preparados para poder recibir todas las vigas
del tablero. Las nuevas vigas de borde, que queda-
ban mds alejadas del eje longitudinal del puente que
las originales, obligan a los nuevos dinteles a resistir
el incremento de carga debido al ensanchamiento de
la plataforma.

El estado de los dinteles no era adecuado puesto que
la corrosién era muy avanzada, si bien el hormigén
estaba en un estado aceptable. Es decir, el deterioro
de las armaduras superiores de los dinteles aconseja-
ba no confiar en la capacidad de las mismas y dejar
fuera de uso estructural los vuelos de aquéllos, pero
se consideraba que el hormigén del dintel si era ca-
paz de soportar compresiones, a la vista de que su
estado era adecuado.

Era necesario desarrollar una solucién que permitie-
ra la rehabilitacién y la ampliacién de los dinteles
existentes manteniendo el trafico por encima del ta-
blero el méximo tiempo posible. Todos estos condi-
cionantes (el estado deteriorado de las armaduras,
pero no del hormigén del dintel, la capacidad estruc-
tural de los fustes de pilas, y la imposibilidad de cor-
tar el trafico mds que lo estricto para llevar a cabo las
actuaciones sobre el tablero) llevaron a la concep-
cién, disefio y desarrollo de la solucién objeto de pre-
sente articulo.

3. NUEVO SISTEMA DE REHABILITACION MEDIANTE
“DINTELES COLGADOS": CONCEPTO

El principal objetivo de este nuevo sistema es la libe-
racion los dinteles existentes de su trabajo de flexion
transversal. Esta flexion serd asumida por los nuevos
dinteles de forma que las cargas pasardn a la cabeza
del fuste a través de la parte central del dintel exis-

L. Peset, J.J. Alvarez, L. Sopefa y J. Aparicio

Conservacion y Explotacion



Conservacion y Explotacion

12 | HORMIGON Y ACERO

tente y por medio de las vigas de cuelgue
apoyadas en la parte superior de dicho din-
tel primitivo, como una accién de compre-
sién (Figura 9).

De aqui se infiere el sistema estructural con-
sistente en suspender los nuevos dinteles
sobre la cabeza del fuste de pila, utilizando
vigas de cuelgue, de forma que dichos nue-
vos dinteles queden adosados al existente.

Los elementos fundamentales afiadidos a
la infraestructura presente son, pues, los
dos nuevos dinteles adosados a los existen-
tes y un ntimero determinado de vigas de
cuelgue (minimo 2).

3.1. Criterios fundamentales de disefio

Es necesaria la realizacion de un estudio de
soluciones en busca de la solucién 6ptima
tomando como guia cuatro criterios funda-
mentales interrelacionados entre si: el de mi-
nimo coste total de ejecucién, el de minima interrup-
cion del tréfico existente sobre la estructura, el de mé-
xima durabilidad y el minimo coste de mantenimiento
asociado a la durabilidad predeterminada.

En una actuacién de estas caracteristicas es habitual
que el coste de los materiales empleados sea muy in-
ferior al coste de los medios de ejecucion, por lo que,
para minimizar el coste total de ejecucion, es funda-
mental la optimizacién del procedimiento construc-
tivo de forma que no sélo sea viable, sino que tenga
un coste minimo de entre los posibles.

La minima afeccién al trafico es, por defecto, un cri-
terio fundamental a la hora de disefiar cualquier in-
tervencién en una via principal de la red de carrete-
ras, y es de especial importancia en vias de peaje por
economia, servicio al usuario y por seguridad, tanto
para el usuario como para el trabajador de la obra.
Nuevamente, el proceso constructivo vuelve a ser de
gran importancia.

En cualquier estructura en general la durabilidad es un
aspecto clave que hay que cuidar. Pero en una estruc-
tura que ya ha sufrido dafios y problemas de durabili-
dad, el disefio de una solucién adecuada es fundamen-
tal. Se trata pues, en este caso, de obtener la mdxima
durabilidad para el periodo de vida 1til de la estructu-
ra, asociada a un minimo coste de mantenimiento; lo
que implica una mayor inversién inicial en lugar de di-
ferir la inversién durante el periodo de vida ttil.

3.2. Condicionantes de proyecto
Dentro de los condicionantes de proyecto se pueden

diferenciar los siguientes tipos: los geométricos o de
contorno, la capacidad resistente remanente de los
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Figura 9. Esquema conceptual de trabajo del sistema de dinteles colgados

elementos estructurales a conservar en la rehabilita-
cién y las acciones a considerar.

3.2.1. Geométricos o de contorno

El nuevo dintel estd fuertemente condicionado por la
geometria del resto de elementos existentes del via-
ducto a rehabilitar: fuste de pila, dintel y tablero.

El fuste de la pila entronca con el dintel en una sec-
cién minima en cabeza, por lo que sus dimensiones,
su tipo —si es maciza o hueca- y el detalle en la unién
con el dintel existente —si la seccién estd macizada en
cabeza y a qué distancia se pierde el macizado- son
aspectos fundamentales a tener en cuenta. Esta geo-
metria define la zona preferente de apoyo de las vi-
gas de cuelgue.

El dintel existente influye en la concepcién aprioris-
tica de la configuracién formal de los dinteles asocia-
dos, que deben intentar ajustarse a la geometria pri-
mitiva. No obstante, el ensanchamiento del tablero y
las nuevas cargas asociadas obligan a concebir un al-
zado envolvente de los dinteles originales.

El tablero original es el que mds limitaciones geomé-
tricas impone a la solucién:

e La separacién entre el plano superior del dintel y
el plano inferior de la losa del tablero delimita el
canto maximo de las vigas de cuelgue.

¢ La separacién entre las vigas prefabricadas del ta-
blero delimita el ancho maximo de las vigas de cuel-
gue mads las tolerancias laterales dependientes del
material de las mismas. Es decir, el ancho resisten-
te serd siempre menor que esta dimensién.
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® La colocacién de las vigas prefabricadas con res-
pecto a la huella en planta de la seccién minima en
cabeza del fuste de pila condiciona el niimero de
vigas de cuelgue a disponer.

e El ancho total maximo del dintel existente influye
en la longitud de las vigas de cuelgue.

¢ La existencia de vigas riostras entre vigas prefabri-
cadas puede exigir la demolicién parcial o total de
las mismas.

De las limitaciones indicadas anteriormente se infie-
re la principal limitacién constructiva: el poco espa-
cio disponible para la ejecucién de las vigas de cuel-
gue, independientemente de su tipo.

3.2.2. Capacidad resistente remanente

El disefio de la actuacién de rehabilitacién de cada
elemento tiene que contar con los datos relativos a la
capacidad resistente remanente del hormigén y de
armaduras de pilas y dintel. El presente caso esta
desarrollado bajo una hipétesis de partida, fijada por
una empresa de control especialista, de modo que se
sabe que la capacidad resistente del hormigén de
dinteles y fustes de pilas permanece integra. Por el
contrario, se supone que la armadura superior de
dinteles originales deja de tener capacidad resistente
dado su avanzado estado de corrosién. Se considera
pues, en el andlisis de cdlculo, el dintel existente co-
mo de hormigén en masa, despreciando la colabora-
cién de sus armaduras.

Se resalta que este sistema estructural apenas actta
invasivamente sobre la armadura superior o de flec-
tores negativos de los dinteles primitivos, lo que per-
mite el mantenimiento del tréfico durante la ejecu-
cién de los nuevos elementos estructurales.

3.2.3. Acciones

Los nuevos anchos de tablero y las acciones que mar-
quen las nuevas normas [6] son factores fundamen-
tales, ya que definen las reacciones de las zonas de
apoyo de las vigas de cuelgue sobre el paramento su-
perior de los dinteles (Figura 9).

Las vigas de cuelgue han de colocarse en nimero y
posicion tales que sus reacciones verticales sobre el
dintel primitivo queden dentro de la huella de la sec-
cién superior del fuste, preferentemente dentro del
ntcleo central de dicha seccién.

Si es grande la anchura de plataforma, la excentrici-
dad de las sobrecargas pueden provocar alguna trac-
cién en dichas reacciones, aunque minima, al ser do-
minantes las compresiones.

En funcién del ntimero y de la situacién de las vigas
de cuelgue respecto del fuste de la pila, y de si en al-
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guna hipoétesis de carga se producen tensiones de
traccion en el apoyo (la viga de cuelgue intenta le-
vantarse), habrd que disefiar un tipo de conexién tal
que garantice una correcta transmisién de la carga al
fuste de la pila a través del dintel existente y de for-
ma que no se solicite el hormigén del dintel primiti-
vo a tensiones de traccion excesivas.

3.3. Principales variables de disefio

En cuanto a las variables de disefio a tener en cuen-
ta, las principales son las relativas a los materiales a
emplear y a la morfologia de la solucién.

3.3.1. Materiales

Dentro del sistema estructural esbozado y en funcién
de los materiales elegidos, existen varias formas de
materializar el nuevo dintel colgado: mediante hor-
migén armado, hormigén pretensado —ambos in si-
tu o prefabricados— acero estructural o soluciéon mix-
ta de hormigén y acero estructural.

Tras un predimensionamiento con los esfuerzos pési-
mos a los que van a estar sometidas las secciones mas
solicitadas de los nuevos dinteles y vigas de cuelgue, la
opcién de materializar cualquier elemento de hormi-
gbén armado queda descartada, ya que los elevados es-
fuerzos requeririan unos cantos y unos anchos de vigas
de cuelgue incompatibles con el espacio disponible.

Los nuevos dinteles, adosados a los existentes y co-
nectados a las vigas de cuelgue, no tienen limitacio-
nes geométricas espacialmente —podrian tener cual-
quier canto y ancho—, pero el aumento de alguna de
estas dimensiones por encima de un orden tendria
repercusiones negativas en la solucién final, como un
mayor aumento de peso para una solucién prefabri-
cada de dinteles, o mayores esfuerzos sobre vigas de
cuelgue, dintel existente, fustes y cimentacién de las
pilas, lo que podria llegar a invalidar la solucién.

La opcién de acero estructural es atractiva y factible
siempre que se conciban correctamente las piezas a
montar. No obstante, el coste material es mayor que
el del hormigén. Ademds, debe resolverse el proble-
ma del mantenimiento [7], bien mediante un progra-
ma adecuado de pintado, bien mediante el recubri-
miento de hormigén protector proyectado para ga-
rantizar los condicionantes de méxima durabilidad y
minimo mantenimiento.

La estructura mixta hormigén-acero es también fac-
tible y comparte ventajas e inconvenientes con la so-
lucién de acero estructural.

La opcién de hormigon pretensado fue la elegida pa-

ra el viaducto de La Jarosa. Al pretensar el hormigén
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en los dos grupos de elementos (vigas de cuelgue y
nuevos dinteles), es posible controlar las elevadas
tensiones de tracciéon provocadas por los grandes es-
fuerzos de flexiéon negativa a los que serdn sometidos
unos y otros elementos cumpliendo ademds con lo
estipulado en la norma EHE [8] en cuanto a rotura y
servicio (durabilidad). El hormigén postesado es
ademds adecuado dadas las estrictas condiciones ge-
ométricas de contorno para las vigas de cuelgue por
permitir dimensiones menores que el hormigén ar-
mado. Consecuentemente, al ser menores los pesos,
no se aumentan de forma sensible los esfuerzos y so-
licitaciones sobre fustes ni cimentaciones.

3.3.2. Morfologia del nuevo dintel

Dentro de la solucién formal que se entiende por
“nuevo dintel colgado” existen dos variables resefia-
bles que es necesario analizar desde el punto de vis-
ta funcional, constructivo y econémico para determi-
nar cudl es la configuracién morfolégica éptima: el
numero de vigas de cuelgue a disponer y la conexién
o no entre extremos de nuevos dinteles.

* Numero de vigas de cuelgue:

Como ya se ha comentado anteriormente, el ntimero
de vigas de cuelgue a ejecutar sobre el dintel existen-
te depende fuertemente de la geometria original de
la estructura, principalmente del fuste y del tablero.

También hay que tener en cuenta otra serie de factores,
como el propio funcionamiento del nuevo dintel col-

Figura 10. Render 3D del modelo de barras con 3 vigas
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Figura 11. Modelo con 3 vigas. Envolvente de momentos
flectores en ELU
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Figura 12. Render 3D del modelo de barras con 2 vigas

Figura 13. Modelo con 2 vigas. Envolvente de momentos
flectores en ELU

gado, ya que es posible que aunque sea geométrica-
mente viable la disposicién de mds de dos vigas de cuel-
gue, se compruebe que alguna de las vigas interiores
apenas trabaja, de forma que su coeficiente de aprove-
chamiento resulte muy bajo (alta relacién coste/bene-
ficio).

Si se comprueba que la misma solucién eliminando al-
guna viga es viable, porque las otras vigas de cuelgue
son capaces de soportar la totalidad de los esfuerzos
con los coeficientes de seguridad adecuados sin incre-
mentar significativamente el coste ni la complejidad de
ejecucion de las mismas, ésta seria la configuracién 6p-
tima (minimo coste de material y de ejecucion).

A continuacién se muestran algunos de los resulta-
dos de un andlisis de sensibilidad realizado para
comparar el comportamiento del mismo elemento
con 3 vigas de cuelgue (Figuras 10 y 11) y con 2 vigas
de cuelgue (Figuras 12 y 13).

El andlisis de los resultados muestra que, al afiadir la
tercera viga de cuelgue en el centro, se descargan las
laterales tinicamente un 5%, mientras que la nueva
viga trabaja un 80% menos que las otras. Los esfuer-
zos en dinteles no varian, asi como el comportamien-
to deformacional del conjunto. En este caso particu-
lar, es evidente que la solucién 6ptima es la de 2 vi-
gas de cuelgue.

Por tanto no se puede fijar a priori el nimero de vi-
gas de cuelgue 6ptimo tan s6lo mediante criterios ge-
ométricos, sino que es necesario un anélisis de sensi-
bilidad de las diferentes configuraciones posibles pa-
ra determinar cudl es la que tiene un mejor compor-
tamiento estructural con un minimo coste.
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* Conexion entre nuevos dinteles:

Las acciones de las vigas del tablero sobre los dinte-
les adosados trabajando independientemente pue-
den hacer necesario el estudio de la deformabilidad
diferencial de los mismos, por lo que pudiera ser ne-
cesaria la conexién en punta entre los dos dinteles de
nueva planta. No obstante, en general, la gran rigi-
dez y poca luz de los vuelos hace innecesaria esta ac-
tuacién adicional.

A continuacién se muestran algunos de los resulta-
dos de un andlisis de sensibilidad realizado para com-
parar el comportamiento del mismo elemento con
conexién entre dinteles (Figura 14 y 15) y sin ella
(Figura 16 y 17).

El andlisis de los resultados indica que al afiadir la
conexién en extremos de dinteles se consigue mayor
uniformidad de movimientos verticales entre ambos
dinteles. La flecha mdxima absoluta aumenta un 3%
respecto del modelo sin conexién (debido al peso del
elemento de unién). A nivel de esfuerzos, la solicita-
cién maxima en vigas de cuelgue baja un 5%, pero la
solicitacion méxima en dinteles sube un 3%.

En este caso se puede concluir que para un viaducto de
vigas comun (luz menor de 45 m, ancho inferior a 15
m) la conexién entre ambos dinteles no aporta grandes
beneficios funcionales ni estructurales a la solucién fi-
nal, con lo que su relacién coste/beneficio es alta, aun-
que no por ello se puede descartar que en algtn caso
particular si pueda ser una opcién que mejore sensible-
mente el comportamiento del nuevo dintel.

Figura 14. Render 3D del modelo con conexién de dinteles

Figura 15. Modelo con conexién de dinteles. Deformada
vertical en ELS
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Figura 16. Render 3D del modelo sin conexién de dinteles

Figura 17. Modelo sin conexién de dinteles.
Deformada vertical en ELS

3.4. Procedimiento constructivo

Cualquier estudio tedrico que se haga no puede des-
vincularse del procedimiento constructivo asociado,
ya que es fundamental garantizar la viabilidad tanto
constructiva como econémica del disefio.

Los procedimientos constructivos posibles, tales que
afecten minimamente al trafico, deben cumplir los si-
guientes requisitos:

e Mientras se realizan los trabajos de rehabilitacién,
el dintel existente debe mantener su capacidad re-
sistente, lo que es posible porque la nueva ejecu-
cién es de adicién, sin agresién apreciable sobre el
dintel primitivo que afecte a su armadura de flec-
tores negativos, pues aquélla se limita a algunos
taladros verticales para la posterior conexién entre
las vigas de cuelgue a la estructura existente.

¢ Los trabajos deben acometerse desde abajo en su
mayor parte. Las actuaciones que haya que hacer
desde la plataforma de la carretera deben ser pun-
tuales y compatibles con la apertura al tréfico en los
momentos de mdxima demanda sin afectar a las
condiciones de calidad y seguridad en el servicio.

e La maniobra de puesta en carga del dintel rehabi-
litado debe ser rdpida de forma que pueda ser aco-
metida s6lo mediante breves cortes nocturnos.

Los dos principales procedimientos constructivos via-
bles para este sistema se pueden clasificar en:

® Procedimiento constructivo prefabricado izado.

¢ Cimbrado y ejecucién in situ.
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El procedimiento de ejecucién in situ con cimbra es
el que mds claramente garantiza la independencia de
los trabajos del servicio del tablero, ya que la cimbra
se apoya en el suelo y todos los tajos se pueden aco-
meter desde abajo.

La opcién de prefabricar e izar las piezas requiere
mads tecnologfa y es posible que si implique algunas
interferencias con la parte superior del tablero. Por
otro lado, puede tener ventajas importantes, como
un ahorro en coste y plazo al tratarse de piezas pre-
fabricadas.

