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RESUMEN

Se describen las actuaciones de emergencia realizadas para sustituir el vano n°30 del Puente José Leon de
Carranza, motivadas por los dafios detectados en varias vigas. Dichas actuaciones se pueden agrupar en
las siguientes fases: limitacion de tonelaje, corte de trafico, retirada del tablero existente, reparaciéon de
subestructura, construcciéon de nuevo tablero y restitucién de servicios afectados. La duracion de las obras
fue de tres meses (de marzo a junio de 2014), que constituye un mes menos de lo inicialmente planteado,
pese a la incidencia registrada en la obra, con el colapso no previsto de dos vigas del tablero original
durante las labores previas para la retirada de las mismas.

ABSTRACT
he emergency actions undertaken to replace span number 30 of the José Leén de Carranza Bridge are
described, following damage detected in several beams. These actions can be grouped into the following
phases: load restriction, traffic closure, removal of the existing deck, substructure repairs, construction
of a new deck, and restoration of affected services. The duration of the works was three months (from
March to June 2014), one month less than initially planned, despite an unforeseen incident during the
project, with the collapse of two beams of the original deck during the preliminary removal work.

PALABRAS CLAVE: emergencia, reparacion, refuerzo, tablero, demolicion

KEYWORDS: emergency, repair, reinforcement, deck, demolition
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1. Inspecciones y estudios previos,
declaracion de emergencia y limitacion
de tonelaje

1.1 Descripcion de Ia estructura existente

El Puente Jose Leon de Carranza conforma uno de
los tres posibles accesos a la ciudad de Cadiz. Se
trata de una estructura construida en 1969,
formada por 29 tramos isostaticos de hormigén
pretensado de 44 metros de longitud, asi como un
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tramo intermedio metalico basculante de 90
metros de luz libre.

El vano n°30 corresponde al vano extremo
que arranca del estribo lado Cadiz. Se trata de un
vano formado por 6 vigas doble T de hormigén
pretensado de 2.75 metros de canto dispuestas con
un intereje de 2.03 metros. La longitud de las vigas
es de 44 metros. La anchura total del tablero es de
12.05 metros, al cual se incrementa hasta 12.85
metros, mediante la disposicion de zdcalos

volados.

350

350 ) 350

275

& — ‘ T ‘/(_

. 203 _ 203 _ 203 _]__ 203 _]__ 203 |

Figura 1. Vista general del puente y seccion transversal del tablero de hormigén

La anchura de la plataforma de vehiculos es
de 10.5 metros, repartida en 3 carriles de 3.5 metros
cada una. El apoyo de las vigas en pilas y estribos
se realiza a media madera.

Segun los planos del proyecto de puente, el
pretensado de cada viga estd formado por 6
tendones de 7 cordones de 0.6”, con un area de
142.6 mm?2 cada uno. Estos tendones presentan
trazado parabdlico. El armado pasivo longitudinal

de las vigas es de montaje, formado por barras de
8 mm de diametro.

El tablero carece de losa de compresion. Las
vigas se conectan entre si a nivel de las alas
superiores y mediante 4 riostras transversales por
vano dispuestas cada 8.75 metros. El cosido entre
vigas en cada riostra se realiza mediante un
pretensado transversal.
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Figura 2. Alzado y seccion transversal del armado y pretensado de las vigas originales

12 Estado de las vigas previo a la En las inspecciones basicas realizadas desde
' .y 5 . 2012 ya se identificaron dafios en el ala inferior,
declaracion de la emergencia ,

aunque de menor severidad. Desde entonces, se ha
El vano n°30 contiguo al estribo lado Cédiz ido controlando su estado en todas las campafias
de SGP, manteniéndose actualizado. En la ultima
(finalizada el 19 de junio de 2023) fue cuando se

detect6 una pérdida importante de recubrimiento,

presenta la singularidad de ser el de menor cota de
todo el puente y por tanto el mas préximo al nivel
del mar. Este hecho le genera una exposicion _
directa y persistente al oleaje con marea alta, en una asf como la rotura de algunas armaduras activas.

zona sometida a fuertes vientos de levante.

LADO CADIZ LADO S.FERNANDO

Figura 3. Dafos observados en vigas
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El estado de conservacion observado de
las vigas del vano n°30 del Puente José Leon de
Carranza era el siguiente:

Vigal: FEstado aceptable, sin dafios
apreciables ni pérdidas de seccion.

Viga2: Estado aceptable con erosiones en
el hormigén y tendones corroidos cerca de los
apoyos.

Viga3: Pérdida de hormigén en el ala
inferior, con tendones muy deteriorados o rotos.

Viga4: Pérdida completa de recubrimiento
de hormigén en al menos 2 tendones, ambos
deteriorados o rotos.

