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RESUMEN

El Puente del Centenario es uno de los puentes mas singulares de la ciudad de Sevilla. Durante una
inspeccion realizada en 2018, se observé que la corrosion bajo tension habfa producido la rotura de uno
de los cordones de dos de los tirantes de retenida, situados en las pilas laterales del tramo atirantado. Ante
la imposibilidad de sustituir completamente los tirantes sin generar un gran impacto en el trafico de la
bulliciosa SE-30, se decidi6 cortar todos los cordones por encima de la losa de anclaje, tras ser destesados
mediante un innovador dispositivo desarrollado por DYWIDAG, para seguidamente empalmar mediante
un manguito el tramo original superior con un tramo nuevo inferior.

ABSTRACT
Puente del Centenario is one of the most unique bridges in the city of Seville. During an inspection
carried out in 2018, it was noticed that the corrosion had split one of the strands of two of the Tie-down
cables, located at the intermediate piers. After discarding the complete replacement of the cables due to
the great impact it would have had on the traffic of the bustling SE-30, it was decided to cut all the
strands above the anchorage RC slab to subsequently connect the original upper section with a new lower

section by means of coupler. Previously, the tension at the strands had to be removed using an innovative
device developed by DYWIDAG.

PALLABRAS CLAVE: Puente atirantado, Reparacién, Refuerzo, Retenidas, Innovacién, Sostenibilidad.
KEYWORDS: Cable-stayed bridge, Retrofit, Repair, Tie-down Cable, Innovation, Sustainability.

1. Introduccion

El Puente del Centenario, inaugurado en
noviembre de 1991, es uno de los puentes mas
célebres y singulares de la ciudad de Sevilla. Este
puente atirantado supuso un hito en la ingenierfa
espafola por la eleccion de materiales,

conjugando el acero y el hormigén, y por la
solucién constructiva utilizando elementos
prefabricados.

El puente, que permite a la Autovia de
Circunvalacién de Sevilla SE-30 salvar el rio
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Guadalquivir, cuenta con una longitudinal total
de 2.017 metros por 22 de anchura de su tablero.

De los 2.017 metros, unicamente 565
metros entre juntas pertenecen al viaducto
atirantado, por los 1.452 metros que pertenecen
a los viaductos de aproximacion; 12 vanos en el
lado Cadiz y 28 en el lado Huelva. El tramo
atirantado, simétrico en alzado, lo conforman 5
vanos (luces de 48 + 102 + 265 + 102 + 48 m)
en los que la sustentacién vertical del tablero la
aportan, ademas de los tirantes anclados en los
pilonos (P14 y P15), los aparatos de apoyo en las
pilas laterales (P12 y P17) e intermedias (P13 y
P10).
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Figura 1. Alzado del tramo atirantado

El elemento longitudinal resistente
principal del tablero son 2 vigas cajon laterales
de 2,5 metros de canto, en las que se empotran
riostras  transversales cada 12  metros,
coincidiendo con los puntos de anclaje de los 88
tirantes del puente (22 parejas de tirantes por
pila). Asimismo, se disponen longitudinalmente
5 vigas doble T apoyadas sobre las riostras para
la transmision de las cargas aplicadas entre vigas
cajon. Por dltimo, conectando todos los
elementos anteriores, que se instalaron tras ser
prefabricados previamente, se hormigoné zu-situ
la losa de tablero de 0,2 metros de espesor.

Figura 2. Seccién transversal del tramo atirantado

Los tirantes estan compuestos por un
numero variable de cordones de pretensado de
diametro 0,6”, de 32 a 78 cordones en funcién

de su inclinacién y solicitacion, y se encuentran
inyectados en lechada. Los tirantes se anclan en
las pilas principales mixtas (pilonos) de 104
metros de altura tan caracteristicas y
reconocibles del Puente del Centenario,
disefiadas mediante la armonizacién de dos

materiales: hormigoén y acero corten.

2. Retenidas

2.1 Descripcion

Durante la fase de disefio original del puente se
establece que ciertas combinaciones teodricas de
cargas vehiculares en el vano central producirfan
un levantamiento del tablero en sus extremos.
Para contrarrestar este efecto y obligar a que los
aparatos de apoyo trabajasen siempre a
compresion, se proyectaron dos tirantes de
retenida en cada uno de los dos fustes de las pilas
intermedias del tramo atirantado, sumando un
total de 8.