Cada una de las opciones tendré repercusiones im-
portantes también en el disefio estructural de cada
uno de los elementos, asi como en el disefio de las
uniones entre ellos. Ademds, existen condicionantes
constructivos que podriamos denominar “de lugar”,
que son de cardcter comtin con cualquier otra obra,
pero que influyen igualmente en el disefio especifico
considerado. Asi, la accesibilidad o no de graas al pie
de las pilas, la viabilidad econémica de la disposi-
cién de cimbras, o la forma de bombeo del hormigén
bajo el tablero en servicio pueden hacer decantar el
disefio del procedimiento constructivo definitivo a
un lado u otro.

4. DESARROLLO DEL PROYECTO DE LOS DINTELES
DEL VIADUCTO DE LA JAROSA

El histérico del desarrollo del proyecto tiene su co-
mienzo en el estudio de soluciones que evitaran el
ensanche de los fustes de pilas para la ampliacién del
tablero y que, consiguientemente, minimizaran la ac-
tuacién de recrecido de zapatas, muy condicionadas
por la presencia de servicios afectados que dificulta-
ban la ampliacion.

La idea original del sistema partié de la Direccién
Técnica de Dragados, que supervisé el desarrollo cons-

Un nuevo método de rehabilitacion y ampliacién de dinteles en puentes de vigas. Aplicacién al viaducto de La Jarosa

tructivo realizado por Ingeturarte S.L. El disefio del
proyecto de los nuevos dinteles se planted segtin dos
posibles soluciones:

e La primera consistia en dinteles izados de hormi-
gén postesado prefabricado

* Lasegunda, mds convencional, planteaba una eje-
cucién de hormigén postesado in situ con cimbra

4.1. Principales caracteristicas de los nuevos
dinteles

Ambeas soluciones tienen una configuraciéon geomé-
trica muy parecida por lo que participan de ciertas
caracteristicas comunes que se indican a continua-
cién:

® En cada pila se disponen dos vigas de cuelgue de
4,50 m y 4,29 m de largo respectivamente, 2,00 m
de canto, y de 0,68 m de ancho en el caso de la so-
lucién izada y 0,80 m en la cimbrada.

® Las vigas de cuelgue estdn situadas paralelamente
a la direccién longitudinal del viaducto y se colo-
can entre las vigas de tablero interiores y las inter-
medias, pegadas a estas tltimas.

¢ Desde dichas vigas de cuelgue se cuelgan dos din-
teles de 0,85 m de ancho, 2,0 m de canto y 12,75 m
de largo que van a ser los cargaderos sobre los que
descansen las vigas del tablero.

e El célculo de los dinteles no es de especial comple-
jidad. Se realiz6 un modelo de barras en un pro-
grama de cdlculo matricial, y con base en las reac-
ciones maximas y minimas de las vigas del table-
ro definitivo se valid6 el funcionamiento del nue-
vo sistema y se dimensionaron los distintos ele-
mentos del mismo (Ver esquema de célculo en la
Figura 18). En la Figura 19 se muestra el mismo

Figura 18. Esquema del modelo de célculo
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Figura 19. Esquema de acciones exteriores y reacciones
modelo con las acciones sobre él y las reacciones * Para conseguir una definicién geométrica inva-
del dintel existente. En las Figuras 20 y 21 se ob- riante en planta de los elementos de dinteles y vi-
serva el comportamiento del nuevo sistema frente gas de cuelgue en todas las pilas, se realiz6 la en-
a dos de las combinaciones de acciones mds desfa- volvente geométrica en planta del minimo cuadri-
vorables. latero que engloba todos los capiteles de pilas (Fi-
A
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Figura 20. Respuesta estructural del sistema: esfuerzos (flector y cortante)
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Figura 21. Respuesta estructural del sistema: deformada (peso propio y sobrecargas)

gura 22). Igualmente se obtuvieron los dos planos
fundamentales de replanteo envolventes que evi-
tan el contacto de las vigas de cuelgue con las vi-
gas prefabricadas adyacentes, teniendo ademds en L0850 5l j085
todo caso una tolerancia minima de 30 mm. VRS 4

e Las vigas de cuelgue se apoyan sobre chapas de re- VIGAS DE CUCLOUE,
parto situadas dentro del perimetro de la seccién '

del fuste, 1o que permite que el hormigén del capi-
tel antiguo trabaje exclusivamente a compresion f

vertical. [ [

* Las mesetas superiores de apoyo de los nuevos
dinteles se escalonan para la recepcion de las vigas
con el peralte adecuado.

e Se dispone hormigén HP-60 de altas prestaciones
y endurecimiento rdpido para minimizar plazos.

1275

285

* Son necesarias 3 familias de postesado, uno para
cada una de las principales solicitaciones a los que T o
se somete el sistema (Figura 23). | | =™

4.2. Solucion prefabricada izada
En principio se opt6 por este procedimiento cons- T
tructivo con el objetivo de sacar partido a las princi- 1
pales ventajas que ofrece, que son: |

085
e
¢ La industrializacién y mayor control de la calidad

del proceso constructivo.
{*) PLANOS FUNDAMENTALES DE REPLANTED
* La menor utilizacién de medios auxiliares y el res- Figura 22. Invariante geométrico en planta

peto al entorno del valle que cruza el viaducto. de los nuevos elementos
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1 - Pretensado de cuelgue (barras)

2 - Pretensado de flexion de vigas de cuelgue (barras)

3 - Pretensado de floxion de dinteles (cables)

Figura 23. Esquema del sistema de dinteles colgados: Nuevos dinteles y vigas de cuelgue

El proyecto empleaba sus recursos principalmente
en la definicion de un procedimiento constructivo
factible cuyas fases mds representativas y singulares
se describen a continuacién:

 Apertura de huecos en la losa de compresién en la
zona de apoyos para facilitar el acceso a las repa-
raciones locales. Disposicién de chapones metali-
cos para tapar dichos huecos y permitir el paso del
tréfico.

* Colocacién de cada viga de cuelgue desde arriba,
a través de los huecos de la losa (Figura 24). La vi-
ga dispone de barras en espera que asoman de su

plano inferior y que se ensartan en perforaciones
practicadas previamente en la cara superior del
dintel existente, rellenandose posteriormente con
resina epoxi.

Colocacién de los gatos de elevacion sobre la par-
te superior de las vigas de cuelgue.

Izado desde las vigas de cuelgue de los dos dinte-
les simultdneamente (Figura 24). Cada dintel trae
las barras de pretensado de suspensién a modo de
espera asomando por su plano superior, de modo
que se ensartan en las vainas verticales de que dis-
ponen las vigas de cuelgue. Unos topes permiten

ﬁ vigas de cuslgue
| 1]
'_'L L L
H ¥
\.ﬁ_\.
intel I
ol ¥anas b oS
cables de
Izado

Figura 24. Esquema de la maniobra de izado: Vigas de cuelgue y Dinteles

Volumen 63, n° 266, 7-30 | octubre-diciembre 2012 | ISSN: 0439-5689

Documento descargado de www.e-ache.com el 22/11/2024

L. Peset, JJ. Alvarez, L. Sopefia y J. Aparicio

Conservacion y Explotacion



Conservacion y Explotacion

20 | HORMIGON Y ACERO

que quede un pequefio espacio entre el plano su-
perior del dintel y el plano inferior de la viga de
cuelgue.

* Encofrado y hormigonado de dichos espacios en-
tre vigas de cuelgue y dinteles rellenandolos a tra-
vés de bebederos con hormigén sin retraccion.

¢ Ejecucién del pretensado de suspensién segtin plan
de tesado especifico.

e Relleno con epoxi de los huecos entre paramentos
laterales de dinteles nuevos y existentes en la zona
central (no en voladizos de los dinteles).

4.3, Solucion in situ cimbrada

Varias circunstancias dieron lugar a que la opcién de
prefabricar e izar las piezas no fuera mds ventajosa:

— El plazo necesario para prefabricar y transportar
las piezas a obra era incompatible con el plazo de
apertura al tréfico exigido por el cliente.

— El procedimiento de izado implicaba cierta altera-
cion de las condiciones de servicio al tréfico de la
calzada (cortes nocturnos, chapones provisionales
de paso, etc.).

De esta forma, la solucién cimbrada in situ pasé a ser
la mds ventajosa, debido a que los plazos de monta-
je de cimbra y ejecucién de encofrados y ferrallado
en altura eran menores que los de suministro de pie-
zas prefabricadas, y a que la solucién cimbrada in si-
tu se podia ejecutar en su totalidad sin invadir la cal-
zada en ninglin momento.

La solucién cimbrada in situ consta de las siguientes
fases fundamentales:

* Ejecucién de la cimentacién de la cimbra y monta-
je de la misma (Figura 25).

* Encofrado de los laterales de los dinteles y de las
vigas de cuelgue permitiendo el acceso de perso-
nal al ferrallado.

* Hormigonado en dos fases, primero los dinteles y
después las vigas de cuelgue.

* Desencofrado y postesado de las diferentes fami-
lias segtin plan especifico.

4.4. Reingenieria de obra

El sistema, aunque sencillo en su concepcién formal
y resistente, tiene la singularidad fundamental de
exigir un cruce espacial de tres postesados con muy
poco espacio para la disposicién de los elementos de
anclaje. En particular, el nudo en que confluyen los
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Figura 25. Cimbra cuajada para encofrado y ferrallado
de dinteles y vigas de cuelgue

anclajes del postesado de negativos de la viga de
cuelgue y los anclajes del postesado de suspension es
una zona de especial complejidad tanto de disefio co-
mo de ejecucién (Figura 26).

La obra, en colaboracién con la empresa especialista
de postesado —Freyssinet Espafia S.A.—y con los de-
mds entes involucrados, detecté y resolvié varias in-
certidumbres derivadas de lo singular y novedoso de
la solucién.

La primera fue la necesidad de utilizacién de hormi-
gén autocompactante en las vigas de cuelgue al no
ser posible el acceso adecuado a la vibracién. Sin es-
ta técnica no hubiera sido posible la solucién [9].

La segunda se constat6 con el hecho de que el cons-
trefiido disefio, con los postesados cruzados unidos a
la obligada estrechez de las vigas de cuelgue, el alto
nivel de las fuerzas y la gran densidad de armadura
pasiva, invalidaran las chapas comerciales de anclaje
de las barras de postesado. Es importante indicar
que los documentos de calidad e idoneidad técnica
de estas placas estdn realizados sobre ensayos donde
la base de hormigén en el trasdés de la placa se su-
pone macizo, y no con coqueras, involuntarias —co-
mo podria haber sido el caso de una mala ejecucién—
0, como en este caso, obligadas por el disefio: cuan-
do se postesa la primera familia, se hace sobre hor-
migén perforado por las vainas de la familia que cru-
za perpendicularmente, lo que genera una concen-
tracién importante de tensiones [10], [11] y [12].
Ademas, el armado comercial de introduccién de las
fuerzas locales y el armado de desvio sufren la inter-
accion con dichas vainas (Figura 26).
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Como solucién se redisena- F
ron placas de anclaje comunes
a cada familia de barras tales .
que, aprovechando su trabajo il
conjunto con las placas co- .
merciales, servian de chapas B -
de reparto tales que propor- ;
cionaban un reparto de ten-
siones uniforme desde la sec-
cién de introduccién de car-
gas, lo que redundaba ade-
mads en la disminucién del ar-
mado de desvio necesario, li- i
berando la concentracién de
armadura en los nudos criti- & & i
cos (Figura 27). Igualmente, la F
chapa de reparto comtin hace

las veces de armado de zun-

chado en la direccién perpen- =2
dicular a la de la introduccién

de cargas (Figuras 28 y 29).

-
-

=T
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HUECOS PARA VAINAS BAIO PLACAS DE ANCLAJE

-
l,"_'T?_“.'_"...
o

Adicionalmente, se diseflaron
unas chapas laterales para
zunchar también en la otra
direccién, y evitar de esta for- 41 c . a2
ma fallos por concentracién
de tensiones no equilibradas
en las esquinas del elemento.

Figura 26. Conexién entre nuevos dinteles y vigas de cuelgue
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Figura 28. Distincién entre la armadura de confinamiento al introducir una carga de postesado y la armadura de difusién en la pieza
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Figura 29. Armaduras de confinamiento al introducir dos o tres cargas de postesado y la armadura de difusién en la pieza

Tabla 1. Plan de tesado

Operacién Programa general de tesado 1(2|3|4|5(6|7)|8]|9
1° Tesado horizontal de vigas de cuelgue 50% | X
2° Tesado vertical de vigas de cuelgue 50% X
3° Tesado vertical de vigas de cuelgue 100% X
4° Tesado horizontal de vigas de cuelgue 100% X
5° Inyeccién vertical y horizontal de dintel X
6° Parada de control fct’k lechada vertical 30 MPa X
7° Tesado horizontal de dintel 2 familias | X
8° Tesado horizontal de dintel 100% X
9° Inyeccién horizontal de dintel X
10° Resto de operaciones X

plan especifico de tesado finalmente disefiado se de-
talla en la Tabla 1.

Tras concluir las operaciones de tesado, el sistema de
nuevos dinteles quedaba preparado para proceder al
cambio de puntos de apoyo del tablero, es decir, a la
transferencia de carga del dintel existente a los nue-
vos. En el apartado siguiente se ilustra esta opera-
cién en el contexto de la actuacién sobre el viaducto
de La Jarosa.

5. DESARROLLO DE LA EJECUCION DE LAS
ACTUACIONES EN EL VIADUCTO DE LA JAROSA

A continuacion se describen todas las fases de ejecu-
cién de la ampliacién y rehabilitacién del viaducto,
haciendo hincapié en el proceso de intervencién en
los dinteles de pilas [13].
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5.1. Actuaciones previas a la intervencién en los
dinteles

Las primeras fases de la obra incluyen las siguientes
etapas:

— Desvio de servicios afectados.

— Recrecido de zapatas segtin lo expuesto en el apar-
tado 2.1.

— Reparacion de fustes de pilas (zonas con armadu-
ras vistas por corrosién y desprendimiento del re-
cubrimiento).

5.2. Actuaciones para la rehabilitacion de los
dinteles

A continuacién se enumeran las fases constructivas
de la intervencién sobre los dinteles, que ya han sido
referidas brevemente al tratarse los aspectos de dise-
fio del sistema en los apartados 4.1, 4.3y 4.4.
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— Ejecucién de la cimentacién de la cimbra y monta-
je de la misma (Figura 30).

— Eliminacién de riostras entre vigas sobre dintel.

Es necesario eliminar mediante corte con hilo de dia-
mante los tramos necesarios de vigas riostra de apoyos
para la posterior introduccién de las vigas de cuel-
gue, permitir el paso de personal al tajo y poder retirar
posteriormente las vigas que debian ser sustituidas.

— Saneo de la zona de apoyo de las vigas de cuelgue.

La cara superior de los dinteles existentes, en las zo-
nas sobre las que van a apoyarse las vigas de cuel-
gue, debe ser saneada y regularizada. A tal fin, se re-
aliza un picado de dichas zonas hasta descubrir lige-
ramente la armadura superior.

— Perforacién de taladros en dintel existente bajo vi-
gas de cuelgue.

Cada viga de cuelgue transmite la carga vertical al din-
tel existente a través de una de las chapas de reparto
nombradas en el apartado 4.1, y cuyas dimensiones
son 2000 x 680 x 25, con el lado de 2 m paralelo al eje
del puente. Para colocar estas chapas, en primer lugar
se procede a perforar el dintel existente bajo el empla-
zamiento de cada viga de cuelgue; se realizan 6 tala-
dros verticales de 40 mm de didmetro y 1,5 m de lon-
gitud, equiespaciados y situados de tal forma que no
afecten a las armaduras existentes. Estos taladros sir-
ven para poder introducir las barras @ 32 que lleva
soldadas la chapa de reparto a su cara inferior.

— Colocacion de la chapa de reparto entre viga de
cuelgue y dintel existente.

Efectuados los taladros, se realiza una plantilla de los
mismos para poder soldar de manera precisa las barras

HORMIGON Y ACERO | 23

Figura 30. Vista general con las cimbras ya montadas

de anclaje @ 32 a la chapa. A continuacién se coloca és-
ta introduciendo las barras en los taladros y dejando la
chapa ligeramente mds alta que la cara superior del
hormigén del dintel, que previamente fue saneada. Por
altimo, se rellenan con resina epoxi tanto los taladros
como el espacio entre la superficie superior del dintel
existente y la cara inferior de la chapa de reparto.

— Encofrado de dinteles y vigas de cuelgue.

La chapa de reparto lleva en su cara superior unos
manguitos soldados; previamente al ferrallado de la
viga de cuelgue, o durante el mismo, se acoplan a los
mismos unas barras pasivas que quedardn embebi-
das en la viga de cuelgue garantizando la unién en-
tre ésta y la chapa de reparto.

Sobre la cimbra se encofran las paredes de los dinteles y
las vigas de cuelgue de forma que se permita el acceso
de personal al ferrallado manual (Figuras 31 y 32). El ar-

Figura 31. Encofrado de nuevos dinteles
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Figura 32. Ferrallado de nuevos dinteles

mado de los dinteles y de las vigas de cuelgue incluye
tanto las armaduras pasivas como las activas, cuidando
la estanqueidad de las vainas en todo momento. Se hor-
migonard contra el dintel antiguo en la zona central del
mismo (en la vertical del fuste) pero no en la zona de los
vuelos para eliminar las flexiones pardsitas del cuelgue;
esto se consigue mediante la disposicién de un porex-
pén de separacién que permite encofrar contra el dintel
antiguo pero sin transmitirle carga. Asi se evita, por un
lado, que el pretensado a flexién de los dinteles nuevos
pierda eficacia por transmitirse parcialmente al existen-
te, y por otro, que el dintel existente se vea sometido a
flexién en situacion definitiva.

Vigas de cuelgue y nuevos dinteles forman una sola
pieza monolitica y con armadura vertical de unién

entre unos elementos y otros. Esta armadura es acti-
va (pretensado de suspensién) y pasiva.

— Hormigonado de dinteles y vigas de cuelgue.

