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1.- INTRODUCCIÓN

Cuando se aborda la innovación del diseño y construcción de puentes, habitualmente  la entendemos como la búsqueda de nuevas soluciones estructurales, nuevos materiales o nuevas soluciones constructivas aplicadas a nuevas estructuras. Pero dentro de este campo, y cada vez con mayor presencia, estará la aplicación de soluciones innovadoras para el aprovechamiento de estructuras ya existentes en nuevos proyectos. Para ello, es obligado utilizar tanto ingeniosas soluciones estructurales para el refuerzo de la parte antigua de la estructura , y su conexión con la nueva, como medios y sistemas de ejecución que solucionen la problemática de este tipo de obras. 
Las ventajas de estas actuaciones son evidentes, tanto desde el punto de vista social y económico, como del medioambiental.
Un caso paradigmático en este sentido es el Puente de los Santos sobre la ría del Eo en el límite entre Galicia y Asturias. Se trata de un puente que por su proyecto y construcción, tuvo un marcado carácter emblemático en los años 80, y que en su momento no fue concebido para una posterior ampliación.
La construcción de la Autovía del Cantábrico obliga al paso sobre la ría del Eo con una estructura de ancho de tablero suficiente para dos carriles por sentido de circulación. Las condiciones medioambientales del entorno aconsejaban orientar las soluciones hacia el refuerzo y ampliación de la estructura existente, para evitar los trabajos en la ría con la consiguiente degradación del entorno. El buen estado de conservación de la estructura hacia viable esta solución.

El mayor condicionante, tanto de proyecto como de construcción, era por un lado, mantener el intenso tráfico en ambas direcciones durante todo el período de la obra, dado que el puente existente es la única alternativa para evitar el largo rodeo a la ría. Y por otro, garantizar la estabilidad estructural en cada fase temporal del avance de construcción de la ampliación. Ello ha obligado a establecer unas fases muy marcadas de ejecución que compatibilizarán ambos aspectos.

2. ASPECTOS ESTRUCTURALES DE LA AMPLICIÓN
El puente existente consta de tres vanos de 150 m de luz, con dos vanos de compensación de 75 m en sus extremos. Es una estructura de tablero de hormigón pretensado y de canto variable, realizada mediante la técnica de avance en voladizo. La sección transversal de tablero es en cajón con un ancho total de 12 m en su tabla superior y 6,50 m en la inferior, y con cantos variables entre 7,50 m en cabeza de pilas y 3,00 m en clave.
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Estado del Puente de Los Santos previo a la ampliación
Las pilas, de alturas variables entre 30,00 y 34,00 m, están formadas, cada una de ellas, por dos tablas de sección 8,00 x 2,00 m que se empotran rígidamente en el tablero. La cimentación de las pilas centrales se concreta en grandes encepados con pilotes de 2,00 m de diámetro y longitudes de hasta 60,00 m.

La ampliación del puente ha tenido por objeto conseguir un ancho de tablero de 24,60 m aumentando el tablero existente 6,30 m por cada lado. Para ello se concretaron los siguientes refuerzos y suplementos a la estructura.

En relación a la subestructura del puente existente se comprobó que, tanto los pilotes como las pilas tenían la capacidad resistente necesaria para soportar las nuevas cargas. No así los encepados y zapatas, que debieron ser ampliados y recrecidos mediante hormigón pretensado en su parte superior. Además, éstas últimas, se reforzaron con zunchos perimetrales de hormigón armado.
El cajón del tablero existente debió de ser reforzado en el sentido longitudinal con los siguientes elementos: una nueva alma de hormigón armado situada en el centro del cajón, un importante refuerzo de pretensado exterior que discurre por el interior del cajón a ambos lados de la nueva alma central, y que se ancla en la cabeza de las pilas y en los estribos, y por último, una estructura mixta en forma de cajón que discurre por el centro de la tabla inferior en el exterior del tablero. 

La ampliación del tablero propiamente dicho se realiza a ambos lados del existente mediante losas de hormigón armado aligerado, sustentadas por jabalcones metálicos inclinados situados cada 5,00 m. y que, mediante vigas transversales, conectan en su extremo inferior con el cajón de estructura mixta situado en la tabla inferior del tablero. Para la conexión de este cajón con la tercera alma se ha establecido una importante armadura vertical que atraviesa las losas superior e inferior del tablero actual. La armadura transversal del tablero en la losa superior se ha visto también notablemente reforzada en la zona central.

[image: image3.jpg]


           [image: image4.png]o T levn:irw. T o

7 I
N |
N 7,
N
T = \ynzyewnon

- ‘ w s |





Puente de los Santos ampliado

         Sección transversal de la ampliación
Previo al inicio de los trabajos se procedió a una profunda revisión del estado de la estructura existente que comprendía, desde observaciones visuales del estado superficial del hormigón, hasta la toma de probetas del hormigón del puente en sus diferentes zonas, para la realización de ensayos de resistencia y durabilidad. La revisión se completó con 5 sondeos verticales en pilotes para confirmar su bondad estructural necesaria para la ampliación. Los resultados satisfactorios de esta revisión aseguraron la viabilidad de la solución propuesta. 

3. PROCESO CONSTRUCTIVO DE LA AMPLIACIÓN.

Como ya se ha indicado, el proceso constructivo ha estado condicionado, tanto por la necesidad de mantener el tráfico rodado en todo momento, como por garantizar la estabilidad estructural del puente en las diferentes fases de ejecución, por lo que se establecieron unas fases bien definidas para cada actividad de la obra, y unas fuertes limitaciones en el solape de diferentes trabajos en el sentido longitudinal de la estructura.