Figura 3. Vista desde la coronacion de la pila del

tendon de retenida y del apoyo de la viga cajon

Cada tirante de retenida estd compuesto
por 12 cordones de ¥0,6” y aproximadamente
30 metros de longitud. Su cabeza superior se
encuentra embebida en la losa del tablero,
atraviesa el ala inferior de la viga y la coronacion
de la pila a través de agujeros con holgura
suficiente para permitir el desplazamiento
longitudinal del tablero, y tras discurrir por el
fuste de la pila, se ancla en una losa horizontal de
hormigén armado de 1,25 metros de espesor.
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Figura 4. Vista desde el interior de la losa de anclaje
hacia el tablero de la pila 13

2.2 Problemitica

En una inspeccién realizada en septiembre de
2018 se detecta la rotura de dos cordones en dos
tirantes diferentes, uno de la Pila 13 y otro de la
Pila 16. Durante una primera inspeccién visual
se observa que la rotura se produjo en las
inmediaciones de la losa de anclaje inferior y con
suficiente anterioridad a la inspeccién como para
que hubiese aparecido corrosiéon en las caras
seccionadas.
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Figura 5. Seccion transversal por las pilas laterales
(P13 & P16)

En el estudio posterior se determiné que
la rotura se habia producido por la corrosion
bajo tensién de uno de los alambres exteriores y

en la zona desprotegida de vaina de polietileno.
Este analisis también estableci6 la presencia de
agua en el interior de las caperuzas de los anclajes
inferiores, afiadiendo un grado adicional de
incertidumbre sobre los tirantes afectados.

2.3 Alternativas para la sustitucion

En el momento de la toma de decisiones, el
proyecto de la ampliaciéon del Puente del
Centenario se encontraba en un impasse,
desconociéndose si finalmente se iba a llevar a
cabo y de qué forma. Tomando en consideracion
este contexto, se plantearon las siguientes
alternativas:

- Sustituciéon completa de los 8 tirantes de
retenida, eliminando asf la posibilidad de
que el resto de los tirantes se encontrasen
amenazados.

- Sustitucién completa de los 2 tirantes
dafados.

- Reparaciéon  parcial de los tirantes
dafados asumiendo que la zona critica
era unicamente la de los anclajes
inferiores y el paso a través de la losa de
anclaje.

Asimismo, se tuvo en cuenta la situacion
temporal de levantamiento a la que se habria
visto expuesto el tablero durante la retirada de
los elementos de anclaje si se produjese la
combinacién de cargas pésima. Por ello se
plantearon diversas propuestas que permitiesen
reducir al minimo dicha posibilidad; bien
buscando una solucién equivalente a la existente
pretensada mediante tendones, o bien lastrando
los vanos laterales para aumentar la carga muerta
de estos, compensando asf el efecto de las cargas
vivas en el vano central.
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3. Solucién disefiada y ejecutada

3.1 Resumen de la solucion

La decisiéon propuesta por Fhecor y ejecutada
por Dywidag se apoy6 en el tercero de los
conceptos enumerados en el punto anterior: se
subsano el problema existente de manera local,
remplazando los tramos inferiores de todos los
cordones (dafiados y sanos) de los dos tendones
afectados. Esta alternativa era la menos
disruptiva tanto para la estructura como para el
trafico de la SE-30. Ademas de ser una solucién
sostenible, también fue una  solucion
econémicamente eficiente para la situacion de
incertidumbre en la que se encontraba el
proyecto de ampliacion.

La propuesta de reparacion local
consistfa en ir destesando uno a uno los 11
cordones que aun se encontraban traccionados
para que, una vez climinada la tensién, se
cortasen y se remplazasen por nuevos tramos de
cordén 0,62” engrasados y enfundados que se
empalmaban al tramo superior mediante
manguitos. Conjuntamente, se buscaba mejorar
la proteccién de los cordones a su paso por el
hormigéon de la losa de anclaje, asi como
proporcionarles nuevos puntos de anclaje
suficientemente lejos de la zona conflictiva
actual de anclaje.

3.2 Descripcion de la solucion

3.2.1. Anclaje inferior

Cada anclaje inferior esta formado por tres
grupos de 4 cordones cada uno. Se agruparon de
esa manera para mejorar el acceso a los cordones
a destesar manteniendo las nuevas placas de
reparto dentro de la meseta existente de apoyo.

Lado cara exterior pila

Lado carainterior pila
Figura 6. Disposicion esquematica en planta y
alzado de los nuevos anclajes monocordon

Cada placa de reparto, de dimensiones
150x180mm y espesor 40mm, alberga cuatro
anclajes unitarios tipo “barrilete” de @60mm y
altura 55mm en los que se anclan los nuevos
cordones. Cada barrilete lleva soldado un tubo
de acero que solapa con un tubo de PE que
atraviesa completamente la losa de hormigon. A
la placa de reparto se le atornill6 una caperuza de
acero que se habfia rellenado previamente con un
gel anticorrosivo.