Viga5: Pérdida de hormigdn en el entorno
de al menos 2 tendones, con la mayoria de los
cordones corroidos o rotos.

Viga6: Pérdida de hormigdn en el entorno
de un tendén en al menos dos zonas, con
cordones corroidos o rotos.

El deterioro del vano 30 parece deberse,
como ya se ha indicado, a la accién directa del
oleaje. El resto de los vanos del puente no
presentan estas patologias tan severas. El vano
29 tiene un tendén expuesto, pero sin pérdida de
la vaina protectora.

Con respecto a las riostras transversales
que constituyen la unién entre vigas en todos los
vanos, se observd la existencia de un elevado
grado de deterioro por corrosion en los cables de
pretensado transversal, con pérdida completa en
muchos casos de los elementos de anclaje. Esta
es una patologia presente con caracter general en
todos los vanos del puente, al haberse perdido el

revestimiento protector en la mayorfa de los

elementos de anclaje.

Figura 4. Vista de las riostras transversales y de los
elementos de anclaje del pretensado transversal, sin
proteccion y muy deteriorados.

1.3 Estudios realizados, Ilimitacion de
tonelaje y declaracion de emergencia

Una vez observados los dafios antes descritos, se
procedi6 a realizar un analisis de la resistencia
residual del vano, con objeto de estimar su
seguridad frente a diferentes escenarios de carga,
incluyendo entre ellos la posibilidad de un corte
total del trafico. Para ello, se hicieron las
siguientes hipétesis de trabajo acerca del estado
actual de las vigas:

-Vigas 1y 2 =>sin dafios considerables

-Vigas 3 y 6 = pérdida completa de 1 de los 6
tendones.

-Vigas 4 y 5 = pérdida completa de 2 de los 6
tendones.

Figura 5. Vista 3D del modelo de calculo empleado
para el analisis resistente

El analisis concluy6 que, para mantener un
nivel minimo de seguridad segin el estandar
normativo de la IAP-98/EHE, era necesario
restringir el transito en el puente solo a vehiculos
de menos de 20 toneladas, prohibiendo el paso
de camiones.

Este estudio sirvi6 de base para que, en
otofio de 2023, se declarara la emergencia, la cual
inclufa las siguientes actuaciones, con una
duracion estimada de 4 meses.

1) Limitaciéon de trafico en el puente a

vehiculos de menos de 20 toneladas.

2) Inspeccion de todos los vanos del puente

y realizacién de proyecto de demolicion

3) Desmantelamiento del vano existente

empleando grua de gran capacidad.

4) Reparaciones en pilas y estribos y

colocacién de nuevos neoprenos.

5) Construcciéon y colocacion del nuevo

tablero en vano 30
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2. Descripcion de las actuaciones
correspondientes a la retirada del
tablero actual

Para guiar las operaciones de desmontaje del
tablero, se realiz6 un proyecto completo de
demolicién. Las operaciones comenzaron el 18
de marzo de 2024, tras el corte completo del
trafico por el puente.

2.1 Condicionantes existentes para la
sustitucion del tablero

El tablero presentaba en cada uno de sus lados
los siguientes condicionantes de accesibilidad:
-Lados izquierdo y derecho: El acceso solo es
posible utilizando medios maritimos

-Lado sentido Puerto Real: Corresponde con la
continuacion del Puente PJLC. Se puede acceder
mediante vehiculos de pequefio tonelaje.

-Lado sentido Cadiz: Corresponde con uno de
los estribos. Este es el unico lado donde puede
plantearse la colocacién de medios de elevacion

pesados.

Figura 6. Planta general del tablero y zona de acopio

2.2 Actuaciones previas. Corte de
servicios afectados.

Con anterioridad al inicio de las labores de
demolicién se realizé la desconexion de las lineas
eléctricas que discurren por el tablero. Se
procedié también al desmontaje de los
clementos de seflalizacion e iluminacién que
interferfan con las labores de demolicién (farolas
y portico de sefializacion).

2.3 Ejecucion de plataforma auxiliar para
Ia gria y delimitacion de las zonas de
acopio y demolicion

Para la colocaciéon de la gria era necesario
ampliar la plataforma de la actual carretera CA-
36. Dicha ampliacion se realizé con escollera. Su
superficie debfa abarcar toda la proyecciéon en
planta del radio de giro del contrapeso.

La zona de demolicién se situd en la margen
izquierda junto al estribo, dentro del radio de
accion de la graa.

Se dispusieron elementos auxiliares de
reparto de la presion transmitida por las cadenas
de la graa, dado que durante el izado de las vigas
se alcanzaban valores maximos de 800 kPa.

Figura 7. Plataforma y elementos de reparto de la
carga.

