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1. Introduccion

L puente sobre el rio Ebro

en la Autopista de Navarra
consta de un vano principal atiran-
tado de 146 m. de luz, v dos vanos
continuos de 32 v 25 m de luz. La
disposicion estructural del dintel es
la misma en estos vanos que en el
vano atirantado,

El dintel, la torre v los contrape-
sos son de hormigén armado; en el
dintel se utiliza armadura activa
para resistir todos los esfuerzos
principales, vy armadura pasiva para
armar la flexiéon de losas, el cortan-
te y los cercos de torsion. Esta reali-
zado con dovelas prefabricadas uni-
das con resina epoxi en el perime-
tro del cajon v con hormigon en los
voladizos.

Los contrapesos tienen armadura
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activa para referir el tiro de los ti-
rantes anclados en la parte superior
al plano inferior de éste; el resto de
los esfuerzos que aparecen en ¢l se
resisten con armadura pasiva.

La torre tiene armadura activa
transversal para resistir las traccio-
nes que producen las fuerzas obli-
cuas de anclaje de los tirantes; los
esfuerzos longitudinales se resisten
con armadura pasiva.

Los tirantes estan formados por
cables cerrados de diametros 60
mm, 80 mm y 88 mm de composi-
cion OZZZ en unos casos y OVZZ
en otros, las dos capas exteriores es-
tin galvanizadas y posteriormente
se han pintado.

En estas condiciones, los elemen-
tos mas delicados desde el punto de
vista de la durabilidad de la obra
son los elementos metalicos v mo-
viles del puente, pues el hormigon,

Cte. Puentes

Puente sobre el rio Ebro. Vista general

si no existen problemas resistentes,
es un material con unas condicio-
nes de durabilidad excelentes.

Las revisiones de conservacion

tienen dos finalidades fundamenta-
les:
|. Comprobar el buen estado de los
materiales que componen el puente
y sus correctas condiciones de pro-
teccion,
2. Comprobar el buen funciona-
miento estructural del puente que
depende del buen estado de los ma-
teriales que lo forman, ya que el
comportamiento inicial del puente,
tanto durante el proceso constructi-
vo, como en las pruebas de carga
realizadas, ha sido satisfactorio.

Aparte de las revisiones de con-
servacion del puente es necesario
también tomar precauciones espe-
ciales en la explotacion para evitar
posibles deterioros del puente.



2. Precauciones de

Explotacion

1. Usode fundentes en invierno

Se ha hmitado a la extension de
tratamientos preventivos con sal-
muera y con bajas dotaciones (b
p'm¥), para evitar el ataque de ar-
maduras v anclajes de cables.

1. Sobrecargas especiales

El puente estda previsto para la
sobrecarga de la Instruccion espa-
fola, es decir, un vehiculo de 60
Tm y 400 kg/m? de sohrecarga uni-
forme.

Para cualguier wehiculo que se
salga de las normas debe estudinrse
la posibilidad de peso, teniendo en
cuenta ¢l efecto conjunto de ambas
sphrecargis.

3. Recrecimiento del pavimento

El puente estd previsto para el
pavimento inicial, por lo que cual-
gquier recrecimiento de pavimento
supone un aumento de la carga
muerta ¥ una reduceién en la mis-
ma cantidad de la sobrecarga admi-
sible en el puente,

En 1986 se realiza un estudio del
peso a afadir, debido a un perfila-
do. Este valor no fue significativo,
pero en caso de serlo habria que
realizar una sustitucion ¥ no un re-
erecimiento,

3. Revision de los Elementos
del Puente

| dilatacion del puente es uno

Todas las revisiones se hacen con
una determinada periedicidad,

Esta periodicidad depende del
elemento a revisar v de la facilidad
para realizar esta revision.

A continuacion s relacionan las
distintas revisiones a realizar agru
padas segun periodos de revision.

1. Revisiones cada dos meses

A Estade de lns desagiies superfi-
cigles del rablero

Es uno de los elementos gue deja
de funcionar con mas facihdad por
almacenamiento de suciedad en la
hoca de salida. La revision bimes.
tral es sencilla de hacer y se evila
un problema gue puede ser causa
de deterioros postenores por filira-
ciones de agua.

as juntas de

de los puntos mdas delicados
de funcionamiento por el
impacto de las ruedas.
Cualquier deterioro inicial,
se acelera rapidamente por
dicho impacto.

En 10 afos ha sido necesano sus-
tituir 3 modulos de junta.