Figura 7. Vista desde debajo de la losa de anclaje de
los nuevos cordones, batriletes y placas de reparto

Todas las transiciones de la solucion
ejecutada se sellaron con termo-retractil: tubo
metalico del barrilete — tubo PE, salida de la
caperuza — tubo PE...
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Figura 8. Esquema de la zona inferior del nuevo

- Para evitar dafiar el sistema de sellado

anclaje de los cordones

que tienen los tendones a la entrada del
macizado de la pila, se instalé una
abrazadera  por  tendén.  Estas
abrazaderas se han convertido en el
punto de convergencia del haz de
cordones que se divide entre los tres

grupos de cuatro cordones (por tendon).

- El angulo de desvio maximo admisible a
la entrada de un cordén en el sistema de
anclaje Dywidag puede ser de hasta 2,5
siempre y cuando se interponga un
separador de PE entre el cordén y el
acero.

- Elangulo de desvio a la salida del cordén
de la losa inferior tenfa que ser menor de
0,7 (ver Figura 06). Para evitar el

3.2.2. Nuevos taladros para cada uno de los cordones contacto del cord6n con el hormigon de

lalosa, se conto con el propio enfundado
del cordén ademas del tubo de PE de

Los taladros se realizaron de arriba hacia abajo
diametro 25 y espesor 2,3mm. Ambos

con una perforadora refrigerada mediante agua y

estabilizada mediante un mastil. L.a corona tubos y su espesor total de casi 4 mm

diamantada utilizada fue de 42mm de didmetro y cumplen  con la  funcién  de

se perforaron los 1250mm de espesor de losa y centrador/separador,  consiguiendo  la

los aproximadamente 100mm de meseta de misma funcionalidad del separador de

apoyo. PE habitual en los anclajes de postesado.
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- El gran espesor y, sobre todo, las
numerosas capas de armado de las que
esta compuesta la losa, hicieron que
fuese imposible no perder ligeramente la
verticalidad durante su ejecucion. Se
tuvo que asegurar que el angulo de
desvié de los taladros, afiadido al
definido por la inclinaciéon de los
cordones en su subida hacia la
coronacion de la pila, no superaban el
limite de tolerancia.

3.2.3. Recrecido de la meseta de apoyo

La meseta de apoyo bajo la losa también fue
objeto de mejora. Se decidié ampliar la forma en
planta rectangular existente por un segmento
circular buscando robustecer la meseta. No solo
se aumento el area, sino que la salida inferior de
los taladros ejecutados se alej6 del perimetro
exterior, eliminando las posibilidades de un fallo
de borde del hormigén (se desconocia la
configuracion de armado de la meseta).

3.2.4. Salida superior de la losa
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Figura 11. Detalle de la proteccion del cordon a su
entrada por la cara superior de la losa de anclaje

La salida de los cordones de la losa inferior se ha

protegido  con  caperuzas  intermedias
galvanizadas y pintadas que se han fijado a lalosa
de hormigén. Tanto el tubo de PE de 25mm de
diametro, como el enfundado de los cordones,
sobresalen por el extremo de la caperuza
intermedia con termo-retractil sellando la

transicion.
3.2.5. Empalme de los cordones

Los tramos superiores de los cordones existentes
de 0,6” se empalmaron a los nuevos tramos
inferiores de 0,62” mediante manguitos unitarios
de cordén. El manguito, de 200 mm de longitud,
alberga en su interior el espacio para las cufias de
pretensado de los dos diametros. Para garantizar
la correcta protecciéon de la unién cordon-
manguito-cordén se utilizé termo-retractil.

Los manguitos unitarios se instalaron al
tresbolillo en tres planos distintos para evitar el

contacto entre ellos.
Fitting bolkt
Spring

‘Yant hole

; / ;

R /3 3
Figura 12 y 13. Manguitos de empalme de tramos de

cordon 0,6’ (original) y 0,62” (nuevo)
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4. Procedimiento de ejecucion

4.1 Destesado de los cordones

Al desconfiar del estado de cordones en activo
en la zona del anclaje inferior y su recorrido a
través de la losa de hormigoén, se descart6 el
destesar los cordones actuando desde las
sobrelongitudes; se resolvié que era demasiado
arriesgado aumentar la tension hasta el despegue
de la cufia en el tramo presuntamente dafiado.
Como resultado, se acordd destesar los cordones
haciendo uso de un innovador dispositivo de
destesado patentado por Dywidag que se fija en
el elemento contra el que se reacciona, en este
caso la cara superior de la losa de hormigoén, para
crear un by-pass que permite absorber las
tensiones de la zona inferior del cordén vy
reconducirlas a través de la estructura del
dispositivo.