Hormigonado en dos fases, primero los dinteles y en
segunda instancia las vigas de cuelgue, con hormi-
gbén autocompactante en el caso de las vigas de cuel-
gue por su gran densidad de armadura (Figura 33).

— Desencofrado de dinteles y vigas de cuelgue.

Al desencofrar los dinteles, pasan a estar colgados de
las vigas de cuelgue a través de la armadura pasiva
de suspension, suficiente para soportar el peso de los
dinteles.

Figura 33. Hormigonado de dinteles y vigas de cuelgue
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Figura 34. Pretensado de los nuevos dinteles

— Tesado de vigas de cuelgue y de dinteles (Figura 34).

El primer tesado en ejecutarse es el de las vigas de
cuelgue (horizontal, de barras), pero sélo al 50 %,
tras el cual se realiza el tesado de las barras de sus-
pension para continuar completando el tesado de las
vigas de cuelgue. Al acabar este tltimo, se procede al
relleno con lechada de mortero de fck > 60 MPa de
las vainas de ambas familias. El pretensado de dinte-
les (de cables) es el dltimo en llevarse a cabo, tras cu-
ya inyeccién se procede a la ejecucién de los cajetines
de proteccién de los anclajes de las diferentes fami-
lias de postesados. Para acelerar el ritmo de ejecu-

cién del tablero, se opt6 por hacer una primera tan-
da del 33% del tesado horizontal en dinteles, el es-
tricto para poder colocar las nuevas vigas de borde
sobre los mismos, continudndose el tesado posterior-
mente hasta el 100 %.

Hay que prevenir en este tipo de pretensados cruza-
dos que, durante la inyeccién de la primera familia
tesada, la lechada invada las vainas de la familia cru-
zada, por lo que se dispuso que un operario moviera
las barras de dicha familia cruzada al objeto de que,
en caso de producirse la invasién, no se inutilizara
ninguna barra para su posterior tesado.

Figura 35. Vista aérea de los trabajos sobre el tablero
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5.3. Actuaciones posteriores

— Demolicién total de la losa superior.

Se realiza en 2 fases, primero los voladizos mediante
una pinza mecdnica de gran capacidad (Figura 36), y
posteriormente la zona central de la losa superior
(Figuras 37 y 38) de forma manual para minimizar la
afeccién a las vigas existentes que se van a mantener
(la mayoria de las vigas centrales)

Conservacion y Explotacion

Figura 38. Vista de un vano con la losa superior demolida
y las vigas extremas sustituidas por las nuevas

Figura 37. Demolicién de losa existente: zona central

— Sustitucién de las vigas dafiadas por las vigas nue-
vas.

Figura 39. Retirada de vigas dafiadas

Una vez la losa superior estd demolida, junto con las
riostras de unién entre vigas, se procede a la retirada
de las vigas dafiadas (todas las de borde y alguna de
las centrales) y a la sustitucién de las mismas por las
vigas pretensadas de nueva ejecucién (Figuras 39 y 40).

— Sustitucién de apoyos en las vigas que se mantie-
nen.

En la nueva disposicién estructural, las vigas cam-
bian sus puntos de apoyo, ya que pasan de estar apo-
yadas en los dinteles existentes a los nuevos (Figuras
41 y 42). Por lo tanto, es necesario levantar las vigas,
retirar los apoyos existentes, colocar los nuevos apo- Figura 40. Colocacién de vigas nuevas
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Figura 41. Sustitucion de apoyos existentes

Figura 42. Gatos para la sustituciéon de apoyos

Figura 43. Colocacién de prelosas: vista desde tablero

yos sobre los dinteles nuevos y descender las vigas.
Esta maniobra se realiza levantando de forma simul-
tdnea las 4 vigas centrales en cada linea de apoyo en
pila. En general, los aparatos de apoyo existentes
presentaban desperfectos, por lo que se opté por sus-
tituirlos todos, dado que el precio de estos elementos
es pequefio en comparacién con el coste de la manio-
bra.

Es a partir de este momento cuando el dintel existen-
te queda liberado de su flexién y entra en carga el
nuevo sistema de dinteles y vigas de cuelgue.

— Ejecucién de la nueva losa superior.

Una vez han concluido los trabajos de demolicién y
se han sustituido todas las vigas dafiadas, se procede
a la ejecucién de la losa superior mediante procedi-
mientos convencionales: colocacién de prelosas, que
son colaborantes en celosia para los voladizos y de
encofrado perdido para las vigas centrales (Figuras
43 y 44), ferrallado y hormigonado.

- Acabados: Colocacién de pretiles, instalacién de
una estructura auxiliar para recogida de efluentes,
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Figura 45. Dintel rehabilitado y ampliado, en servicio

impermeabilizacion de la losa y extendido del aglo-
merado.

Tras todas estas operaciones, el viaducto puede ser
abierto al trafico. En las Figuras 45 a 48 se aprecia el
estado final de los dinteles y las Figuras 49 y 50 mues-
tran la obra acabada.
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Figura 46. Vista inferior del dintel

Figura 48. Vista de las vigas de cuelgue (entre las vigas
del tablero) y la parte central del dintel nuevo. Se
aprecian los regruesamientos correspondientes a los
anclajes del pretensado

6. CONCLUSIONES

Este nuevo sistema para la rehabilitaciéon de dinteles
de pilas de puentes se ha mostrado eficaz en su apli-
cacién al viaducto de La Jarosa, permitiendo realizar
la ampliacién y reparacién del mismo en un breve pla-
zo y afectando minimamente al trédfico. Si en esta
obra el corte de trafico se ha prolongado ha sido por
las necesidades de sustitucion de la losa y algunas vi-
gas, circunstancias ajenas al procedimiento de reha-
bilitacién de los dinteles.

Es necesario incidir en que este sistema es aplicable en el
caso de dinteles afectados por corrosién, pero cuyo hor-
migdn no tenga su capacidad estructural disminuida.
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Figura 47. Vista lateral donde se aprecian los porexpanes de
separacion entre dintel antiguo y dinteles nuevos

Figura 49. Viaducto terminado

Como resumen de las caracteristicas de este método,
cabe decir que consiste en adosar sendos dinteles a los
lados del existente a través de la suspension de dichos
dinteles de un cierto nimero de vigas de cuelgue, si-
tuadas entre las vigas prefabricadas del tablero, que
transmiten la carga verticalmente al fuste a través del
dintel existente. De este modo, éste tiltimo deja de tra-
bajar a flexién y simplemente su parte central transmi-
te por compresion las cargas verticales que le llegan de
las vigas de cuelgue. La mayor bondad de este sistema
es la practicamente nula afeccién al tréfico sobre table-
ro durante la ejecucién de los trabajos, asi como la mi-
nima afeccién al dintel existente.

En el desarrollo del proyecto y obra ha sido necesa-
rio resolver complicados nudos de postesados cruza-
dos en dos direcciones, con distancias a borde muy
pequeiias, donde se hace necesario un estudio de de-
talle y el desarrollo de una solucién particularizada
para el adecuado reparto y zunchado en las zonas de
introduccién del postesado.

Existen diversas variantes posibles en cuanto a utiliza-
cién de materiales, niimero de vigas de cuelgue, em-
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Figura 50. Vista aérea de los tres viaductos tras la actuacién

pleo de elementos prefabricados, etc., algunas de las
cuales se han presentado en este articulo, de modo que
la solucién empleada finalmente en el viaducto de La
Jarosa es la que se consideré mds adecuada con las
condiciones de contorno existentes, pero no es mds
que una de las posibilidades que ofrece el sistema.

La idea conceptual de este método puede desarrollar-
se en otros tipos estructurales, de modo que queda la
puerta abierta para que, con las necesarias adaptacio-
nes y un desarrollo especifico, se pueda extender a ta-
bleros continuos, tableros no formados por vigas pre-
fabricadas o dinteles de pila de dos o mds fustes.
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Resumen

L a prolongacién de andenes de la estacién de Sant Gervasi de los Ferrocarriles de la Generalitat de Catalunya
en Barcelona, necesaria para poder ser utilizada por las composiciones de 80 m que explotan la linea Barcelona-
Vallés, se realiz6 manteniendo en servicio el ttnel original de fébrica de ladrillo y hormigén en masa construido
entre las décadas de los afios 20 y 30 del siglo pasado. La solucién estructural se basé en el concepto de sustitucion
de los hastiales existentes por otros retranqueados que permitiesen ubicar un espacio para el andén de 1,5 m de
anchura. En uno de los andenes se utiliz6 una solucién de estructura metdlica cimentada sobre micropilotes. En el

otro andén se “sustituy6” el hastial original por uno nuevo en el trasdds, ejecutado mediante la excavacién de una
galerfa cuyo ataque se realizé desde un pozo vertical.

Palabras clave: estacién, ttinel de fabrica de ladrillo, prolongacién andenes, galeria, tinel, refuerzo.

Abstract*

In order to allow the operator of the FGC line in Barcelona to use 80 meter long convoys, it was necessary to expand the
platforms of the Sant Gervasi Station. This project was executed without interrupting the operation of the line. The
current tunnel was built during the 1920’s and 1930’s and was made of masonery and mass concrete. The final solution
consisted on displacing the existing walls to the outer side of the tunnel in order to gain a width of 1.5 m.

In one of the platforms the structural solution was to use a steel structure with micropiles foundation. In the other plat-
form the existing wall was replaced by a new one. The construction of the new wall, which is located behind the existing

one, requested the boring of a new microtunnel, wich was executed from a vertical well.

Keywords: station, masonry tunnel, platforms extension, microtunnel, tunnel, reinforced.

* An extensive English language summary of the present article is provided on page 95 of this issue both for the
convenience of non-Spanish-speaking readers and inclusion in databases.

(1) Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. GPO Ingenieria, S.A. (Barcelona, Espafia).
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1. INTRODUCCION

El presente articulo presenta la solucién estructural
adoptada en la prolongacién de los andenes de la
estacién de Sant Gervasi. Situada en la Plaza Molina
de Barcelona, en la interseccion de la calle Balmes con
Via Augusta, esta estacién da servicio a la denomina-
da Linea del Vallés de los Ferrocarriles de la Gene-
ralitat de Catalunya (FGC), con paradas de las lineas
L6 (Plaza Catalunya — Reina Elisenda), S55 (Plaza
Catalunya - Universidad Auténoma) y S5 (Plaza
Catalunya - Sant Cugat).

La reducida longitud de sus andenes (55 metros) no
permitfa la parada de composiciones de 4 vagones,
con lo que se precisaba ampliar su longitud en unos
28 metros, sin que ello alterase el transito ferroviario,
manteniendo en servicio la estacion y el tréfico roda-
do en superficie.

La obra fue realizada por Gestién de Infraestructuras
SA (GISA) por encargo de la Direccién General del
Transporte Terrestre de la Generalitat de Catalunya.
El proyecto fue realizado por GPO Ingenieria, y la
ejecucion de la obra la llevé a cabo la empresa cons-
tructora COMSA.

2. DESCRIPCION DE LA ESTACION ACTUAL

La estaciéon de Sant Gervasi, al igual que el resto de
la antigua linea de Ferrocarril de Sarria (actual Metro
del Valles), fue soterrada durante los afios compren-
didos entre 1920 y 1930, mediante la construccién de
un tdnel a cielo abierto que, en la mayor parte de su
longitud, presenta una béveda conformada por
cuatro filas de ladrillo (Figura 1).

Su ubicacién, en plena trama urbana de Barcelona y
en una de las confluencias mds transitadas de la
ciudad (Figura 2), dificulté de forma considerable los
trabajos de ampliacién de los andenes obligando a
plantear soluciones ajustadas a las zonas de transito
habilitadas en superficie.

/‘/ N s
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Prolongacién de andenes de la estacién de Sant Gervasi (Barcelona)

Figura 1. Obras originales de la cobertura de la linea entre
1920 y 1930 (Fuente: FGC)

Estructuralmente la estacién consiste en una seccién
en b6éveda de hormigén en masa con hastiales de 3,5 m
de espesor, y un galibo horizontal de 11,9 m que alber-
ga dos andenes laterales de 2,6 m de anchura, dejan-
do una distancia entre bordes de andén de 6,7 m. El
espesor de tierras sobre la clave del tdnel es de unos
7,5 m.

La geometria y la tipologia estructural del ttnel es
distinta a ambos lados de la estacién; en el lado Este
(lado Gracia) la presencia de un colector modifica la
geometria de la estructura de cobertura. Si bien los
primeros 7,65 m corresponden a una secciéon en béve-
da con una distancia entre hastiales de 7,9 m, a conti-
nuacién encontramos una seccioén interior rectangu-
lar con hastiales verticales de hormigén en masa de
1,5 m de espesor donde se apoya una cubierta de
hormigén armado con una losa nervada formada por
vigas de seccién rectangular hormigonadas in situ y
de 1,15 m de canto que soportan una losa superior de
espesor desconocido (Figura 3). Debido a la presen-
cia del colector por encima de la cubierta, ésta presen-
ta tres niveles distintos disponiéndose dos de las
vigas esviadas, segiin se aprecia en la Figura 4.

a0 WeRTE

* %

Figura 2. Vista aérea del drea de influencia en superficie de la estacién
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Figura 3. Secciones tinel a la entrada y salida de la estacién

Figura 4. Disposicién en planta de las vigas de cubierta en el lado Este de la estacion

En el lado Oeste (lado Sarria) encontramos una secciéon
en béveda cldsica con arco interior de fabrica de ladri-
llo que sirve de encofrado a una capa de hormigén
en masa, con espesores de hastial entre 1,5 y 1,8 m.
Tanto la estacién como los ttneles se construyeron
mediante excavacion a cielo abierto.

Geoldgicamente la zona se encuadra en el Llano de
Barcelona (entre la Sierra de Collserola, la montafia
de Montjuic y el mar) caracterizado por la existencia
de un recubrimiento cuaternario de piedemonte anti-
guo sobre el z6calo paleozoico [1]. La unidad cuater-
naria estd formada por depdsitos de tipo ciclico,
costra carbonatada-limos amarillentos-arcillas rojas
(denominado “triciclo” de Barcelona) con paleocana-
les y gravas basales.

Geotécnicamente se han diferenciado los siguientes
niveles:

— Rellenos antrépicos: Situados en el nivel mds su-
perficial, presentan un espesor variable entre 2 y 4 m.

— Arcillas rojizas (Q1): Arcillas procedentes de la alte-
racion del sustrato depositadas por flujos de fangos
entre los depésitos detriticos de cardcter torrencial.

— Paleocanales detriticos (Q2): Se trata de niveles detri-
ticos que definen antiguos cursos fluviales de cardc-
ter torrencial, que se intercalan entre las arcillas roji-
zas. Presentan un porcentaje medio de finos del 34%.

En la Tabla 1 se presentan los valores de densidad (),
angulo de rozamiento (¢), cohesion efectiva (), resis-
tencia al corte sin drenaje (c,), coeficiente de Poisson (v)
y médulo de elasticidad (E) de los diferentes niveles.

Tabla 1. Parametros geotécnicos de los litotipos del terreno

Nivel v (KN/m?3) ¢ (°) <’ (MPa) c, (MPa) v E (kN/m?)
Relleno antrépico 19,0 27 0 - 0,32 10.000
Arcillas rojizas (Q,) 23,0 27 0,04 0,1 0,32 28.000
Paleocanales detriticos (Q,) 21,5 33 0 0,1 0,31 30.000

Volumen 63, n° 266, 31-44 | octubre-diciembre 2012 | ISSN: 0439-5689

Documento descargado de www.e-ache.com el 22/11/2024

J.M. Roig y J. Bespin

Conservacion y Explotacion



Conservacion y Explotacion

34 | HORMIGON Y ACERO

El nivel fredtico se localiza por debajo de la cota del
tanel. En la Figura 5 se presenta el perfil geol6gico en
la prolongacién del lado Oeste.

3. PROLONGACION DE ANDENES

La solucién adoptada para la prolongacién de los
andenes vino determinada por diferentes condicio-
nantes:

— Condicionantes geométricos: El gdlibo horizontal en
la zona de ttinel de 7,9 m obligaba a que la prolon-
gacion de los andenes debiera hacerse a costa de la
demolicién de los hastiales existentes de la seccién
de ttnel. La distancia necesaria entre bordes de
andén era de 6,7 m, lo que dejaba una anchura insu-
ficiente para los andenes de 0,6 m a cada lado.

— Condicionantes constructivos: La prolongacién de
andenes debia hacerse sin alterar el tréfico ferrovia-
rio y manteniendo la estacién en servicio. Ello obli-
gaba a trabajar tiinicamente durante la noche con
una duracién de la jornada laboral de 3 horas efec-
tivas. En este periodo, por tanto, se debian trasla-
dar los medios materiales y la maquinaria necesa-
ria, realizar los trabajos y posteriormente retirar
dichos medios para permitir el servicio de la linea
y la estacién. Los trabajos que se realizasen en una
jornada debian dejar la estructura con el nivel de
seguridad requerido para una estructura en servi-
cio.

— Mantenimiento de las instalaciones: Como consecuen-
cia del mantenimiento del servicio las instalaciones
alojadas en los hastiales (lineas eléctricas, cables de
comunicacién, etc.) debfan continuar operativas.

Prolongacién de andenes de la estacién de Sant Gervasi (Barcelona)

Las actuaciones que se realizasen debfan minimi-
zar el riesgo de afeccién a dichos servicios.

— Afeccion en superficie: La obras no podian afectar al
tréfico rodado en superficie, por lo que se descar-
t6 cualquier solucién a cielo abierto.

— Proximidad de edificios: La proximidad de edificacio-
nes y el hecho de que uno de los andenes existen-
tes ya se situaba muy cerca de un edificio, obligé a
plantear actuaciones que minimizasen los movi-
mientos del terreno.

De todos estos condicionantes surgieron los dos crite-
rios de disefio que marcaron la solucién final: la anchu-
ra del andén prolongado y por qué lado de la estacién
debia prolongarse cada uno de ellos.