La griaa empleada fue tipo Derrick de
cadenas de 600 toneladas, propiedad de la
empresa AGUADO, con una capacidad de 180
toneladas en un radio de 35 metros, utilizando
para ello una pluma principal de 73.2 metros.
Contaba con 350 toneladas de contrapesos
aéreos ademas de los propios en el cuerpo de la
grua.

2.3 Retirada de plataforma: pavimento y
aceras

En paralelo a la construccion de la plataforma
auxiliar, se retir6 la capa de pavimento sobre el
tablero. El espesor de dicha capa era importante
(en torno a 20 cm), empleandose finalmente
medios convencionales de demolicion. También
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se procedié al corte y retirada de las aceras
existentes adosadas a las vigas de borde, a modo
de voladizos.

Figura 8. Demolicion y retirada del pavimento

2.4 Disposicion de elementos de
estabilizacion en vigas

Previamente a la maniobra de corte de las vigas,
era necesario garantizar su estabilidad al vuelco.
Para ello, se colocé un acufiado de madera en la
base de las ménsulas de apoyo de cada viga, tanto
en el estribo como en la pila, con una separacion
transversal de 1,5 metros.

2.4 Corte longitudinal de cabeza de vigas
y corte de riostras transversales.

Para retirar las vigas de manera individual, fue
necesario cortar las conexiones existentes entre
ellas. Inicialmente, se asumié que esta operacion
no alterarfa de manera significativa el esquema
resistente del tablero bajo su propio peso, el cual
continuaba siendo el de vigas simplemente
apoyadas, trabajando a flexién longitudinal. No
obstante, tras el colapso de las vigas 4 y 5, se
constato que el esquema real de trabajo del vano,
producto de los dafios en las vigas mencionadas
(que eran mas graves de lo inicialmente
observado), revelaba que las vinculaciones entre
vigas desempefiaban un papel esencial en el
reparto de esfuerzos entre ellas.

2.4.1. Corte longitudinal del ala superior
Se inici6 la separacion mediante el corte
longitudinal del tramo in situ entre alas

superiores. Esta operaciéon se realizé mediante
disco de diamante.

Figura 9. Corte longitudinal de la unién entre alas de
vigas.

2.4.2. Corte transversal de riostras intermedias y de
apoyos

Tras el corte en toda la longitud de la cabeza de
las vigas, éstas ain permanecian unidas por las
cuatro vigas riostras intermedias, asf como las de
los dos apoyos. Estas uniones no podian cortarse
con sierra circular ya que el canto total en esos
puntos es de 2,75 m para las riostras intermedias
y de 1,31 para las de apoyos.

Para el corte de dichas vigas se utilizé hilo de
diamante, debiendo realizarse de forma previa
dos perforaciones (132 para el paso del hilo en

cada corte a realizar entre viga y viga.

— e

Figura 10. Corte transversal de una riostra

intermedia
2.5 Colapso de las vigas 4y 5

La operacion de corte de las vinculaciones entre
vigas reveld el deterioro real de las vigas 4 y 5.
Completados los cortes longitudinales y el 75%
de los cortes transversales, se detecté un
descenso diferencial de las vigas 4 y 5 de unos 4-
5 c¢cm en el centro del vano. Por esta razén, se

Alejandro Castillo Linares, Carlos Calleja Vidal, Jose Maria Padilla Jiménez /| IX CONGRESO ACHE — GRANADA 2025 6



interrumpieron los cortes restantes. La flecha
diferencial aument6 gradualmente, llegando a 8

cm en un solo dia
T e R T E

. o S e
Figura 11. Corte longitudinal entre vigas, en la que
se observa la flecha relativa.

Estos valores de flecha no resultaban
coherentes con los calculados en base a los
dafios previos observados. Se barajaba la
posibilidad por tanto de que los dafios en esas
vigas fueran mayores, existiendo un riesgo
evidente de su colapso. Para evitar que la posible
rotura y cafda de las vigas 4 y 5 afectara a las
restantes, se decidioé continuar con el corte de las
vinculaciones que quedaban entre las vigas 4y 5
y las restantes. Ello generé un aumento de la
flecha hasta los 20-25 cm, momento en el que se

produjo el colapso de las dos vigas.

e 5 st

f‘igura 12. Colapso las vigas 4 y5

Como se puede observar en la figura, el
colapso se produjo por la rotura de la seccion de
centro luz, que dividié cada viga en dos partes
las cuales giraron sobre sus apoyos hasta
apoyarse en lecho marino, el cual presenta poca
profundidad.