El destesado se realizé cordon a cordon.
Para ello, se intercalé una cufia auxiliar en la
longitud libre del cordéon a destesar (previo
pelado del enfundado) conteniéndola en una
mordaza de acero aleado formada por dos
mitades en las que se mecanizé el espacio
oportuno para albergar la cufia. Como se
comprobé en ensayos realizados con
anterioridad a su uso en el Puente del
Centenario, para que la mordedura de la cufia
fuese completamente efectiva y no partiese el
cordon, las dos piezas de la mordaza debian
unirse entre s{ convenientemente mediante
tornillos pretensados que evitasen la mas minima
separacion entre ellas.

La cufia auxiliar pasaba a dividir la
longitud libre del cordén a destesar en dos
tramos, uno corto y otro largo. Mediante dos
gatos hidraulicos, que reaccionaban contra la
estructura del dispositivo de destesado, se
incrementé la fuerza del cordén en el tramo
largo, produciendo una disminucién de la fuerza
en el tramo corto.

2

Figura 14. Ensayo de idoneidad de solucion

Para que la fuerza en el tramo corto fuese
igual a cero, permitiendo cortar de forma segura
el cordén por cualquier seccién de dicho tramo,
el alargamiento obtenido en el tramo largo de
cordon tenfa que ser igual al alargamiento total
del cordén a destesar. Aunque la tension en el
cordén original que correspondia
aproximadamente al alargamiento esperado se
estim6 previamente, confirmar con certeza en
obra que se habia eliminado en el lado corto
dicha tensién no fue tarea sencilla. Para buscar
dicho limite, se prefirié tesar desde la cufa
auxiliar incluso por encima de lo calculado hasta
que se aprecié un pequeno pandeo en el lado
corto (dada la esbeltez del cordén se consiguid
pasar de la traccion a la compresion sin aportar
demasiada tension adicional), para después
recuperar hasta el punto aproximado en que se
eliminaba el pandeo.

El riesgo principal de la operacion
radicaba en que se debia sobretesar el tramo
largo del cordén, con todo lo que ello implicaba:
la cufia y el cordén original que fijan el tramo
largo a la placa de cufias superior debia ser capaz
de resistir el incremento de fuerza. Durante la
maniobra, los técnicos de postesado manejaron
la central hidraulica desde fuera de la pila,
alejados del peligro y con una camara grabando
en vivo el comportamiento del cordén y del util
de destesado. Los gatos se fueron accionando en
escalones, dejando tiempos de reposo para que
se asentase la carga. Se llegaron a alcanzar los
420bar, equivalente a 200kN de fuerza en el
cordon. Sin embargo, el corte del cordon en el
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tramo corto se debfa hacer manualmente con
radial; se utilizaron unas gufas metalicas fijadas al
esqueleto del dispositivo de destesado, ademas
del propio tendén, para bloquear lo mas posible
ambos tramos. Se redujo al minimo el riesgo de
que el cordén golpease al técnico al liberar
energia en el caso de un posible fallo del tramo
largo (en el anclaje superior o en la longitud
libre), o bien por no haberse eliminado al

completo las tensiones del tramo corto.

M i
Figura 15. Dispositivo de destesado. Técnico
comprobando que se habia eliminado la tensién

La operaciéon de destesado terminaba
liberando la fuerza del cordon mediante los dos
gatos hidraulicos, recogiendo su carrera hasta
que el alargamiento del cordén del tramo largo
fuese cero. Para este proyecto, el alargamiento a
eliminar en los cordones era menor que la carrera
maxima de los gatos, por lo que no fue necesario
realizar mas de una embolada; en caso de haber
sido necesario, se le habtia instalado al sistema
un punto de fijaciéon adicional intermedio
(mordaza y cufia) que habria permitido recoger
la carrera de los gatos.