Dadas las dificultades existentes se decidi6 realizar la
prolongacién de andenes con una anchura minima de
1,5 m, muy reducida en comparacién con un andén de
nueva ejecucion pero que permite el desembarco y ma-
niobrabilidad de una persona con movilidad reducida.

Sobre por qué extremo de la estacién debia realizase
la prolongacién, la decisién se basé en criterios de
seguridad y de facilidad constructiva. La prolonga-
cién por el extremo Oeste comportaba que dicha
prolongacién debia realizarse bajo edificaciones en el
andén Sur de la estacién. Por su parte la ampliacién
en el extremo Este implicaba que la prolongacién del
andén del lado Norte se situara bajo otro de los ttne-
les ferroviarios existentes en la zona, el de la linea L7
de los FGC. Por ello se decidi6é hacer una ampliacién
asimétrica, de forma que el andén del lado Sur se
prolongo6 por el extremo Este de la estacion, mientras
que el andén del lado Norte se prolong6 por el extre-
mo Oeste (ver Figura 6).
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Figura 5. Perfil geolégico lado Oeste

Volumen 63, n° 266, 31-44 | octubre-diciembre 2012 | ISSN: 0439-5689

Documento descargado de www.e-ache.com el 22/11/2024

J.M. Roig y J. Bespin



Prolongacién de andenes de la estacién de Sant Gervasi (Barcelona)

/POZO ATAQUE
AMPLIACION  ANDEN

“ " EDINCACION \“x}

", Cestacien of st

HORMIGON Y ACERO | 35

© O\ AMPLIACION _ANDEN

GERVASI: >~
s ] s o
B L 7 M
82 Do SN
- ,?,." _,/ G ™ "
i ol A
B S
~" # EDIFICACION 8
ol _,-“/ "\
P

Figura 6. Ubicacién de los andenes prolongados

4. PROLONGACION DEL ANDEN LADO NORTE

En el andén Norte de la estacién se opt6 por una solu-
cién basada en reproducir el hastial por detrds del
existente, permitiendo la demolicién de este tltimo.
Dado que no se podia actuar desde la superficie en
toda la zona de prolongacién del andén, se decidid
realizar un pozo vertical de acceso en el trasdés del
hastial mediante pantallas de micropilotes a partir del
cual se realiz6 una galerfa paralela al trasdés. Hay que
mencionar que la béveda del ttinel, de 75 cm de espe-
sor en su clave, presentaba por su interior un arco de
fabrica de ladrillo que constituyé en su momento el
encofrado del arco de hormigén en masa, cuyo espe-
sor es de 45 cm (Figura 7).

Estructuralmente la solucién consistia en trasladar los
esfuerzos de compresion del arco del tinel al nuevo
hastial por lo que debia prestarse especial atencién al
detalle de unién entre estos elementos.

4.1. Ejecucion del pozo de ataque

Dado que la galeria se realiz6 con paraguas de micro-
pilotes, las dimensiones del pozo de ataque estuvie-

ron condicionadas por las dimensiones de la maqui-
na de micropilotes y su operabilidad, lo que dio lugar
a unas dimensiones interiores libres de 3,1 x 7,75 m,
aunque posteriormente en obra se ampli6 hasta unos
8,5 m de longitud para adaptarlo a la geometria real
de la estacién (Ver Figura 8).

El pozo se realizé con pantallas de micropilotes ya
que ello permitia ajustarse a las reducidas dimensio-
nes del mismo, permitia unos rendimientos altos (entre
60 y 70 metros diarios) y a su vez minimizaba la afec-
cién al trdfico en superficie. La ubicacién en planta
del pozo en medio de la calzada, se limité a una
ocupacién de 5 m, transcurriendo el tréfico de vehi-
culos por ambos lados del mismo. La pantalla se reali-
z06 con micropilotes de 150 mm de didmetro de perfo-
racién, y tubo de 103 mm de didmetro exterior y 12,5
mm de espesor, separados entre si 30 cm. La profun-
didad del pozo fue de 15,3 m, coincidiendo con la base
del hastial del tdnel. Se ejecut6 disponiendo marcos
de apuntalamiento rectangulares con perfiles HEM-
360 cada 2 m de profundidad, a excepcién del tramo
final del pozo en que los marcos perimetrales queda-
ban interrumpidos por el marco de inicio de la gale-
ria formado por un perfil HEM300, quedando ésta
situada 2,16 m por encima del fondo de excavacion
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Figura 7. Solucién adoptada en el andén lado Norte
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4.2. Ejecucion de la galeria

Una vez ejecutado el pozo de ataque, se procedié a
realizar el paraguas de micropilotes tanto en la clave
de la galerfa como en su pared exterior. En la Figura
10 se aprecia la ejecucién del paraguas. La longitud
de los micropilotes fue de 23,5 m, abarcando la tota-
lidad de la galeria a ejecutar (18,5 m), longitud que se
fijaba ademads como limite para minimizar las desvia-
ciones. El didmetro de perforacién fue de 150 mm con
tubo de 101,6 mm de didmetro exterior y 8,9 mm de
espesor. Las reducidas dimensiones del pozo, junto
con la ubicacion de la escalera de acceso y la ventila-
cién del mismo dificulté en gran medida la ejecucion
de los micropilotes, requiriéndose de una estructura
metdlica auxiliar para posicionar la micropilotadora
a distintas alturas.

Conservacion y Explotacion

El paraguas se realizé sin mayores problemas a los ya
comentados, produciéndose una cierta desviacién de
los micropilotes hacia arriba, lo que dio lugar a sobre-
excavaciones en la galerfa. El rendimiento fue de 3
micropilotes por dia. Dada la proximidad entre ellos
se ejecutaron de forma alternada, no ejecutdndose un
micropilote hasta que el contiguo estuviera inyectado.

Antes de proceder al hormigonado del fondo del
pozo se realizaron unos anclajes con barras $16 al
hastial para garantizar su solidarizacién; a continua-
cién se hormigoné la solera con hormigén HM-20, de
1,16 m de espesor. Posteriormente, con el objetivo de
sustentar la béveda interior de fdbrica para cuando
se procediese a la demolicién del hastial, se ejecuta-
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nt e
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Figura 9. Montaje de los marcos metélicos de apuntalamiento
del pozo de ataque

para permitir la ejecucién de los micropilotes inferio-
res de la misma. Para garantizar el contacto de los
micropilotes verticales con los marcos de apuntala-
miento se dispusieron chapas de acero soldadas, hor-
migonando a continuacién la zona de contacto entre
los micropilotes y la pantalla (ver Figura 9). La exca-
vacion se realiz6 con una giratoria equipada con bati-
lon hasta una profundidad de 12 m; los tdltimos 3
metros se excavaron desde el interior extrayéndose las
tierras mediante sacos.

A mitad de la excavacién del pozo se realizé el guni-
tado de las paredes previa colocacién de un mallazo,
completando el gunitado del resto una vez concluida
su excavacion, garantizando su estabilidad durante ! |
todo el periodo de ejecucién de la galeria. Figura 10. Ejecucién del paraguas de micropilotes
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ron desde el interior del tdnel en horario nocturno
unos micropilotes de 4 m de longitud que atravesan-
do la béveda se situaban por encima de la generatriz
superior del paraguas de micropilotes de la galeria,
con el fin de trabajar como ménsula de sustentacién
de la fabrica. Estos micropilotes se ejecutaron a lo
largo de toda la galerfa con un intereje de 30 cm.

Después de esta operacién se procedié ya a la exca-
vacion de la galerfa de arco de medio punto, que
presentaba una anchura de 2 m y una altura de 3,5 m.
La excavacion se realizé con avances de 75 cm, dispo-
niendo en cada avance una cercha THN-21 de 108 mm
de canto, con un rendimiento de un avance por dia
con jornada de 24 h (el trabajo nocturno obligd a
disponer pantallas actsticas alrededor del pozo). La
excavacién se realizé con una Bobcat de 90 cm de
anchura, tal y como se aprecia en la Figura 11. Las
tierras excavadas se ponian en sacas que se extrafan
mediante un cabrestante y se vertian en un cubilote
de 6012 m®

La cercha venia en tres partes, dos correspondientes
alos dos tramos verticales y otro que constituia el arco
de medio punto. Esta configuracién permitia adap-
tarse en cada seccién a la geometria real definida por
el paraguas de micropilotes asegurando el contacto
entre ambos elementos.

Al finalizar la totalidad de la excavacién se protegio
tanto el frente como la galerfa con un gunitado. Como
elemento de sustentacion provisional entre cerchas se
utilizaron costeros de madera (Figura 12).

A continuacién se procedi6 a la destroza del suelo de
la galeria con avances también de 75 cm desde el final
de la galeria hasta el pozo de ataque. En cada avan-
ce se realizaba la excavacién bajo la galerfa de 1 m de
profundidad, se ejecutaban los anclajes con ¢16 al
hastial existente en malla de 25 x 25 cm, y se hormi-
gonaba con hormigén HM-20.

Una vez hormigonada toda la base de la galeria se
procedié a realizar los anclajes en todo el alzado de
la misma también con armadura pasiva ¢16 pero en
malla de 50 x 50 cm.

Como tltimo paso se procedié a hormigonar la gale-
ria en retirada en tramos de 3 m de longitud, dispo-
niendo para ello un encofrado vertical de cierre. Una
vez finalizada se hormigoné el pozo hasta la altura
correspondiente a la clave del ttinel para proseguir su
relleno con mortero hasta el nivel del pavimento de
calzada para evitar asientos en superficie debido a la
dificultad de compactacién del pozo.

4.3. Demolicién del hastial y acabados

Ejecutada la galeria se procedié a la demolicién del
hastial del tinel segin la siguiente secuencia.
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Figura 12. Vista de la galeria antes de realizar la destroza

— Colocacién de un perfil longitudinal a lo largo de
toda la zona de prolongacién de andén en tramos
de 3 m para sostenimiento de los micropilotes incli-
nados; su funcién era actuar como viga de reparto
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y facilitar la conexién entre los micropilotes y las
cartelas que debfan colocarse a continuacién.

— Demolicién parcial del hastial en bataches de 1 m
de anchura mediante perforaciones, cortes perime-
trales con hilo de diamante y su posterior destruc-
ci6n mediante perforacién, Darda (sistema hidrdu-
lico que mediante la introduccién de una cufia en
la perforacién provoca la fisuracién del hormigén)
y demolicién mediante una Brokk 180 con martillo
a percusioén (Figura 13); en total se realizaron 23
bataches. En esta fase se demoli tinicamente la
mitad superior, para poder colocar unos perfiles
HEB140 a modo de cartela interior que a la vez de
permitir el sostenimiento del arco interior de fabri-
ca, colaboraban en la transmisién del axil del arco
del tanel al nuevo hastial. Se dispuso un perfil por
cada micropilote. Estos perfiles se soldaron en su
cabeza a la viga de reparto y se anclaban median-
te una chapa y pernos al hastial de hormigén. Hay
que hacer notar que a diferencia de la ampliacién
lado mar, en este caso en proyecto se dejaban unos
50 cm del hastial existente sin demoler. No obstan-
te, cuando se procedi6 a la demolicién se encontr6
que la parte posterior del hastial presentaba zonas
contaminadas de terreno con baja capacidad resis-
tente, por lo que localmente fue necesario restituir
parte del hastial que inicialmente no se contempla-
ba demoler.

— Demolicién del resto de hastial hasta la cota de
andén.

En la Figura 14 se muestra la prolongacién del andén
una vez finalizada la obra civil.

Los duracién de estos trabajos fue de un afio, de los
cuales tres meses correspondieron a la ejecucién del
pozo, tres a la ejecucién de la galerfa y los 6 meses
restantes a los trabajos interiores del tiinel que al igual
que en la prolongacion del andén del lado Sur debi-
an realizarse en jornadas de tres horas efectivas en
horario nocturno.

5. PROLONGACION DEL ANDEN LADO SUR

Como ya se ha expuesto anteriormente, en el lado Sur
el ttinel presentaba en los primeros 7,65 m una seccién
en béveda para pasar a continuacién a una seccién
con hastiales verticales y cubierta plana de vigas,
adoptandose soluciones estructurales distintas en
cada una de estas secciones tipo. La solucién adopta-
da en el primer tramo fue la misma que la adoptada
en el lado Norte, por lo que en este apartado se expo-
ne dnicamente la solucién correspondiente al tramo
de cubierta de vigas.

La condicién de mantener en servicio tanto el tréansi-

to ferroviario como el acceso a la estacion, asi como
la imposibilidad de trabajar desde la superficie, obli-
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Figura 14. Vista del andén prolongado. Se aprecia la béveda,
la viga de reparto y las cartelas

g6 a plantear una actuacion desde el interior del tinel.
La solucién adoptada consistié en la sustituciéon del
hastial de hormigén en masa existente por una estruc-
tura metélica revestida de hormigén, apoyada sobre
dos filas de micropilotes, formando una seccién en C
que permitia ganar la anchura necesaria para el andén
(Figura 15). La demolicién del hastial se realiz6 de
forma secuencial por bataches de 1 m de anchura,
disponiendo en cada jornada tinicamente de tres horas
atiles.

El hastial presentaba una altura de 6,30 m (hasta cara
inferior de viga de cubierta) con un espesor minimo
de 1,50 m. La solucién consistié en demoler una altu-
ra de hastial de 4,0 m, dejando unos 80 cm minimos
en la parte superior y 1,5 m en la parte inferior. La
parte superior del hastial que se dejaba sin demoler
tenfa la misién de trabajar como cargadero de forma
que cuando se ejecutara la demolicién de un batache,
se pudiesen transferir las reacciones localizadas de las
vigas a los tramos de hastial adyacentes atin no demo-
lidos o a la nueva estructura en caso de que ya estuvie-
se ejecutado el batache contiguo. La transmisién de las
cargas a los bataches contiguos durante la fase cons-
tructiva originaba unas tracciones horizontales en el
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hormigén que recomendé la colocacién de unas
barras ancladas inclinadas de armadura pasiva a
modo de tirante inferior del cargadero para controlar
la fisuracién. Se materializé de este modo un dintel
‘armado’ que transferfa las cargas verticales a los
bataches contiguos y que en situacién de obra acaba-
da se apoyaba sobre la nueva estructura del hastial.

Al tener que mantener en servicio tanto lalinea como
la estacién los trabajos interiores debian hacerse en
horario nocturno reducido. Ello obligaba a que la
maquinaria de trabajo se debia transportar en tren
cada dfa desde el parque de maquinaria (situado en
Rubi, a una distancia de unos 15 km) al emplaza-
miento de la obra. Para ello se utilizé una tractora
eléctrica con grda incorporada (Automotor Grua
Rocafort de 39 t) con una plataforma de trabajo de
18 m. La utilizacién de la tractora eléctrica obligaba
a que el corte de tensién de la catenaria no se podia
realizar hasta que el tren estuviera ubicado en el
emplazamiento exacto de trabajo. La utilizacién de
maquinaria Diesel, que hubiese permitido indepen-
dizarse del corte de tensién de la catenaria, no fue
posible por las condiciones de gélibo restringido del
tanel, pendientes altas y radios pequefios que
presentaba el ttinel entre las estaciones de Sarrid y
Provenza. Estos condicionantes hacian que el acceso
a via se produjese a las 0:40 h, llegando el tren a las
0:50 h y realizandose el corte de tensién de la cate-
naria a la 1:00 h, debiéndose restituir la tension a las
4:00 h, y liberando la via a las 4:30 h, lo que dejaba
un intervalo ttil de trabajo de 3 horas.

La primera actividad que se realizé fue la ejecucion de
los micropilotes mediante dos mdquinas, las cuales
venian sobre la plataforma dispuestas en la posicién
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Figura 15. Solucién estructural adoptada en la prolongacién
del andén del lado Sur

adecuada para realizar los micropilotes que se debian
ejecutar en esa jornada (las mdquinas de micropilotar
apenas tenian holgura de movimiento sobre la plata-
forma). Una vez dispuesta la plataforma en su ubica-
cién, ésta debia calzarse, debido al peralte existente y a
los empujes derivados de las maquinas de micropilo-
tes; asimismo se colocaban unas plataformas laterales
desmontables para permitir el movimiento del perso-
nal alrededor de la maquinaria (Figura 16). Para opti-

Figura 16. Ejecucién de los micropilotes desde la plataforma de trabajo
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mizar los rendimientos, la perforaciéon del tramo de
hormigén del hastial lo realizaba una mdquina de
perforacién para voladuras para a continuacién reali-
zar la ejecucion del micropilote con la maquina de
micropilotar. Con ello se consigui6 realizar 3 micropi-
lotes por jornada y mdquina. Se dispusieron dos pilo-
tes por cercha. El micropilote mds exterior se realiz6
vertical y enrasado con el paramento del hastial (a 30
cm del mismo). El otro micropilote, por razones obvias
de ejecucion se realizé con una inclinacién de unos 15°,
lo que obligo a realizar un cajeado previo en el hastial.
El didmetro de la perforacién fue de 200 mm con tubo
de 127 mm de didmetro exterior y 9 mm de espesor.
Con esta disposicion se garantizaba la capacidad resis-
tente de la cimentaciéon tanto frente a solicitaciones
verticales como horizontales, prescindiendo de la cola-
boracién del macizo de hormigén que quedaria después
de la demolicién del hastial. La ejecucion de las perfo-
raciones provocaba gran cantidad de polvo que oblig6
a conectar la ventilacion de emergencia del tdnel
ademds de realizar una limpieza diaria al finalizar los
trabajos de cada jornada de las estaciones contiguas.

Dada la presencia de las lineas de suministro de tensién
(cable de 25.000 y 6.000 V), fibra ptica, ademads de otras
acometidas en los hastiales, fue necesario ripar parte de
los cables hacia la zona superior del hastial y proteger-
los mediante una chapa metadlica, y el resto desplazar-
los a una canaleta inferior situada al lado de la via.