En primer lugar se acometieron los trabajos de refuerzo de encepados y zapatas que, si bien no limitaban el trafico, si debían realizarse en el punto de avance adecuado de la ampliación. Para estos trabajos se utilizó un gran recinto estanco metálico de 8,90 m de altura y base de 11,60 x 9,60 m., fabricado en dos mitades en U, y que fue montado sucesivamente en cada una de las pilas con ayuda de una grúa flotante. Ello permitió realizar todos los trabajos de refuerzo en seco, al abrigo de la marea y el oleaje de la ría, y sin afección medio ambiental ninguna al entorno. Para todos estos trabajos se dispuso de medios flotantes, ya que había que realizarlos sin acceso por tierra.
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Recintos estancos

           Taladros en la tabla superior del tablero
Para los trabajos en el interior del cajón del tablero existente, era necesario tener accesible la zona central del mismo. Para ello hubo que, con el tráfico en posición inicial, proceder a la demolición de aceras para, posteriormente, trasladar el tráfico a los bordes del tablero. En esta fase, y en primer lugar, se realizaron los diferentes accesos en el tablero para trabajar en su interior. Posteriormente se realizaron las perforaciones de los taladros en la losa superior e inferior del tablero, para el alojamiento de las barras verticales del fuerte armado del alma central. Estos taladros se realizaron con ayuda de hidrodemolición robotizada en la superior, y corona de diamante para la inferior, y ello para reducir al máximo posible la afección a la armadura existente.
En esta situación se procedió también a la ejecución del alma central en el interior del tablero, y a la preparación de los desviadores y zonas de anclaje de los cables del pretensado interior. Una vez terminados los trabajos de hormigonado de los diferentes refuerzos del interior del cajón, se ejecutó la instalación, tesado e inyección de los anclajes del potente pretensado externo de refuerzo del tablero.
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Tercera alma central
                      Refuerzo de pretensado exterior en el  interior del tablero
La siguiente fase consistió en acometer los trabajos de ampliación en el exterior del tablero existente. Para ello, y en primer lugar, se desplazo de nuevo el tráfico al centro del tablero. Mediante tres carros de grandes dimensiones y de complejo funcionamiento, en base a polipastos y pórticos grúa para el movimiento de las pesadas piezas a instalar, se ejecutaron las fases restantes de la ampliación. Estos carros estaban dotados de un gálibo libre suficiente para permitir el paso del tráfico rodado por su zona central.

Con el primer carro en forma de gran pórtico se procedía a la instalación y hormigonado del cajón de estructura mixta, que discurre por el centro de la tabla inferior del tablero. El montaje de esta estructura permitía el anclaje de las barras verticales de armadura pasiva de la tercera alma, así como de las barras pretensadas  en la zona de cruce del cajón longitudinal con las traviesas. 
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      Carro para montaje de estructura metálica
                   Carro para demolición de voladizos
A partir de esta fase se podía acometer la ampliación del tablero propiamente dicha, trabajando siempre en el vano anterior al que estaba situado el primer carro. Para ello se utilizó un segundo carro para la demolición de los extremos de voladizos existentes para recoger los escombros producidos sin verterlos a la ría. En esta demolición se conservaba la armadura transversal del puente para su conexión con el futuro recrecido. 
Posteriormente y con un tercer carro, se procedía al encofrado, armado y hormigonado de la ampliación de los voladizos, previo el montaje de los jabalcones necesarios desde el mismo carro.
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   Carro para hormigonado de voladizos ampliados

             Instalación de jabalcones
Por último, y tras un nuevo desplazamiento del tráfico a los bordes del tablero ya ampliado, se realizaba el fresado de la zona central, la colocación de los refuerzos de armadura transversal necesarios en esta zona, y el hormigonado con los nuevos espesores previstos en el proyecto de ampliación.

Ya solo restó proceder a completar el pavimento definitivo, adecuar los estribos a la nueva sección transversal del puente, incluyendo la sustitución de los apoyos, y realizar los acabados necesarios con la prueba de carga final.
4. PRINCIPALES MEDICIONES

Las principales mediciones de los materiales utilizados en esta actuación han sido:

·    250.000 kg de pretensado exterior.

·    170.000 kg de barras roscadas de acero de alto limite elástico.

·    300.000 kg de estructuras metálicas auxiliares.

· 1.500.000 kg de acero estructural.

· 1.400.000 kg de acero pasivo.

·        9.000 m3 de hormigón aligerado, autocompactante y convencional.
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         Prueba de carga del puente ampliado

             Vista inferior de la ampliación
5. CONCLUSIONES.

La ampliación del Puente de los Santos es un ejemplo claro de aprovechamiento de una estructura existente que, reforzada y ampliada, puede continuar dando el nuevo uso que se necesite. Esta actuación presenta grandes ventajas respecto a la solución alternativa de duplicar la estructura, tanto de tipo económico como medioambientales. La solución estructural aplicada para la ampliación, ha significado el aprovechamiento integral de la estructura existente, dotándola de los refuerzos estrictos y complementándola con las zonas de ampliación necesarias. 

Los medios de ejecución puestos en obra han posibilitado que los trabajos se hayan realizado en todo momento con la menor interferencia posible al tráfico rodado, y con un absoluto control de la estructura en sus configuraciones temporales, gracias a una estricta disciplina en observancia de las limitaciones de trabajos a realizar en cada una de las fases de ejecución que se establecieron a nivel de proyecto. 
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