C. Rewision de lox cierres de agua
de la entrada de fos cables en ef
dintel v contrapesos

Se comprueba que los cierres es-
tan bien sujetos, que no se ha dete-
riorado la goma y que no puede en-
trar agua por ellos

D Limpicza v desagiie de la zona
de praoteccion de foy cables en la sa-
lida de los contrapesos

Los cables de los contrapesos sa-
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B Estado de las pmias de difata-
i

Las juntas de dilatacion del
puente es uno de los puntos mas
delicados de funcionamiento por el
impacto de las ruedas. Cualquier
deterioro inicial, se acelera rapida-
mente por dicho impacto, por lo
gue conviene solucionarlo en cuan-

{0 se ITicla,

len a una cota mfernor que la teon-
ca del terraplén en ese punto. Esto
ha obligado a crear wun recinio Jde
proteccion mediante ungs muros de
hormigdn

Este recinto debe estar lrmpio de
sucicdad gque pueda caer en él; debe
comprobarse también gue el desa-
glie previsto en su frente funciona
perfectamente, para que No s pPro-
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duzca una acumulacion de agua
que terminaria entrando en los ca-
bles.

2. Revisiones cada cuatro meses

A. Estado de los desagiies interio-
res del cajin

Se comprueba que en ¢l interior
de los cajones del dintel no se ha
acumulado agua asegurandose que
los agujeros dispuestos en éste para
'lja salida del agua no estén tapona-

05,

B Estado de los desaciies de fas
mazarotas en el dintel v contrape-
S08

Las placas de anclaje, tanto en el
dintel como en los contrapesos, tie-
NEn Una ranura en su parie inferior
para que el agua de condensacidon
de la zona cerrada entre el anclaje v
la goma pueda salir. Este desagiie
tiene también la finalidad de vaciar
la zona sobre ¢l anclaje en caso de
deterioro de la goma u otra posible
entrada de agua al anclaje; por tan-
to debe estar perfectamente abierto.

Se comprueba mediante un alam-
bre del maximo tamano que quepa
en la ranura, que la zona de ésta
que se encuentra bajo la tuerca se
encuentra libre de grasa v deja pa-
sar el agua,

O Estado de lay mazaroias

Se comprueba que las mazarotas
gstan recublertas de grasa v no se ha
producido en ellas una oxidacion
eXCesiva.
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D, Desagiie del contrapeso

La galeria del contrapeso donde
estan alojados los anclajes de los ca-
bles de compensacion tiene en el
fondo un desagiie para evitar acu-
mulacion de agua; debe comprobar-
se el buen funcionamiento de este
desagiie.

3. Revisiones anuales

A, Estado de los cables

Mediante inspeccion visual por
medio de prismiticos, se comprue-
ban las siguientes condiviones de
los cables en toda su longitud:
|. WNo existe ninguna alteracion de
los alambres, es decir, no hay nin-
guna rotura ni deterioro en la capa
exterior del cable.

Hay dos cables que tienen la capa
exterior alterada en una zona por
falta de acoplamiento de la Z; este
problema no tiene importancia,
pero es conveniente comprobar es-
pecialmente e5as zonas.

2. El estado de la pintura.

Comprobar que la pintura se en-
cuentra en buenas condiciones o si
€5 necesario una nueva pintura.
Esto serd necesario cuando en mas
de un 10% de la superficie del cahle
se¢ observe ausencia total de pintu-
ra.

El galvamizado de los alambres
supone una proteccion de aproxi-
madamente 10 afios de duracion,
gque deberi mantenerse siempre
como reserva, por lo que se consi-
dera fundamental el buen estado de
la pintura.

Debe observarse especialmente la

o

| punto mads
delicado de los cables es el
correspondiente al anclaje
inferior y el arranque del
cable, donde pueden
almacenarse sustancias
agresivas. Es conveniente
en la revision anual
desmontar las gomas que
cierran la entrada del cable
en el dintel y contrapesos
para comprobar el estado
de los cables en esa zona. Lk

zona de los cables que tiemen la
capa extenor de las 2 descolocadas,
pues en este caso, un deterioro de la
pintura pasaria a la segunda capa
de Z que también esta galvanizada.
En caso de observarse alteraciones
€n esAs ZONds seria necesaria una
proteccion local, bien mediante una
tela plastica adherente pintada pos-
leriormente, o bien mediante alam-
bre arrollado vy pintado.

3. Botes protectores de la mazaro-
tas de la torre,

Debe hacerse una inspeccion vi-

sual del estado de los botes median-
te &l misma sistema que ¢l utilizado
para los cables, observando el esta-
do de la pintura y la posible cir-
cunstancia de alguna anomalia que
pudiera afectar a los anclajes.
4. El punto mas delicado de los ca-
bles es el correspondiente al anclaje
inferior y el arranque del cable,
donde pueden almacenarse sustan-
cias agresivas,

Es conveniente en la revisidn
anual desmontar las gomas que cie-
rran la entrada del cable en el din-
tel v conlrapesos pura comprobar el
estado de los cables en esa zona.