De forma simultdnea a la operacién anterior se ejecu-
taron los anclajes de armadura pasiva en la parte
superior del hastial (dintel). Dichos anclajes se dispu-
sieron horizontales y entrecruzados entre si con una
direccién en planta a 45° del eje longitudinal del tanel.
Las perforaciones se realizaron con barrenadora
mediante una cesta eléctrica montada sobre la plata-
forma. Una vez reforzada la parte superior del hastial
se procedié por bataches a la sustitucién del mismo
por la nueva estructura segin la siguiente secuencia:

1. Demolicién del hastial: Demolicién en una altura
de 4 m y una anchura de 1 m hasta el terreno del tras-
dés. La cota inferior de la demolicion se situaba 50 cm
por debajo de la cota de andén (Figura 17). La ausen-
cia de agua y la naturaleza cohesiva de las capas arci-
llosas, asi como la reducida anchura de la excavacion
garantizaban la estabilidad del terreno. La demolicién
de cada batache se realiz6 segtin el siguiente proceso:

— Realizacion de perforaciones de 150 mm en las
esquinas del drea a demoler con una mdquina saca-
testigos con corona de diamante.

— Realizacién de los cortes verticales con polea de
fondo con hilo de diamante, dejando los tltimos 10
cm sin cortar.

— Realizacién de los cortes horizontales del mismo
modo que los verticales, incluyendo el corte del
micropilote posterior.
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Figura 17. Demolicién del hastial. Se aprecian las perforaciones
y cortes verticales y horizontales

— Realizacién de perforaciones de 40 mm de didme-
tro en toda la superficie a demoler, para facilitar la
posterior demolicién.

— Utilizacién de Darda para fisurar el hormigén.

— Demolicién del hastial mediante una Brokk 180 con
martillo a percusion de alto rendimiento dirigida a
distancia.

Con ello se conseguia la demolicién en bolos de
pequefio tamarfio que debian retirarse a mano hasta
las sacas habilitadas sobre la plataforma. Para la de-
molicién completa de un batache eran necesarios 2,5
dfas de trabajo.

2. Colocacion de la base de apoyo: Colocacién y
nivelacién de la chapa de acero de 24 mm de apoyo
de las cerchas sobre un mortero de nivelacién sin
retraccién; la chapa venia perforada coincidiendo con
los micropilotes -segtin la plantilla realizada el dia
anterior-, para permitir la soldadura entre éstos y la
chapa. Con ello se conseguia una superficie de apoyo
de las cerchas perfectamente nivelada y la conexién
de los micropilotes a la chapa que posteriormente se
soldaria a los perfiles de las cerchas.

3. Colocacion de cerchas: Mediante una Vaiacar gira-
toria que podia desplazarse por la via se colocaban
las dos cerchas metalicas en seccién en C que se trans-
portaban al emplazamiento mediante la plataforma
(Figura 18). Las cerchas estaban constituidas por un
perfil HEM-400 de acero S275JR, con un peso total por
cercha de 1.700kg. Se alcanz6 un rendimiento de 4 cer-
chas por dia. Las dos cerchas estaban separadas 40 cm
entre ejes.

4. Hormigonado de las cerchas: Colocacién de
mortero sin retraccién en el contacto superior de la
cercha con el dintel para asegurar el perfecto contac-
to. Colocacién de armadura pasiva de piel y hormi-
gonado del andén y del paramento vertical contra el
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Figura 18. Colocacién de la estructura metélica en C

Figura 19. Hormigonado del hastial

terreno, materializdndose un hastial de unos 55 cm
de espesor por unos 90 cm de anchura. Hormigonado
final de la parte superior de la cercha con una bomba
situada en el andén de la estacién (Figura 19).

Los bataches se ejecutaron de forma alternada, de
manera que se podia trabajar simultdneamente en 3
bataches, lo cual permitié minimizar los plazos de
ejecucion. En total se realizaron 20 bataches.

La duracién de los trabajos de prolongacion de este
andén fue de 10 meses, sin contar los posteriores
trabajos de instalaciones y acabados. En la Figura 20
se pueden observar 3 bataches ejecutados, mientras
que en la Figura 21 se muestra el andén con la obra
civil practicamente terminada.
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Figura 20. Ejecucién de los bataches en la ampliacién
del lado Sur

Figura 21. Vista de la ampliacién del andén lado Sur

6. ANALISIS DE LAS SOLUCIONES

Para el célculo y optimizacién de la solucién, tanto
para la ampliacién del andén lado Sur como del
andén lado Norte, asi como para analizar la afecciéon
que se pudiese producir a los edificios e infraestruc-
turas adyacentes, se realizé un modelo de cdlculo 3D
con el programa FLAC (Fast Lagrangian Analysis of
Continua in 3-Dimension) que permite analizar la
interaccion terreno-estructura. Para el encaje inicial se
realizaron en primera instancia cdlculos “manuales”
simplificados que permitieron predimensionar los
distintos elementos estructurales; estos célculos
sirvieron de contraste a los obtenidos con los mode-
los numéricos.

1. Prolongacion del andén Sur

Se realizé un modelo de cilculo que reproducia la
geometria de la estacién, asi como la secuencia cons-
tructiva seguida. El modelo tenfa unas dimensiones
de 40 m en la direccién longitudinal del eje de la esta-
cién, 80 m en la direccién transversal y 33 m en la

J.M. Roig y J. Bespin
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Figura 22. Modelizacién del tinel y del pozo de acceso

vertical, con un total de 147.551 zonas y 166.444 nodos
(Figura 22).

Tanto los hastiales como las vigas de cubierta (esvia-
das y ortogonales) se modelizaron con elementos
volumétricos.

En el modelo se reprodujo la distribucién de litotipos,
a los cuales se les asigné un modelo constitutivo
Mohr-Coulomb. Si bien no se disponia de mucha
informacién de cémo se construyé el tinel existente,
dada su tipologfa se consideré la construccién en trin-
chera con taludes 1:3.

Para los elementos de hormigén se consideré un mode-
lo constitutivo eldstico. En los hastiales, al ser elemen-
tos de hormigén en masa, se les asigné un modelo con
ablandamiento (strain softening), con un comporta-
miento frdgil y una resistencia traccién de pico de 2
MPa y residual nula, lo cual permitié obtener el com-
portamiento estructural después de la fisuracion.

Los perfiles de las cerchas se modelizaron mediante
elementos tipo barra, mientras que los micropilotes
se modelizaron como elementos tipo pile de FLAC3D
(Figura 23). No se modeliz6 el recubrimiento de
hormigén de las cerchas por su complejidad de mode-
lizacién, con lo que a efectos del cdlculo realizado, las
cerchas eran los elementos resistentes que soportaban
la totalidad de los esfuerzos.

Se reprodujeron las distintas fases de ejecucion de la
prolongacién del andén en una secuencia de calculo
lo més ajustada ala realidad. Para ello se puso a punto
una rutina de calculo que reproducia la demolicién
secuencial. Para cada una de las fases se realizaba la
demolicién de un metro de hastial y se activaban los
perfiles correspondientes, permitiendo el equilibrio
mecénico del modelo.
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Figura 23. Modelizacién de las cerchas y micropilotes

Se parti6 de la construccién del ttinel considerando el
siguiente proceso de construccién:

— Excavacién de la trinchera

— Construccién de los elementos estructurales del
tunel (hastiales, vigas y losa de cubierta)

— Relleno de las tierras de trinchera

Se consider6 esta situaciéon como punto de partida, a
partir de la cual se inicializaron las deformaciones para
poder obtener asi los movimientos producidos tinica-
mente por la ejecucién de las obras, procediéndose a
continuacién a reproducir la ampliacién del tinel.

El objetivo del andlisis era determinar las variaciones
tensionales en los distintos elementos estructurales
del tanel (hastiales, vigas de cubierta y losa), obtener
los esfuerzos en las cerchas y micropilotes y analizar
los movimientos en el entorno de la obra para evaluar
la afeccién a servicios y edificaciones préximas.

Los desplazamientos horizontales y verticales que se
obtuvieron fueron del orden milimétrico. A nivel de
superficie los movimientos horizontales maximos
fueron de 1 mm, mientras que los verticales maximos
fueron de 4 mm ascendentes, debido al efecto de la
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demolicién del hastial con la consiguiente descarga
del terreno.

En la estructura los maximos movimientos verticales
fueron de 11 mm, localizados en la base del hastial,
bajo la zona ampliada (Figura 24).

Figura 24. Movimientos verticales en hastiales y vigas.
Fase final

En cuanto a tensiones, en las vigas de cubierta las com-
presiones alcanzaron valores medios de 9 MPa (con
puntas de 12 MPa) siendo el incremento con respec-
to a la situacién de partida de 1 MPa. Las tracciones
se incrementaron en 0,5 MPa, llegando los valores en
la cara inferior de las vigas a 9,5 MPa. En los hastia-
les las compresiones se incrementaron en los bordes
de la ampliacién, llegando a 11 MPa, si bien en gene-
ral se mantuvieron en valores inferiores a 5 MPa. En
el caso de las tracciones, se obtuvieron méximos de
1,4 MPa en la ménsula superior.

Finalmente se obtuvieron los esfuerzos en los perfi-
les de las cerchas y en los micropilotes, a partir de los
cuales se verificaron los estados limite geotécnicos y
estructurales de estos elementos [2].

6.2. Prolongacion del andén Norte

El modelo realizado tenia unas dimensiones de 90 m en
la direccién longitudinal del eje de la estacién, 140 m en
la direccién transversal y 30 m en la vertical, con 185.504
zonas y 203.509 nodos de célculo. El modelo incluia
explicitamente los siguientes elementos: la caverna de
la estacion, el ttinel de linea existente, la galeria lateral
de refuerzo del hastial, y el pozo de ataque. Una vista
del modelo se muestra en la Figura 25.

En cuanto a la modelizacién del terreno se siguieron los
mismos criterios que en la ampliacién lado Sur, en
cuanto a pardmetros y modelos constitutivos. Los ele-
mentos de sostenimiento se incluyeron en su totalidad
en el modelo de célculo (micropilotes, viga de atado,
arriostramientos, gunitado mediante elementos tipo
lamina, cerchas, etc.), a excepcion de los anclajes entre
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Figura 25. Modelizacién del tunel y estacién

el hormigén de la galeria y el hastial existente, aunque
se asignd a la superficie de contacto una resistencia
muy elevada para obtener las tensiones rasantes para
el posterior dimensionamiento de los pasadores (Fi-
gura 26).

El calculo se realiz6 reproduciendo las fases de ejecu-
cién incluyendo la excavacién de la galeria en avan-
ces de 75 cm y la posterior excavacién en destroza.

Figura 26. Modelizacién de los elementos de sostenimiento
del pozo

J.M. Roig y J. Bespin
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Los movimientos verticales médximos en superficie
fueron de 6,5 mm en el entorno de la excavacién del
pozo; del mismo orden de magnitud fueron los movi-
mientos horizontales en superficie (5 mm), que tam-
bién se produjeron alrededor del pozo. Los movi-
mientos maximos en el terreno se obtuvieron
alrededor de la galeria, con valores de 54 mm.

Con el modelo realizado se analizé la evolucién de
tensiones de compresion y traccién en cada una de
las fases, verificindose que se mantenfan dentro de
los rangos admisibles. Las tensiones mdximas de
compresion pasaron de los 4,9 MPa iniciales a un
valor maximo localizado de 12,9 MPa. Las tensiones
maximas de traccion se localizaron en el trasdés del
hastial existente a la altura de la clave de la galeria
siendo su direccién sensiblemente tangente al arco
del ttnel. Para coser estas tracciones se realizaron
anclajes de armadura pasiva inclinados desde el inte-
rior de la galerfa.

7. AUSCULTACION

Al inicio de las obras se implanté un sistema de
auscultacion con el triple objetivo de prevenir dafios
a personas y bienes, prevenir dafios a operarios y a la
propia estructura del tinel, y proporcionar una herra-
mienta para mejorar el control de la obra y optimizar
procedimientos constructivos y sostenimientos.

El sistema de auscultacién consistié en la colocacién de
un teodolito en superficie que registraba los movimien-
tos de los prismas colocados en las fachadas de los
distintos edificios del entorno de la Plaza Molina. Los
movimientos registrados fueron poco significativos,
alrededor de los 3 mm, valores que se corresponden
con movimientos propios por variaciones térmicas.

También se dispusieron dos teodolitos automaéticos
en el interior del tiinel de FGC, uno en la zona de
prolongacién del andén lado Sur y otro en la prolon-
gacién del andén lado Norte, que registraron los
movimientos de prismas colocados en las distintas
secciones de convergencia (cinco en cada lado) y en
prismas adicionales colocados en la zona del hastial
a demoler del lado Sur. Estas lecturas se contrastaron
con lecturas puntuales con cinta invar, en cinco
secciones de convergencias manuales en cada andén.
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Figura 27. Aspecto de la obra terminada

Respecto a las lecturas automdticas se observaron
valores de convergencia que no superaron los limites
de notificacién y que no mostraban ninguna tenden-
cia significativa, con un valor méximo de 1,32 mm en
la prolongacién del lado Sur y de 2,04 mm en la
prolongacién del lado Norte.

En la ampliacién del lado Sur se colocaron prismas
adicionales para medir los movimientos verticales,
obteniéndose valores maximos de 1,53 mm, inferio-
res a los 6 mm obtenidos en la modelizacién.

Enla galerfa de la ampliacién del lado Norte se midie-
ron las convergencias en cinco secciones con una
frecuencia diaria. Las convergencias no registraron
valores superiores a los limites previstos, con un
maéaximo de 1,91 mm.
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Resumen

Las ultimas obras de Ampliacién y Remodelacién del Casén (Madrid) fueron iniciadas en 1997 y finalizadas
oficialmente en el afio 2009 con la apertura del edifico como Centro de Estudios del Museo del Prado. Estos
trabajos proporcionaron nuevos espacios al edificio con la construccién de dos sétanos bajo el nivel de acceso.

El enorme valor histérico y artistico del edificio condicioné el proyecto y las obras. Las magnificas pinturas de
Lucas Jordan sobre las fragiles bévedas de la Sala de Embajadores determinaron unas medidas de seguridad
muy estrictas y un exhaustivo sistema de control.

Palabras clave: Lucas Jordan, Ricardo Veldzquez Bosco, recalce, excavacién y refuerzo de micropilotes, puesta en
carga.

Abstract*

e latest works of the Expansion and Remodeling of the Cason (Madrid, Spain) began in 1997 and officially ended in
2009 when it opened as a Study Centre of the Prado Museum. These works provided new spaces for the building with
the construction of two basements floors below the Access Level.

The great historic and artistic value of the building put conditions on the project and works. The magnificent paintings of
Luca Giordano on the fragile vaulted ceiling of the Ambassadors Hall obligated rigorous security measures and control
system.

Keywords: Lucas Jorddn, Ricardo Veldzquez Bosco, shoring-up, excavation and reinforcement of micropiles, loads trans-
mission.

* An extensive English language summary of the present article is provided on page 96 of this issue both for the
convenience of non-Spanish-speaking readers and inclusion in databases.
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1. ANTECEDENTES HISTORICOS

El Casén y el Museo del Ejército son los dos tinicos
vestigios que atin se conservan del Palacio del Buen
Retiro. El conjunto fue construido por el Conde Duque
de Olivares como regalo a Felipe IV en las inmedia-
ciones del Monasterio de San Jerénimo el Real y conta-
ba con extensos edificios y magnificos jardines [1]. El
monasterio, que se encontraba desde 1502 en el lugar
que hoy ocupa su iglesia y claustro, era el lugar de
retiro de los reyes en ocasiones de duelo.

Alonso Carbonell se encargd de su construccion en
1633. El palacio fue concebido como un gran espacio
festivo donde se dieran cita todas las artes (para el
“Buen Retiro”) [1]. La pieza mds noble era el Salén de
Reinos donde se representaban las obras de teatro y
se celebraban los bailes. Posteriormente se decidié cons-
truir dos nuevas estancias para albergar estas activida-
des, el Coliseo (1638-1640) y el Casén, que fue iniciado
en 1637.

Durante el reinado de Carlos II, probablemente en 1697,
se encarg6 al pintor napolitano Luca Giordano la deco-
racién del techo, muros y demads espacios anejos. Las pin-
turas realizadas sobre la fragil estructura de la béveda
del Salén de Embajadores son las tinicas que se conser-
van en la actualidad y poseen un valor histdrico, testi-
monial y artistico incalculable (Figura 1).

Fueron concebidas para la exaltacién de la monarquia
espafiola en un momento de crisis politica que supuso
el fin de la dinastia de la casa de Austria. El programa
iconografico se estructura en dos grupos colocados en
los testeros este y oeste, que representan respectivamen-
te la fundacién de la Orden del Vellocinio de Oro y la
Majestad de Esparia [2]. Las edades de la humanidad
se sitian en las esquinas, y las Musas y los filésofos en
la base de la béveda. Los trabajos de Hércules, hoy
perdidos, se representaban en los muros. Se concibe as{
un doble recorrido geografico y cronolégico que avan-
za desde el este hasta el oeste, siguiendo el camino del

Obras de ampliacion del Caséon del Buen Retiro

Sol, y que ilustra el origen mitico de la corona espatio-
la y la historia del mundo avanzando de la mano de la
Monarquia. Se acaba con la poderosa figura de Espafia
dominando el globo terrdqueo.

Su valor artistico es hoy indiscutible. Después de mucho
tiempo en el olvido, los tltimos estudios reconocen la
fecundisima imaginacién y la enorme capacidad crea-
tiva de Lucas Jorddn, y sittian estas pinturas en lo
mejor de su produccién [3]. Se trata, ademds, de una
de las obras mds notables ejecutadas al fresco.