De inicio, estaba previsto continuar con
el procedimiento de instalacién del nuevo tramo
de cordon una vez se hubiese destesado cada

cordén correspondiente. Este escenario era
evidentemente el mas conservador al apenas
reducir momentaneamente la capacidad total del
tendon de retenida. Sin embargo, se observo que
los cordones se encontraban enrollados en su
longitud libre, por lo que hubo que instalar y
tesar primero todos a una fuerza provisional de
30kN. Una vez destesado el ultimo corddn, se
coordind para que, en el menor tiempo posible,
se liberasen todos los cordones para
posteriormente proceder a tesarlos a su fuerza
final, 100 kN. No habetlo hecho de esta manera
habria reducido la altura a la que hubiesen
convergido los nuevos tramos.

4.2  Descripcion del dispositivo para el
destesado DYWIDAG

El dispositivo patentado por Dywidag resultd
satisfactoriamente pionero en Espafia. Ademas,
hay que subrayar que las condiciones
geométricas fueron notablemente restrictivas,
obligando a que se ajustasen sus dimensiones
especificamente para las retenidas del Puente del
Centenario.

Cardones a destesar

ZxCilindro hidraulico
GHD-14-255-D

Figura 16. Esquema 3D del Dispositivo de destesado

Javier Oniaderra Rabasa, Fernando Martineg Pérez-Beato, Sierra Ruiz Rabaddn y Damian Yerone Neustadt

VIl CONGRESO ACHE — SANTANDER 2020 8



Las partes principales de las que consta

el util son las que siguen:
4.2.1 Anclaje a la losa de hormigin

Para el anclaje al hormigon, se disefié un pedestal
metalico formado dos piezas con forma de
media luna, componiendo un anillo que rodea al
tendon que solapa en los extremos. El diametro
exterior del anillo es de 343mm, el interior
187mm y el espesor 70mm. Las medialunas se
fabricaron embebiendo suficientes tuercas para
poder posteriormente roscar las 4 barras
Dywidag verticales en diferentes posiciones,
adaptandose a la posicion relativa del cordén con
respecto al tendén. Al comprobarse que la unién
entre las dos piezas del pedestal podia
representar un punto débil en funcién de cémo
de cerca de la unién se situase la barra mas
traccionada, se decidié disponer dos piezas
curvas adicionales para el refuerzo de las
uniones.

Para la fijacion del pedestal a la losa de
hormigén, otro de los puntos criticos de la
ejecucion al desconocerse la condicién  del
hormigén, se instalaron anclajes quimicos de

gran capacidad.

Figura 17. Imagen del pedestal anclado a losa
mediante anclajes quimicos

4.2.2. Estructura vertical resistente

La estructura vertical estd compuesta por 4
barras Dywidag de didmetro 20mm y longitud
variable. Cada barra de alto limite elastico

podria resistir por si sola una traccién mayor
a la existente en uno de los cordones a
destesar.

En la zona superior de las barras, se
sitta un marco formado por 4 piezas
prismaticas cuadrangulares con seccion
50x50mm. Es en dos de las piezas del marco
donde se apoya la mordaza sobre la que
reaccionan los gatos hidraulicos. Para hacer
trabajar las barras Dywidag, se utilizan como
tope tuercas hexagonales de 70mm de altura.

4.2.3. Mordazas y gatos

Los dos gatos son cilindros hidraulicos de doble
efecto, con carreras de 255mm y capacidad de
253kN. Los gatos se colocan boca abajo con su
base atornillada en la mordaza que reacciona
contra el marco horizontal de la estructura del
dispositivo; los pistones, por otro lado, empujan
la mordaza en la que se sitia la cufia auxiliar a la
que se transfiere la carga. Cada mordaza esta
formada por una pareja de piezas simétricas que
se unen mediante 4 tornillos de resistencia 10.9
y métrica M20. Todas las parejas fabricadas
poseen las cavidades de tronco de cono para
colocar una cufia, incluso aquellas en las que no
se situara la cufia auxiliar; esto es as{ para que
puedan colgarse los gatos del cordén durante su
instalacion.

4.3  Tareas postetiores al destesado

Tras el destesado de todos los cordones, las
operaciones realizadas para cada cordén fueron:
- Destrenzado del haz de cordones
existentes en su longitud libre. Fueron
necesarios trabajos en altura para liberar

los cordones.

- Enfilado de los cordones uno a uno por
los taladros. Se premontaron los anclajes
inferiores y sus protecciones para
facilitar el montaje.
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- Conexién de ambos tramos mediante los
manguitos.

- Tesado del cordon con gato unifilar a la
fuerza definitiva: 100kN.

- Instalacién de los termo-retractiles

- Corte de las sobrelongitudes hasta
500mm.

- Instalaciéon de las caperuzas tras haber
sido rellenadas con gel anticorrosivo.
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