B. Estado del dintel

I. Se debe comprobar gque no exis-
ten filtraciones de agua en la losa
superior del cajon, fundamental-
mente en las junias de resina epoxi.
Estas filtraciones, en el caso de pro-
ducirse, podrian atacar el acero de
pretensado en la losa superior.

2. Debe comprobarse si existe algu-
na alteracion o anomalia en la resi
na de las juntas que pudiera alterar
el funcionamiento de éstas.



3. 5e observa también el cajon en
su totalidad comprobando que no
existe ninguna fisuracion v que la
proteccion de los anclajes de las
unidades de pretensado no se ha al-
terado.

C. Apoyos

Debe comprobarse el buen fun-
cionamiento de los apoyos moviles
del puente situados en las pilas de
la margen 1zquierda del Ho.

4. Comprobaciones Estructu-
rales del Puente

Estas comprobaciones se hacen
anualmente.

1. Comprobacién de la directriz

Debe comprobarse anualmente
las Nechas relativas del dintel. Para
este efecto se considera como punto
fijo la interseccion del dintel con la
torre en el punto delantero de ésta,
es decir, el punto de la torre mas
proximo al primer liranie.

2. Asientos de la cimentacion

Diebe comprobarse anualmente ¢l
asiento de la cimentacion principal
para lo cual es necesario tener una
referencia fija anterior al puente
que no se vea afectada por el posi-
ble asiento de la cimentacion, Esta
referencia estda a 30 m del punto
mas proximo de la zapata.

El asiento previsto en la cimenta-
cion de la torre desde la finaliza-
cion del puente hasta tiempo oo s
de 6 cm. Este asiento ha de ser si-
milar a la diferencia de flechas que
se¢ produsca enlre los dos extremos
de la directriz, va que el asiento

()

un cuando, como
diriamos, la estructura no
ha cumplido los 10 anos, sé
ha realizado ya parte de la
inspeccion prevista con
auxilio de una pasarela tipo
FIP y las comprobaciones
de Carbonatucivn,
Resistencia y
Recubrimiento
correspondiente al
tablero. o o

previsto en la pila de la margen iz-
quierda es despreciable.

3. Fuerza de los cables

Anualmente se comprobarian las
tensiones en los cables medianle
medicidn del periodo de vibracion
en estos,

Esta comprobacidon no se consi-
dera necesaria si las dos anteriores
han dado resultados satisfactonios.

La frecucncia se obticne median-
te la medicion de oscilaciones por
minuto del cable; se miden produ-
ciendo impulsos al cable hasta ob-
tener ¢l pnmer modo de vibracion
de éste, Es necesario tener la pre-
caucion de gue no aparczea el se-
gundo o tercer modo de vibracion
gue alcanzaria la medida.

Las formulas de obtencion de la
fuerza en funcidn de la [recuencia
son las siguientes:

2 | E

F = 4L2F u(l
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Siendo:

L = longitud del cable {en me-
Lros).

F = frecuencia (en pulsaciones
por segunda).

¥ = masa del cable por unidad de
longitud (en toneladas/m?2),

E = madulo de elasticidad del ca-
ble (en toneladas/m?),

| = momento de inercia de la sec-
cion del cable {metros cuarta).

La fuerza F se obtendra en tone-
ladas.

En caso de cable sin ngidez la
formula se transforma en:

F=4l2f2

En nuestro caso, lomamos la me-
dida entre el valor que obtenemos
aplicando la frmula del cable sin
rigidez v la formula del cable con la
rigidez correspondiente a una barra
de acero homogénea con el diame-
trov del cable,

5. Inspecciones cada 10 anos

Con esta periodicidad estd previs-
to (la estructura no ha cumplido
aun los 10 afos), la realizacidon de
una inspeccion detallada, con el au-
xilio de medios (andamios. pasare-
la, gria), que permilan la observa-
cion directa de las zonas mas difi-
cilmente accesibles de la estructura;
torre v parte inferior del tablero.

En esta inspeccion se han de rea-
lizar como minimo la siguientes de-
terminaciones, ademds de todas las
observaciones previslas en puntos
anteripres:

- Carbonatacion: ensavo sobre les-
tigos lomados con pigueta en dife-
rentes zonas de la estructura.

= Rewistencin: mediciones con es-
clerometro en tres puntos elegidos
al azar en cada una de las zonas en
que se tomen muestras para el en-
sayo de carbonatacion.,

— Recubrimiento: con  determina-
cion mediante pachometro del re-
cubrimiento de armadura v didme-
tro de las barras.

— Comprobacion de la geometria
de armaduras.

- Medida del potencial de corro-
si0n en las armaduras.

Aun cuando, como diriamos, la
estructura no ha cumplido los 10
afios, se ha realizado ya parte de la
inspeccion prevista con auxtlio de
una pasarela tipo FIP y las compro-
baciones de Carbonatacion, Resis-
tencia v Recubrimiento correspon-
diente al tablero,
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