El Palacio del Buen Retiro sufrié un grave deterioro
durante el asedio de Napole6n del que sélo se salvaron
parte del Salén de Reinos, hoy Museo del Ejército, y el
Cason. La reconstruccién del S. XIX no respetd la anti-
gua planimetria e independizé los edificios [4]. En el
Cason se construyen nuevas fachadas, las mds destaca-
bles son la de Mariano Calderera, que sirve de fondo al
bello “parterre” del parque del Retiro, y la de Ricardo
Veldzquez Bosco, final de la perspectiva de la calle Fe-
lipe IV. Esta tltima es una verdadera obra maestra (Fi-
gura 2).

El Casén ha desempefiado diferentes funciones a lo
largo de la historia que han ido acompafiadas de re-
modelaciones internas. Desde 1834 a 1877 fue Cdma-
ra del Estamento de Préceres, de 1877 a 1960 Museo
de Reproducciones Artisticas, entre 1960 y 1971 fue
Sala de Exposiciones Temporales de la Direccién Ge-
neral de Bellas Artes y por tltimo, en 1971, se adscri-
be al Museo Nacional del Prado para la exhibicién de
los fondos del siglo XIX. La tltima remodelacién im-
portante, antes de abordar la descrita en este articu-
lo, se puso en marcha para poder albergar el Guernica
(1981-1992).

En 1997 se cerro al ptblico para ejecutar las obras de
ampliacién que detallamos a continuacién y la restau-
racién de las pinturas de Lucas Jorddn. Se reabri6 en el
2009 como Centro de Estudios del Museo del Prado.

Figura 1. Alegoria a la historia del Toisén de Oro de Lucas Jordan
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2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO DE
AMPLIACION

El proyecto de Rehabilitacién y Ampliacién
del Casén del Buen Retiro surge en 1997 a
raiz de la decisién conjunta del Patronato y
del Museo de Prado de utilizar el Casén
para la exposicién de las colecciones del siglo
XIX. La necesidad de abordar una reforma
que solventara la inadecuacién de las insta-
laciones habia sido puesta de manifiesto en
el diagnostico del edificio realizado duran-
te el proyecto de Rehabilitacion de las
Cubiertas que se estaba llevando a cabo.
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La adecuacion del Casén como drea expo-
sitiva requeria mejorar el sistema de acceso,

limitado a la entrada Este e imposible para

personas de movilidad reducida, y reubicar
las instalaciones para liberar las cubiertas y
las zonas centrales del edificio. También era
imprescindible mejorar las comunicaciones
verticales y horizontales de personas y car-

gas, redistribuir los espacios internos para
mejorar las zonas de exposicién, acondicio-
nar la iluminacién (natural y artificial) a los
distintos usos, aumentar y recolocar los es-
pacios servidores, y proporcionar nuevos es-
pacios para almacenaje e instalaciones [5].
Para estos tiltimos se planea la construcciéon
de tres s6tanos aunque, finalmente, sélo se ejecutaran
dos.

Todas las actuaciones necesarias se plantean sobre los
principios de maximo respecto a la esencia original
del edificio y a potenciar su valor artistico. La recu-
peracion del Salén de Embajadores en todo su esplen-
dor, el restablecimiento del didlogo entre el interior y
el exterior esenciales en el proyecto original [6], y el
respeto a la imagen externa del edificio, tan caracte-
ristica de la arquitectura madrilefia del siglo XIX
(Figura 2), han sido los ejes sobre los que se han movi-
do todas las intervenciones llevadas a cabo durante
el largo proceso de ejecucién. Al mismo tiempo que
se aborda el proyecto de remodelacién, e inseparable
de éste, se ponen en marcha los trabajos de restaura-
cién de las pinturas de Lucas Jordan (Figura 1).

Otro requisito imprescindible fue la necesidad de
proteger el subsuelo y los sétanos de la humedad,
especialmente de la que pudiera producirse por la
rotura de alguno de los servicios de agua y alcantari-
llado que discurren por la calle Alfonso XII, y que son
de los méds complejos en el sistema de distribucién del
Canal de Isabel II. Por esta razén se planea la cons-
truccién de un muro perimetral a modo de atarjea.

Otro de los condicionantes del proyecto fue el maxi-
mo aprovechamiento de las obras de Rehabilitacién
de las Cubiertas que se estaba llevando a cabo.
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Figura 2. Fachada Oeste. Planos de Velazquez Bosco, 1887

3. PROYECTO Y EJECUCION DE LAS OBRAS DE
AMPLIACION

Las obras de Remodelacién y Ampliacién se adjudica-
ronen 1998 ala UTE de NECSO (hoy ACCIONA Infraes-
tructuras) y FCC. Los trabajos se iniciaron en enero de
2000 y acabaron en 2009. IBERINSA (ahora ACCIONA
Ingenieria) realiz6 el Proyecto Bésico (1998) y, posterior-
mente, el Constructivo y la Asistencia Técnica durante
los afios 2001, 2002 y 2003. En este periodo es cuando se
llevaron a cabo las obras principales de recalce, cons-
truccién y puesta en carga de la estructura.

El Proyecto Constructivo estuvo condicionado por el
valor histérico y artistico del Casén, y debi6 adaptar-
se al estado real del edificio y a las posibilidades de
ejecucién a medida que se avanzaba en los trabajos.

El punto més delicado fue el salvaguardar los frescos
de Lucas Jorddn. Las pinturas, realizadas sobre una
béveda encamonada de madera estucada suspendi-
da dela cubierta de madera original, resultaban enor-
memente frégiles. Ademds, en el momento de iniciar
los trabajos se encontraban en un pésimo estado de
conservacion que no podia ser agravado bajo ningtin
concepto. Estas circunstancias impusieron como re-
quisito fundamental la ausencia de movimientos y vi-
braciones, y obligaron a establecer un complejo siste-
ma de auscultacién para controlar en todo momento
este principio. Toda la instrumentacién fue realizada
por el CEDEX.
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Las operaciones de consolidacién, recalce, excavacién,
ejecucién de la estructura definitiva y puesta en carga
se realizaron por zonas (Figura 3), segtin el estado real
de cada elemento estructural. En los apartados si-
guientes se resumen las soluciones adoptadas.

Conservacion y Explotacion

3.1. Trabajos previos

Antes de iniciar el proceso de excavacién se realizaron
las obras de acondicionamiento de la estructura sobre
rasante y distintos ensayos para determinar la capaci-
dad portante del terreno y el estado de la fébrica de
ladrillo. Estos trabajos pusieron de manifiesto el estado
de conservacién de cimentaciones, muros y forjados.

La situacién de los muros del Salén de Embajadores
(Sala de Lucas Jordan), a pesar de su gran espesor, era
bastante preocupante. Los ladrillos originales del
siglo XVII eran de muy diversa coccién y calidad, y
el mortero de cal presentaba un elevado grado de me-
teorizacién. Ademds, los apoyos de los muros tenfan
resistencias muy variables, debido tanto a la diferen-
te naturaleza de los materiales utilizados (desde pie-
zas de granito a simples costrones de cal y canto),
como al agravante de que algunos de estos apoyos
habian sido alterados para la perforacién de tuberias
de gran didmetro. A todo esto habia que afiadir una
multitud de huecos de distintos tamafios y formas
realizados por motivos decorativos.

Los muros de cerramiento laterales a fachada en la
calle Felipe IV tampoco ofrecian muchas garantias. En
este caso estaban formados por varias hojas no traba-
das de ladrillo de diferente calidad de los que, en
algunos casos, arrancaban elementos metdalicos de
sujecion sin una estructura clara y coherente.

Estos factores obligaron a consolidar y rigidizar estos
muros antes de efectuar cualquier operacién, y a mo-

Obras de ampliacién del Casén del Buen Retiro

dificar el sistema de recalce inicialmente previsto,
sustituyéndolo por el sistema de vigas pared de hor-
migén armado cosidas al muro mediante bulones.
Previamente se realizaron ensayos de gato plano para
determinar la capacidad portante de los ladrillos.

Los muros de las plantas primera y segunda también
se consolidaron, eliminando las capas deterioradas y
reconstruyendo espesores con ladrillos macizos
fabricados ex profeso que se trababan con mortero de
cal y cemento y llaves de acero inoxidable [5]. Pos-
teriormente se enfoscaron con un mortero bastardo
de cal y cemento sobre malla metdlica (Figura 4).

También se encontraron forjados de distinta natura-
leza y resistencia. En muchos casos los forjados eran
bévedas de ladrillo con luces de 3 metros apoyados
en vigas o celosias metdlicas, mientras que en algu-
nas zonas eran de viguetas y entrevigado de tablero
de rasilla. Los elementos metdlicos se encontraron en
un excelente estado de conservacién y fueron apro-
vechados en su totalidad [5].

Los forjados existentes fueron reforzados o reconstrui-
dos segtin su capacidad portante frente a las nuevas so-
licitaciones [7]. La mayoria de los forjados fueron refor-
zados [8] eliminando el relleno superior y construyendo
una losa de hormigén de 10-12 cm conectada a la estruc-
tura resistente para que funcionara como un elemento
mixto. Algunos de los forjados de viguetas fueron de-
molidos y ejecutados de nuevo con forjados de vigas
metdlicas y chapa grecada colaborante.

3.2. Ejecucion de micropilotes y muro pantalla
Los muros pantalla perimetrales se ejecutaron por el

método habitual en bataches de 2,50 m de anchura y
0,45 m de espesor.
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Figura 3. Soluciones estructurales por zonas
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Figura 4. Consolidacién de muros

Todas las cimentaciones se realizaron con micropilo-
tes armados con tubos metdlicos. Las perforaciones,
de 180 6 200 milimetros de didmetro y aproximadamen-
te 25 metros de longitud por debajo de la cota de plan-
ta baja, se efectuaron a rotacién para evitar vibracio-
nes en los muros y en las bévedas [9]. Se colocaron
dos tipos de armadura tubular, perfiles de 127 x 8,8
en taladros de 180 milimetros y de 139,7 x 8,8 en
didmetros de 200 milimetros, en dos calidades de
acero diferentes, N-80 segin API-5L [10] y S355]2G3
segin UNE.EN.10025 [11]. Los tubos se introducian
en tramos de 2 metros y se unfan con rosca. El relle-
no se efectué con lechada de cemento.

La mayor parte de los micropilotes se ejecutaron desde
Planta Baja (cota +0.00) aunque algunos tuvieron que
efectuarse desde Planta de Acceso (cota -6.25) y desde
Sétano 1° (cota -11.25). Aunque se traté de optimizar el
ntmero de micropilotes, aprovechando muchas unida-
des como armadura definitiva de pilares, las dificulta-
des de ejecucion y la situacién real de la obra obligaron
a colocar del orden de 1.200 micropilotes.

Para determinar la resistencia real del terreno en el em-
potramiento de los micropilotes se realizaron un ensa-
yo a tracciéon y dos a compresion. El ensayo a traccién

BiZ BE2
412 :
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Lo | 48 L

se efectu6 con un micropilote de 180 mm de 19,5 metros
de longitud pero con s6lo 8,5 metros en contacto con el
terreno, tratando de simular las condiciones reales.

Los ensayos a compresién se realizaron en tubos de
180 y 200 milimetros de didmetro con 10,5 y 12 metros
de longitud. Ambos se realizaron en la fachada Oeste
donde el terreno, a esas profundidades, era similar al
que tendrfan la mayoria de los micropilotes. Se deter-
minaron unos valores de resistencia de 900 y 700 KN
para los micropilotes de 200 y 180 milimetros respec-
tivamente [9].

También se efectud un ensayo de excavacién de muros
pantalla para estimar el empuje del terreno.

3.3. Recalce provisional de la estructura

3.3.1. Recalce con vigas pared sobre micropilotes

Para la zona 1, Sala Lucas Jorddn y zonas 3 y 4, futuros
ntcleos Oeste y Este, donde los muros estaban en mal
estado, se adopto el sistema de vigas pared apoyadas
sobre micropilotes provisionales o definitivos, segtin
las posibilidades de ejecucion (Figuras 5y 6).
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Figura 5. Sistema de recalce con vigas pared
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Figura 6. Vigas pared

Se trata de vigas de hormigén armado de 20 centime-
tros de espesor y unos cinco metros de altura adosadas
aambos lados del muro existente de ladrillo. Para asegu-
rar el contacto de todos los elementos y su comporta-
miento conjunto se colocaron barras tesadas a 10 tone-
ladas. En la zona inferior de los muros, y para evitar
desprendimientos de la cimentacion en la fase de exca-
vacién, se dispusieron barras inyectadas adicionales.

3.3.2. Recalce con perfiles metdlicos encastrados
en la base del muro y apoyados sobre vigas
de atado en cabeza de micropilotes

Los muros sanos se apoyaron sobre su base por medio
de un entramado de vigas y micropilotes [12]. En la
base del muro se ejecutaron una serie de taladros,
efectuados por rotacién con corona de diamante de
300 mm de didmetro y refrigeracién con agua, que se
rellenaban con perfiles metdlicos y mortero de alta
resistencia para asegurar el contacto y la transmisién
de cargas. Estos perfiles descansaban sobre otros
longitudinales, a ambos lados del muro, que apoyan
sobre micropilotes (Figura 7).

Esta solucién se adopt6 en parte de las zonas 3 (Nu-
cleo Oeste), 4 (Nucleo Este), 5 (Entrada Este) y 6 (En-
trada Oeste). En las fachadas, zona 2, para adaptarse
a los sillares de granito, las vigas metdlicas longitudi-
nales fueron sustituidas por vigas de hormigén.

3.3.3. Recalce especial para la columnata interior
de la fachada de Veldzquez Bosco

Parala columnata interior de la Fachada Oeste se tuvo
que recurrir a un sistema de recalce especial, similar
al anterior, pero regulable en la base por medio de un
sistema de tirantes. Estos pilares se apoyaban en un
gran arco de ladrillo de 1,5 m de ancho y 10 m de
longitud bastante poco fiable por lo que se optd,
después de estudiar varias alternativas, por un siste-
ma de sujecién por debajo de la columnata que se
pudiera controlar facilmente.
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Figura 7. Muros sobre emparrillados metalicos

La base de los pilares se apoyaba en perfiles metéli-
cos colocados de manera progresiva y controlada, con
el mismo sistema descrito en el apartado anterior
(taladros sobre el muro posteriormente rellenos con
mortero de alta resistencia). Estos perfiles descansa-
ban sobre unos entramados metdlicos que colgaban
de dos grandes vigas longitudinales en celosfa, arrios-
tradas entre si, y apoyadas sobre dos parejas de micro-
pilotes situados a ambos lados del arco (Figuras 8 y 9).
La transferencia de cargas, primero desde las colum-
nas a las celosias y de éstas a los micropilotes extre-
mos, y después, desde las columnas a los pilares defi-
nitivos construidos por debajo, se realizé con el
tesado/destesado progresivo de los tirantes.

Todas las operaciones de esta zona se controlaron con
la instrumentaciéon colocada en la cabeza de los
micropilotes.

3.4. Excavacion y refuerzo de micropilotes

Para dar estabilidad al conjunto durante la excava-
cién fue necesario idear un sistema de rigidizacion
para los micropilotes que permitiera una construc-
cién facil. Los tubos aislados, sin el apoyo del terre-

Figura 8. Recalce de la columnata interior de la fachada de
Veldzquez Bosco
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Figura 9. Cercha de apoyo de la columnata interior de la fachada de Veldzquez Bosco

no ni el efecto de grupo, tenfan una longitud de pandeo
de alrededor de 3 metros [13].

El arriostramiento entre grupos de micropilotes se
rechazé por razones constructivas ya que hubiera
imposibilitado el proceso de excavacién y la ejecucién
de la estructura definitiva. Tampoco era viable en
muchas zonas, ademds de ser muy costoso, embeber
los tubos metdlicos dentro de pilares de hormigén.
Finalmente, después de estudiar distintas alternati-
vas por zonas, se alcanzé una solucién tnica para
resolver todos los casos.

Los tubos metélicos se reforzaban, a medida que se
iban quedando sin el apoyo del terreno, con dos perfi-
les IPE-160 cortados por la mitad formando un perfil
compuesto en cruz. De esta forma se aumentaba la
capacidad resistente a flexién de cada micropilote sin
apenas aumentar el espacio necesario (Figura 10).

Figura 10. Seccién tipo de refuerzo de micropilotes

Los perfiles de refuerzo se conectaban a los tubos N-80
por medio de cuatro collarines metdlicos dispuestos
cada medio metro, que unidos entre si y a las IPE-160
por medio de tornillos de alta resistencia, fijaban los
refuerzos a los tubos (Figuras 10 y 11). En los tubos
de calidad de acero S355]2G3 los refuerzos se solda-
ban directamente. El primer sistema evita las solda-
duras, muy dificiles en los tubos calidad N-80 y siem-
pre delicadas en los elementos en carga. Los
empalmes entre tramos de los perfiles de refuerzo se
realizaban con soldaduras a tope.

Figura 11. Refuerzo atornillado de micropilotes

Conservacion y Explotacion

Las fases de excavacién y refuerzo se determinan para
proporcionar la maxima seguridad frente a cualquier
movimiento lateral desestabilizador en funcién de las
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condiciones de borde de los micropilotes y su altura
libre (Figura 12). En la primera fase, se adopté una
altura libre de 2 metros para los micropilotes fijos en
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Figura 12. Recalce a distintos niveles, excavacién
y refuerzo de micropilotes

cabeza por vigas pared o inmovilizados con losa, y
1 metro para los micropilotes sujetos por perfiles me-
télicos [14]. Para el resto de las etapas la altura maxi-
ma de excavacién fue de aproximadamente 1 metro.

El sistema de rigidizacién con los dos mecanismos de
unién del refuerzo al tubo, atornillado y soldado, se
ensayo a escala real tratando de simular las condicio-
nes de contorno reales y el estado inicial de carga de
los micropilotes.

Se efectuaron cuatro ensayos en los laboratorios del
CEDEX, dos para cada tubo y unién del refuerzo tipo,
uno con una precarga sobre el tubo y otro sin preso-
licitacién. En todos los casos se ensayé un tubo de
5,350 metros de longitud sin rigidizacién en el metro
inicial y los 1,60 metros finales, y con refuerzo en los
2,75 metros restantes.

Los resultados experimentales fueron muy similares
a los tedricos. No hubo diferencias apreciables entre
los dos sistemas y los resultados eran independientes
de la presolicitaciéon y del par de apriete de las unio-
nes atornilladas. Al aplicar directamente la carga
sobre el tubo (situacion real), es éste el que absorbe el
esfuerzo axil hasta valores cercanos a la carga critica
de pandeo (600 kN para los tubos de 139,7 mm y 400
kN para los tubos de 127 mm de didmetro exterior).
Al empezar a deformarse por inestabilidad entra en
carga el refuerzo que sélo trabaja a flexion. La plasti-
ficacién del tubo se produce antes de alcanzar la carga
critica de pandeo (los tubos reforzados de 139,7 mm
se cargaron hasta 1.500 kN y los tubos de 127 mm
hasta 1.300 kN sin alcanzar el pandeo) [14].

3.5. Ejecucion de la estructura definitiva y puesta
en carga

El proceso constructivo de la estructura definitiva de
hormigén armado empleado en cada zona estuvo
condicionado por el sistema de recalce y las posibili-
dades de puesta en obra con la méxima seguridad y
sin interferencias [15] .
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Siempre que era posible, y para dar estabilidad al
conjunto, las losas de la planta superior se hormigo-
naron total o parcialmente antes de iniciar el proceso
de excavacion. La construccién normalmente se reali-
z6 por plantas, de abajo hacia arriba.

Para garantizar el apoyo correcto entre la estructura
existente y la nueva de hormigén armado se dejaron
unas holguras entre caras de aproximadamente 5
centimetros para retacar posteriormente con mortero
fluido sin retraccién [12].

La puesta en carga se realizé de forma paulatina a
medida que se completaba la estructura definitiva y
se iban requiriendo espacios para otras tareas. El corte
de los elementos provisionales se llevé a cabo con las
maéximas precauciones y se controlé en todo momen-
to por la instrumentacién instalada.

3.5.1. Soporte definitivo con vigas pared sobre
micropilotes

En la Sala Lucas Jorddn (Salén de Embajadores) y en
la zona 4 (Ntcleo Este), las vigas bajo muros y la losa
de la Planta Baja se construyeron antes de iniciar el
proceso de excavacion hasta Planta de Acceso. Una
vez finalizada la excavacion y ejecutada lalosa de esta
planta, se levantan los pilares hasta la planta supe-
rior. Posteriormente se lleva a cabo el Sétano 1° de la
misma manera (Figura 13).

En la zona 3, futuro Ntcleo Oeste y muros adyacen-
tes, no fue posible construir la losa de Planta Baja ya
que los micropilotes definitivos tenfan que llevarse a
cabo desde la Planta de Acceso, y s6lo se hormigona-
ron antes de la excavacién, y para el arriostrado del
conjunto, las losas de escalera. En este caso la secuen-
cia fue: losa de Planta de Acceso, pilares, vigas bajo
muros y losa de Planta Baja. Posteriormente se proce-
de a la ejecucion del Sétano 1° de la misma manera
que en el caso anterior.

Concluida la estructura definitiva, total o parcialmen-
te, se procede al corte de los micropilotes provisiona-
les y al destesado de las barras de las vigas pared.

3.5.2. Soporte definitivo con perfiles metalicos
encastrados en la base del muro y
apoyados sobre vigas de atado en cabeza
de micropilotes

En las fachadas (zona 2) los trabajos tuvieron que
simultanearse con los de las otras dreas ya que era ne-
cesario completar las vigas longitudinales de hormi-
gbén armado, colocadas a ambos lados del muro, y que
recogian los apoyos de los perfiles metdlicos encas-
trados en éste. Una vez completados estos trabajos se
procedia a la excavacién y construccién de la estruc-
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FASE 1 - MURDOS PANTALLA EXTERIORES.
FASE 2 Y3 - PLATAFORMA DE TRABAJOD.
- MICROPILOTAJE.
FASE 4 - EJECUCION DE ENCEPADOS Y VIGAS PARED,
FASE S - BIECUCION DE LOSA FLANTA BAJA. ZOMA 1.
FABE & = EXCAVACION POR FASES EN Z0MNA 1 RIGIDIZANDD LOS GRUPOS DE MICROPILOTES,
- BEJECUGION RECALGCE ¥ VIGA PARED EM Z0NA 2
FASE 7Y B - EJECUCION DE LOSA PLANTA BAM (ZONAS 1, 3 Y 4) ¥ LOSA DE ACERA.
- BEJECUGION DE MICROPILOTES DEFINITAVOS EN PLANTA DE ACCESD.
= DISPOSICION DE PERFILES, EJECUCION LOSA Y HORMIGONADD DE PILARES DEFINITIVOS.
FASE® - EXCAVACION DEL RECINTO INTERIOR POR FASES.

- RIGIDIZAGION DE LOS GHUPOS DE MICROPILOTES.
- EACCUCION DE CNCEPADOS, LOSA DE SOTANO 14 ¥ HORMIGONADO DC PILARES DEFINMVOS.

Figura 13. Proceso constructivo de la Sala Lucas Jordan (zona 1)
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FASED
- EJECUCION DE MCROPILOTES (EXTERIQORES E INTERIORES)

FASE 1

= EXCAVACION LATERAL [EXTERIDR E INTERIDR]

- GE EXCAVARA POR DEBAJD DEL SILLAR LO MINMO NECESARID PARA
EJECUTAR TALADROS HORIZONTALES POR FASES (1, 2, 3y 4)

FASE 2

= EJECUCION DE TALADROS DEBAJD DE LOS SILLARES,
INTRODUCION DE PERFILES METALICOE
ELEMENTOS DE RIGIDIFAGION ¥ PLAGAS DE APOYQ

AL AT RELLENG DEL TALADRD CON HORMIGON,

PIREL

TR

LR

FASE 3
CONETRUCCION POR BATACHEE DE VIGAS ENCEPADG
PARALLLAS A LAS FACHADAS,

- DISPOSICION DE ARMADURAS ¥ HORMIGOMADD PERIMETRAL DE LAS
ZOMAE EXCAVADAS PARA FORMAR VIGAE LONGITUDNALES (EXTERIORES
E INTERIORES) DE UNION ENTRE PERFILES Y MICROFPLOTES

FASE 4

< EJECUCIAN DE ViGA PARED INTERIOR HASTA EL MVEL DE PLANTA, BAJA
¥ EJECUGHON DE LA LOSA DE DIGHA PLANTA,

- EXCAVAGION ¥ HORMIGONADD DE LOGAS DE SOTAND ¥ PILARES
SIGUIENDO EL PROGESD GENERAL.

Figura 14. Proceso constructivo de las Fachadas (zona 2)

tura definitiva desde abajo como se ha comentado

antes (Figura 14).

En otras zonas, donde los perfiles longitudinales son
metdlicos, las fases constructivas dependieron de las

posibilidades de puesta en obra en cada drea.

3.5.3. Columnatas y futuro nucleo Oeste (zona 6)

de calle y desde la Planta de Acceso, para poder ir
construyendo los apoyos definitivos e ir dotando de
estabilidad al conjunto.

Con la columnata interior de la fachada recalzada se
procedi6 a excavar hasta Planta de Acceso. Desde ah{
se ejecutaron los micropilotes provisionales que per-
mitieron construir la viga bajo pilares y la losa de
Planta de Acceso. Los pilares de hormigén armado
por debajo de las columnas se construyen entonces
desde abajo hacia arriba (Figura 15).

En esta zona las cimentaciones definitivas se ejecuta-

ron desde la planta Sétano 1°, por lo que se tuvieron
que ejecutar micropilotes provisionales, desde la cota
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Una vez inyectados estos pilares, y con el entramado
de vigas de Planta Baja finalizado, se procede al deste-
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Figura 15. Estructura de recalce y definitiva. Columnata interior
de la fachada de Velédzquez Bosco

sado de los tirantes de la cercha y a su retirada. Todo
el proceso estuvo instrumentalizado.

Posteriormente se llevé a cabo la excavacion del S6tano
1°y la ejecucion de los encepados definitivos. La es-
tructura de pilares entre plantas se realiza desde abajo,
de manera similar a la ya comentada para otras zonas.

4. EPILOGO

Las dltimas obras realizadas en el Casén del Buen
Retiro han supuesto la intervenciéon de mayor enver-
gadura, ademads de la mas compleja técnicamente, de
todas las realizadas hasta la fecha desde su configu-
racién como edificio aislado en el s. XIX.

La enorme responsabilidad de llevar a cabo unos
trabajos de ampliacién de estas caracteristicas, en un
edificio con el valor histérico y artistico del Cason,
hubiera sido imposible sin la colaboracion de un
amplio equipo de profesionales de distintos &mbitos
y organismos. Nuestra participacion como Ingenieria
en la realizacién del Proyecto Constructivo y la
Asistencia Técnica en las Obras ha sido una de las
experiencias mds enriquecedoras de nuestra trayec-
toria profesional.
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Sustitucion de cimacios sobre los
capiteles de las columnas del
patio de los bojes del Museo de
Bellas Artes de Sevilla
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Boxwood Courtyard, Visual Arts Museum of Seville
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Resumen

e presenta una intervencién de sustitucién de piezas de fabrica situadas sobre las columnas de una arqueria

del siglo XVII. Se describen los materiales y la geometria y se explican los dafios detectados y el anélisis de
sus causas. Se explica la seleccién de los materiales de sustitucién, el andlisis estructural y el disefio del dispo-
sitivo de apeo y la operativa aplicada.

Palabras clave: gateo de edificio, claustro, arquerfa, piedra palomera, Museo de Bellas Artes de Sevilla.

Abstract*

he article discusses the replacement of stone members located over the columns in a seventeenth century arcade. The mate-
rials and geometry are described and the damage detected and its causes are analysed. Replacement material selection, struc-
tural analysis, bracing device design and modus operandi are explained.

Keywords: building jacking, cloister, arcade, palomera stone, Visual Arts Museum of Seville.

* An extensive English language summary of the present article is provided on page 97 of this issue both for the
convenience of non-Spanish-speaking readers and inclusion in databases.
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1. EL EDIFICIO DEL MUSEO DE BELLAS ARTES
Y UNOS APUNTES DE SU HISTORIA

En la plaza que hoy se llama del Museo, existia al
inicio del siglo XVII un edificio mudéjar que alberga-
ba el Convento de la Merced Calzada desde tiempos
de su fundaciéon en la Reconquista por San Pedro
Nolasco. En 1603 Juan de Oviedo y de la Bandera
presenta el proyecto de construccién del nuevo
Convento de la Merced que inclufa la demolicién del
antiguo edificio. La obra principal se desarroll6 hasta
1612, cuando se concluy®¢ la iglesia, aunque las obras
se prolongaron medio siglo mds [1].

El edificio comprende una iglesia y tres patios o claus-
tros: claustro grande, claustro pequefio o de los bojes
y claustro del aljibe (Figura 1). El cuarto patio, de las
conchas, es producto de una intervencién de 1942.
Los tres patios originales estdn comunicados por una
escalera monumental rematada en una ctipula. En los
tres patios la planta baja se organiza en arquerias de
medio punto sobre columnas toscanas. En el patio
grande las columnas van pareadas sobre un plinto
corrido. En el patio del aljibe los arcos arrancan direc-
tamente sobre los capiteles de las columnas, pero en

Sustitucién de cimacios sobre los capiteles de las columnas del patio de los bojes del Museo ...

el patio de los bojes el arquitecto interpuso entre el
capitel y el arranque de los arcos un elemento cuyo
nombre desconociamos hasta esta intervencion: el
cimacio (Figura 2). Aunque en lo sucesivo lo recorda-
remos.

Sobre los arcos del patio de los bojes el piso primero
presenta alternativamente una ventana y un pafio ciego.
Precisamente en esos pafios pinté Francisco de Zur-
baran en 1628 una serie sobre la vida del fundador del
convento, el mencionado San Pedro Nolasco. El aspec-
to original del patio era asi distinto al que hoy vemos:
ladrillo visto y zurbaranes en los muros. Hoy dfa para
ver las pinturas del maestro sevillano hay que pasar a
las salas interiores, donde se encuentra junto alas obras
de Murillo, Veldzquez, Juan de Valdés Leal, Gonzalo
Bilbao, Valeriano Bécquer y otros.

En 1625 Tirso de Molina recalé en el convento al ser
desterrado de Madrid por el escandalo suscitado tras
la publicacién de sus comedias profanas. Ese mismo afio
moria en un lance bélico en Bahia (Brasil) Juan de
Oviedo, quien ademads de arquitecto, escultor y Maes-
tro Mayor de Sevilla era ingeniero militar. En Sevilla
dejaba gran parte de su obra, ademds del Convento
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Figura 2. Principales dimensiones del alzado de la arqueria y detalle del arranque de los arcos
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Figura 3. Grietas y fisuras en el cimacio mas afectado

de la Merced, numerosas iglesias, pero también obras
hidréulicas para defensa frente a las inundaciones del
rio, conducciones de agua potable y al menos una
intervencién de reparacién del edificio del ayunta-
miento.

El Convento de la Merced fue desamortizado y con-
vertido en museo en 1835. Desde entonces ha sufrido
tres intervenciones importantes. La primera, que dur6
30 afios desde 1868 a 1898, restaurd las arquerias y mu-
ros del primer piso. La mas reciente, de 1985 a 1993
ha transformado el edificio, parte de su estructura e
instalaciones, incluyendo un recalce de las columnas
del patio de los bojes.

2. LA PATOLOGIA

En algin momento, después de la obra de 1993, se
observaron dafios en algunos cimacios, se cimbraron
por precaucién cuatro arcos del lado sur del patio y
se dispuso un apuntalamiento metdlico en dicho
muro. La Figura 3 muestra el aspecto del cimacio n°
5, practicamente partido por dos planos verticales y
perpendiculares entre si.

Se observaban bases extensométricas a ambos lados
de las grietas y restos de resinas con las que se inten-
t6 rellenar las mismas.

El origen del dafio estd en la deficiente durabilidad
de la piedra. El material de los cimacios, a diferencia
del marmol de las columnas, es piedra palomera. Se
trata de una piedra blanda, facil de labrar, amplia-
mente utilizada en la arquitectura andaluza, que estd
presente en las catedrales de Cadiz, Jerez y Sevilla,
por ejemplo. Histéricamente se extrae desde tiempos
prerromanos de las explotaciones del Cerro de San
Cristébal en El Puerto de Santa Marfa.

Petrolégicamente se trata de un bioconglomerado con
granos minerales y restos microfésiles de algas, cora-
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les y animales marinos tomados entre si con mayor o
menor proporcién de material cementante y propor-
ciones muy diversas de huecos. Fue reconocida con
lupa binocular de ocho aumentos, identificindose
granos de cuarzo redondeados y bioclastos de hasta
4 mm. Presentaba, en la descripcién petrolégica, algo
de cemento microesparitico en posiciones intra e
intergranulares. La porosidad era elevada, de tipos
intra e intercristalino, asi como porosidad méldica,
por disolucién de componentes organicos. El alto
indice de poros y la escasez de material cementante
son ingredientes que, unidos a la exposicién al sole-
amiento diario y la accién del agua (no tanto a la hela-
da que en Sevilla es excepcional) debilitan definitiva-
mente al material.

Aunque el origen del dafio tiene que ver con la dura-
bilidad del material, es evidente que el patrén de
agrietamiento corresponde a tracciones secundarias
por difusién de compresiones en un macizo. En nues-
tras estimaciones obtuvimos compresiones de 2,2
N/mm? con tracciones asociadas de 0,3 N/mm?. Este
nivel de tracciones no es preocupante para un mate-
rial sano por “blando” que sea, pero es evidente que
consigue hacer progresar el dafio iniciado por mala
durabilidad en casos como este.

3. ANALISIS ESTRUCTURAL Y DISENO DE LA
INTERVENCION

La intervencion tiene lugar a instancias del CEDEX'y
del Ministerio de Cultura. La primera parte de la
intervencién (febrero de 2010) es de emergencia y
consiste en zunchar con un molde metélico pretensa-
do el cimacio n°5 (Figura 4) que se encuentra casi frac-
turado para evitar su colapso y en disponer dos
juegos de cimbras para sostener los dos arcos que
entregan en el cimacio mas afectado. Una vez prote-
gido con plasticos y preinstalado el molde metélico,
se hormigoné el cimacio 5 con un micro-hormigén de
alta resistencia inicial y fraguado rdpido y se aplicé

J.L. Martinez, |. Paniagua y F. Gonzélez
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Figura 4. Planta de las columnas numeradas (el norte esta en la parte superior) y vista del cimacio 5 una vez zunchado

un pretensado ligero. El zunchado se hizo casi inme-
diatamente tras la inspeccién sin esperar a la fabrica-
cién de las cimbras, dada la urgencia del caso.

El doble juego de cimbras de seguridad se disefia de
forma que se pueda utilizar més tarde como apeo acti-
vo, es decir admitiendo dos juegos de gatos que levan-
ten los arcos para descargar la columna central. Para
una segunda fase se decide sustituir un total de seis
piezas con dafios apreciables, tras reconocerse la tota-
lidad de ellas. Cinco son del lado norte (expuestos al
soleamiento sur) y uno del lado sur, excepcionalmente
dafiado para estar en esta alineacién. Las piezas susti-
tuidas fueron las n° 2 a 6 y n° 19. El Ministerio de
Cultura, de acuerdo con la Direccién del Museo y con
la Junta de Andalucia, decide sustituir los cimacios de
piedra palomera dafiados por otros de igual talla y
material. Si bien en algtin momento se planteé la posi-
bilidad de sustituir todos los cimacios, se decidio final-

mente conservar todos aquellos que no presentaban
ninguna fisura ni grieta y cuya superficie no mostraba
el desgaste que se observaba en las piezas dafiadas.

Llegados a este punto, las tareas de disefio y andlisis
consisten en la selecciéon del material y en obtener la
fuerza a aplicar en cada arco adyacente a la pieza a
cambiar, comprobando que los estados tensionales en
las fases de apeo no sean peligrosos.

Al material se le exigen condiciones de resistencia y;,
sobre todo, durabilidad. El nivel tensional en servicio
proporciona un criterio para la seleccién del material.
Para tensiones de traccién en servicio del orden de 0,3
N/mm? con un coeficiente de 2.0, se requiere una
resistencia caracteristica a traccién de 0,6 N/mm?.
Aceptando de forma conservadora que la resistencia
atraccién sea 1/20 de la de compresion, se debe exigir
una resistencia caracteristica a compresiéon de al

Tabla 1. Requisitos de durabilidad y de resistencia para la seleccién del material

Ensayo

Norma ensayo

N .de pro.betas Y e Aceptacién/Rechazo
dimensiones

Estudio petrografico. Incluye una ldmina delgada. Si
fuese necesario por la observacién de algtin mineral
alterado, o compuestos fécilmente alterables, este
estudio petrogréfico se complementard con técnicas
con probeta pulida, difraccién de rayos X, fluorescen-
cia de rayos X.

UNE-EN 12407:2001

Excluidas rocas con presen-
cia de minerales inestables,
microfisuras, etcétera.

una de 15x15x3cm

Determinacion de parametros cromaticos y acabados

4 de 0,36 m? o A criterio de la Direccién
Inspeccién en cantera | Facultativa

Absorcion de agua a presion atmosférica

Recomendacién
NORMAL 7/81:
“Assorbimento d’acqua
per imersione totale-
Capacitd di imbibizione”
modificada

Excluido material con
variacion final de peso
menor de 1,2% y/o
material con caida en peso
por disolucién durante el
proceso de absorcién

3 de 7x7x7 cm

Eflorescencia — cristalizacion de sales

UNE-EN 12370:1999

Se excluirdn materiales
con variacion de peso final
superior al 3 %

3 de 7x7x7 cm

Resistencia a la compresion

UNE-EN 1926:2007

Excluidos materiales con

3 de 7x7x7 em f,, inferior a 12 N/mm?2
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Figura 5. Cimbra mévil instalada y zunchado del cimacio fracturado. A la derecha visita a las canteras para la seleccién del material

Tabla 2. Resultados de los materiales ensayados

Absorcién de agua a presion | Eflorescencia cristalizacién de ] ] >
2. Resistencia a la compresion
Lote atmosférica sales [N/mm?]
[%]1 (% pérdida de peso)
1 13 11,9 83+8%
2 - 0,5 45+ 9%

menos 12 N/mm?, preferiblemente 15 N/mm? Los
requisitos de durabilidad se resumen en la Tabla 1.

Las explotaciones gaditanas tradicionales de Piedra
Palomera no estdn ya en explotacién. Hoy dia se
obtiene de canteras en Albacete una piedra comple-
tamente equivalente por génesis, composicién, color,
etc. El uso que se le da en la actualidad suele ser para
recubrimientos de fachada. En este caso ensayamos
inicialmente un lote con malos resultados, especial-
mente en la variacién de peso por ataque de cristali-
zacion de sales (Tabla 2). Tras una visita a la misma

FORJADOD PLANTA BAJO CUBIERTA

cantera, seleccionamos in situ una veta con mejores
prestaciones que dio resultados no solo satisfactorios,
sino completamente ajenos a los del primer material.
La seleccién en cantera (Figura 5) es imprescindible,
pero no dificil: el material de mejor calidad tiene una
porosidad menor, diferenciable ala vista, y una densi-
dad mayor que se distingue al peso en la mano.

En cuanto al andlisis, lo primero es determinar la
carga actual que baja por cada columna. En principio
esta es una tarea inmediata, conocidos la geometria y
pesos especificos de los materiales (Figura 6). En la
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Figura 6. Alzado y seccién constructiva tipica
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Figura 7. Modelo plano de elementos finitos y mapa de tensiones verticales bajo cargas gravitatorias mostrando el arco de descarga
natural en los pafos ciegos

préctica se dispone de algunos planos de la dltima in-
tervencion y de la inspeccién que puede hacerse sobre
los elementos visibles. Para ampliar informacién
hubiera sido necesario practicar catas en salas del mu-
seo en uso y trasladar obras de arte. En lugar de ello
se aprovecharon algunas catas efectuadas afios antes
y resultados de pesos especificos de las fdbricas [2].
A continuacién se hicieron dos estimaciones razona-
bles, una por exceso y otra por defecto, de las dimen-
siones de elementos estructurales, pavimentos y
coberturas y sus densidades. El resultado es una reac-
cién minima de 160 kN por columna y una maxima de
205 kN. Se adopta como valor nominal una reaccién de
183 kN asumiendo un error esperado de +12%.

Luego hay que decidir las cargas a aplicar en cada
vano adyacente a la columna que se desea descargar.
Las incégnitas son dos. Primero, la diferencia de fuer-
za necesaria entre el vano ciego y el vano con venta-
na, y segundo, la fuerza “extra” que se ha de aplicar
sobre 183 kN porque inevitablemente se descargan en
parte las columnas laterales.

Para decidir la diferencia de fuerza entre vanos con 'y
sin ventana se hizo un modelo plano de elementos
finitos con las cargas aplicadas en la masa de los
muros (representan el 63% del total) y en las lineas de
apoyo de los forjados. El modelo (Figura 7) es “pasi-
vo” y no evolutivo, es decir, se representa el pafio de
muro apoyado en las cimbras sin el apoyo en la
columna central. El resultado, contrario a la intucién,
es que las reacciones de las cimbras bajo ventana y
bajo muro son muy similares (51%-49%). Al parecer,
se forma un arco de descarga en el pafio de muro

ciego que elimina gran parte de la asimetria de las
cargas.

La segunda cuestion se estudia en un modelo similar
pero evolutivo y “activo” en el que se aplican prime-
ro las cargas gravitatorias sin cimbra, se afiaden estas
a continuacién y se aplican fuerzas iguales y crecien-
tes en los vanos adyacentes hasta que la columna
central queda descargada.

Para levantar 183 kNN, se necesita una fuerza total de
aproximadamente 446 kN, 2,43 veces el valor de
descarga estricto. Las columnas adyacentes a la
descargada sufren una descarga de casi 100 kN y las
siguientes de casi 40 kN cada una. El valor de la fuer-
za total obtenida en el modelo evolutivo es un 30%
superior a la obtenida en el modelo “pasivo”, por lo
que es importante tener en cuenta este aspecto en el
célculo. También mostré tener una cierta influencia
beneficiosa, al reducir la descarga colateral de los vanos
adyacentes, el hecho de no acufiar un sector de 20° de
las cimbras en la parte alejada de la columna a descar-

gar.

Antes de hacer las comprobaciones tensionales de las
fabricas y dimensionar por criterios de rigidez las
cimbras, se llevo a cabo un estudio de sensibilidad de
la respuesta variando los médulos de deformacién de
los tres materiales considerados: fabrica de piedra
palomera de los arcos (M3), fébrica de ladrillo maci-
zo y suponemos que bien aparejada en las enjutas
(M2) y fabrica de ladrillo hueco y con mayor propor-
cién de mortero en los pafios del piso superior (M1).
La Tabla 3 resume los resultados. Como resumen, te-

Tabla 3. Variacién paramétrica de las rigideces de los materiales y carga resultante

E Material [N/mm?]
Hipotesis Carga a aplicar en cada dispositivo de apeo [%]
M1 M2 M3
1 6.000 6.000 10.000 100
2 6.000 10.000 10.000 103
3 6.000 6.000 6.000 107
4 300 6.000 10.000 83
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niendo en cuenta las incertidumbres en las cargas
aplicadas y en la respuesta del modelo, la carga nomi-
nal total de 446 kN tiene implicito un margen de +15%
aproximadamente.

Los valores del médulo de deformacién se estimaron
a partir de las propiedades mecdnicas de los consti-
tuyentes de la fabrica (no conocidos sino, de nuevo,
estimados a partir de datos bibliograficos) y de paré-
metros geométricos, pricipalmente el grosor de los
tendeles respecto al canto de las piezas. La expresion
que da el médulo de deformacién de la fébrica E es
la siguiente [3]:

1+
E=E 1
"T+af D

E: médulo de deformacién de la fabrica

E,: m6dulo de deformacién de las piezas (bloques o
ladrillos)

o relacién entre el espesor de los tendeles de morte-
ro y el canto de las piezas (hm/ h,)

B: relacién entre los médulos de deformaciéon de
piezas y mortero (E,/E, )

Si para la fabrica de ladrillo se consideran unos valo-
res tipicos [4] 0=0,20 a 0,25 y =10, y para la silleria
0=0,02 20,05y =50, se tienen para las distintas fdbri-
cas valores orientativos del médulo de deformacién
longitudinal en funcién del médulo de bloques o
ladrillos:

Fébrica de ladrillo: E=0,35E, a 040E,

Fébrica de silleria: E=0,30-E, a 0,50-E,

Las areniscas tienen médulos de deformaciéon muy
dispares, entre 7.000 y 50.000 N /mm? segtin distintas
fuentes citadas en [4]. Un valor de referencia para una
arenisca blanda puede estar en el entorno de E, =
20.000 N/mm?2.

Los ladrillos cerdmicos histéricos también tienen
modulos extremadamente variables dependiendo de
sus materiales constituyentes y del grado de coccién
principalmente. Los valores del médulo de deforma-
ci6n oscilan entre 5.000 y 25.000 N /mm? [3]. Un valor
de referencia para un ladrillo entre “medio” y “duro”
puede ser E, =15.000 N/ mm?.

Teniendo en cuenta la expresién (1) y los valores rese-
flados se obtienen valores estimados de 10.000 N/ mm?
y 6.000 N/mm? para la fabrica de silleria de piedra
palomera y ladrillo respectivamente. Estos son los
valores que se dan en la Tabla 3. El valor de 300 N /mm?
pretende tener en cuenta que una parte considerable
del espesor del muro superior esté formada por “relle-
nos” no estructurales como ladrillos huecos y enluci-
dos de yeso de espesor importante o que los tendeles
sean muy gruesos y la ejecucién poco cuidada.
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Merece la pena recordar que la respuesta estdtica
(tensiones y reacciones) depende de la relacién mutua
entre los médulos de los distintos materiales y no de
los valores absolutos de los médulos. Por el contra-
rio, los movimientos sf dependen directamente de los
valores de los médulos de deformacién de los mate-
riales.

Los margenes que se han manejado en la deduccién de
los médulos muestran hasta qué punto es necesario
hacer un estudio de variaciones en los cdlculos.
Desgraciadamente en este caso no era posible hacer un
calculo en el contexto de andlisis limite, tan fructifero
en otros problemas y que hubiera obviado la conside-
racién de valores de rigidez [5]. La razén es que no se
trataba aqui de estimar la seguridad de la construccién
durante el apeo utilizando alguna solucién estdtica-
mente valida, sino aproximarse al verdadero comporta-
miento en servicio para determinar, por ejemplo, si era
o no preferible aplicar fuerzas distintas en los vanos
con y sin ventana, o cudnto se descargan las columnas
adyacentes a la que se desea apear, y por tanto cudl es
la fuerza total que debe ser aplicada.

Los movimientos verticales calculados (con la hipé-
tesis nominal, o “1” de propiedades de los materia-
les) eran muy pequerios, de 0,2 mm en la clave de los
arcos apeados. Los movimientos medidos, como se
explica mds abajo, fueron mucho mayores relativa-
mente, aunque siempre muy moderados.

Finalmente se comprobé que las tensiones en la fabri-
ca durante el apeo activo no tenfan puntos de excesiva
concentracién, ni superaban valores de traccién signi-
ficativos. La tnica excepcién se situaba en el arranque
mismo de los arcos sobre la columna descargada, donde
el gradiente de tensiones si era importante aunque con
un estado de compresién biaxial dominante.

4. LA EJECUCION

En las dos primeras semanas de septiembre de 2011,
se sustituyeron los seis cimacios dafiados. Se aplanti-
llaron todos los arcos que iban a ser apeados, cons-
truyéndose dos cimbras curvadas con un radio que
permitiera adaptarse a todas las geometrias con cufias
de madera muy dura de hasta 30 mm de espesor.

Teniendo en cuenta que se precisaba sustituir seis
cimacios y no solo uno, se ideé un sistema de apoyo
basculante de las cimbras que permitfa en una posi-
cién apoyarse sobre grandes placas de reparto y, en
la otra, circular sobre ruedas con giros a 90°, de forma
que el plazo total de obra no se viera incrementado
por operaciones de montaje y desmontaje de las
cimbras (Figura 8).

La imposibilidad del uso de grias para el montaje de
la cimbra semicircular con perfiles pesados se solven-
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[

Figura 8. Detalle del doble apoyo con reparto y sobre neuméticos y detalle de las uniones atornilladas de la parte superior.
También se aprecia parte de la instrumentacién y la falta de acufado en el sector exterior.

t6 dividiendo esta en cuatro partes susceptibles de ser
izadas con medios casi manuales y empleando unio-
nes atornilladas de coincidencia probada en un
montaje en blanco (figura 8, derecha).

Las placas de reparto garantizaban una tensién trans-
mitida al pavimento de menos de 200 kN /m? Bajo las
placas se dispuso un entarimado de madera que prote-
gia las baldosas y azulejos, algunos de ellos del siglo
XVIIL Para trabajar con comodidad y seguridad, se
instal6 una plataforma sobre cimbra a la altura del
cimacio a sustituir. El asiento de las nuevas piezas se
hizo con resinas epoxidicas. En principio se pretendia
asentar con morteros de cal pero el tiempo de endure-
cimiento necesario para el descimbrado lo hacia im-
practicable. Las resinas, al no aportar sales son compa-
tibles con la piedra palomera y las fabricas de ladrillo.

Los gatos se dimensionaron con una capacidad de 500
kN por vano apeado con un “coeficiente de seguri-
dad” frente a las cargas previstas de 2,0. Los gatos
contaban con vélvulas anti-retorno y con tuerca de
blocaje para no depender del sistema hidrdulico
durante el cambio de las piezas, que requeria algo
mds de una hora.

Las cargas se aplicaron en cinco escalones con accio-
namiento manual. La instrumentacién corrié a cargo
del CEDEX, y por suimportancia y complejidad serdan
objeto de una publicacién separada. Se midieron por
supuesto las fuerzas aplicadas y los desplazamientos
en distintos puntos.

En la primera operacién de sustitucion se llevé la carga
hasta el 90% de la nominal. Al no observarse despegue,
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se blocaron los gatos y se serrd la unién cimacio-colum-
na. La carga medida en las células aumenté entonces
en menos de 20 kN. En otras operaciones se llevo la
carga siempre al 100%, midiéndose ligeros descensos
en la carga medida al serrar el cimacio. Por tanto, el
error cometido en la estimacion de las cargas fue del
orden del 5%. Este buen ajuste lo atribuimos a los cuida-
dosos célculos, pero en buena medida también a algo
de suerte. En los movimientos no hubo tanto lugar para
la felicitacién ya que los desplazamientos verticales
alcanzaron casi 2 mm, un orden de magnitud por enci-
ma de lo previsto. Hay que decir en nuestro descargo,
que la medida incluye ajustes de la estructura metdlica
y acufiamientos locales de la madera (no incluye movi-
mientos del suelo, ya que se construyeron bases ancla-
das a los muros laterales para evitar este error). No
obstante, cualquiera que haya hecho analisis en estruc-
turas de fébrica y luego haya tomado medidas reales
sabe que los kN y los mm juegan en ligas de incertidum-
bre muy distintas.

No se detectaron nuevas fisuras excepto en el caso del
cimacio 19 (Figura 9), préximo a la esquina, en los
escalones finales de carga, aunque luego se comprobd
que no superaban los enlucidos.

Un suceso que temiamos era la posible presencia de
elementos metdlicos que cosieran la columna de
madrmol al cimacio. No hubo tal cosa. Lo que si descu-
brimos con sorpresa fueron conchas marinas planas
en la base de los cimacios, que al parecer eran usadas
como cufias de nivelacién.

La sustitucién de los seis cimacios se completd con
las reparaciones de los enlucidos de yeso y repinta-
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Figura 9. Momento en que se ha retirado el cimacio 19. A la derecha la pieza nueva en posicién y aplomada.

do. El patio de los bojes se ha abierto de nuevo al pabli-
co y, hasta que la pétina del tiempo lo remedie, es
posible reconocer los cimacios nuevos por el color. Una
pista adicional es la presencia junto a cada columna de
los cimacios sustituidos, que se han extraido integros,
excepto el n° 5 que se recupero roto.
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Resumen

Dentro de los trabajos de intervencién en estructuras existentes es necesario conocer el estado actual de la
estructura (tanto globalmente como localmente) de forma precisa para poder abordar de forma racional la
toma de decisiones, detectando los problemas, su origen y su alcance: el objeto del presente articulo es presen-
tar los trabajos de inspeccién especial efectuados en la pasarela atirantada metdlica sobre la gola de El Perell6
(Valencia).

El articulo describe la estructura existente, ofrece una panordmica general de los trabajos de inspeccién realiza-
dos y desarrolla con mayor detalle aquellos més relevantes, en concreto el estudio de las pinturas y la evalua-
cién indirecta del estado tensional de los tirantes.

Palabras clave: auscultacién, esfuerzos en tirantes, radar interferométrico, cuerda vibrante, estudio de pinturas.

Abstract*

mong the intervention works performed on existing structures it is necessary to determine the current condition of the

structure (both globally and locally) in a precise way in order to be able to take the decision-making process rational-
ly, detecting problems, their causes and implications. The goal of the present paper is to expose the special inspection works
performed in the cable-stayed footbridge over the channel of “El Perell6” (Valencia, Spain).

The paper describes the current structure, offers a general panoramic view of the inspection works performed and explains
in deep detail the most outstanding ones. In particular, the study of the paints used and the indirect evaluation of the tension
of the cab