Los  acontecimientos  sobrevenidos

pusieron de manifiesto que: a) El nivel de dafios

en las vigas 4 y 5 era bastante superior al que se
podia observar directamente. b) Las riostras
transversales jugaban un papel fundamental en la
resistencia del vano durante el periodo de
servicio del tablero, permitiendo la transmision
de las cargas hacia las restantes vigas, las cuales
no manifestaron en ningin momento
comportamientos anémalos.

Este evento puso de manifiesto que la
evaluacion del tablero no podia depender solo
del examen visual de los paramentos exteriores,
acorde al tipo de investigacion que se estaba
llevando a cabo. Era necesario ampliar la
campana para obtener mas informacion sobre el
estado real de las vigas retiradas, asi como de una
muestra de las que permanecen, con el fin de
evaluar las zonas mas sensibles y prever la vida
util residual de los demas vanos. Por lo tanto, era
necesario llevar a cabo una inspeccion de alcance
especial en la estructura.

2.5 Retirada de vigas mediante grua de
gran tonelaje.

La principal operaciéon del proceso de
desmontaje del tablero fue el estrobado e izado
de las vigas hasta la zona de acopio y demolicion.
Esta operacion se estudié con detenimiento, a
fin de asegurar la integridad de las vigas restantes
durante su elevacion. Se diseiié un util de izado
para asegurar la estabilidad de las vigas frente al
vuelco durante su elevacion, ya que se trataban
de elementos con muy poca base pero con una

altura considerable que llegaba a los 2,75 metros.

N v |

Y
: i | ISR S
Figura 13. Izado de una de las vigas completas
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Para retirar los fragmentos de las vigas 4 y
5, fue necesario realizar varios ofrificios en el ala
superior y en el alma, a través de los cuales se
pasaron las cadenas utilizadas para su elevacion
con la grua.

_. e
Figura 14. Orificios practicados en vigas

2.6 Demolicion de vigas y gestion de
residuos

La demolicion de vigas se llevo a cabo en un
area  designada, empleando macizos de
hormigén  para  proporcionar apoyo y
estabilizaciéon durante el proceso. Se utilizd un
martillo neumatico, iniciando las labores desde el
centro. lLos escombros generados fueron
trasladados al vertedero, mientras que ciertos
fragmentos de hormigén y acero fueron

preservados para su posterior analisis quimico.

Figura 15. Demolicién de una de las vigas

Los resultados de los anilisis, asi como la
restante informacion obtenida sobre el estado de

conservacion, son objeto de otra comunicacion.

2. Reparacion de pila y estribo
contiguo al vano n°30. Sustitucién de
apoyos

Tras retirar todas las vigas, se repararon los
desconchones y pérdidas de seccidon existentes
en el estribo y pila. Se quitaron los apoyos
originales y se construyeron mesetas de mortero
para nivelar y colocar los neoprenos para el
nuevo tablero. El disefio del tablero mantiene el
mismo numero de vigas que el original (0) y
posiciona los nuevos apoyos aproximadamente
en el mismo lugar que los originales.

Los aparatos de apoyo se dimensionaron a
partir de las reacciones verticales obtenidas del
calculo del nuevo tablero, asi como las
reacciones horizontales establecidas en las
normas IAP-11 y NCSP-07.

3. Construccion del nuevo tablero

3.1 Disefio y cdlculo del nuevo tablero de
vigas

El nuevo diseno del tablero incluye 6 vigas doble
T, de 225 cm de canto y 43.65 m de longitud.
Tienen un extremo macizado con una nariz de
1.15 m para adaptarse al vano original. El tablero
mide 12.85 m de ancho y las vigas se colocan a
2.03 m de intereje, lo que crea voladizos en
ambos lados debido a la curvatura del vano.
Sobre las vigas hay placas de encofrado de 8 cm
de espesor. Entre las vigas interiores se usan
placas armadas, mientras que sobre las vigas de
borde se emplean placas de celosia para los
voladizos. Se hormigona una capa adicional "in-
situ" de 20 cm sobre las placas.

Tonrs 1050 s 1

M PRELOSA PAVMENTO &= 8 om 0SA e= 28 cm W
! ) ARMADA 8B om i |

Figura 16. Seccion transversal del nuevo tablero
(PACADAR)
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El nuevo tablero tiene un canto total 30
centimetros menor que el original, lo que
permite elevar la cota de la cara inferior de las
vigas y aumentar el resguardo respecto al nivel
del mar. Esto mejora las condiciones de
exposicion a las salpicaduras del oleaje.

El calculo del tablero se realizé segun el
Cédigo Estructural y la IAP-11. Aunque el
Puente Carranza tiene una limitacion de tonelaje
de 38 toneladas, el tablero fue disefiado para las
sobrecargas estandar de la norma, considerando
un ancho total de plataforma de 10.5 metros. El
calculo considera la posibilidad de ampliar la
plataforma por ambos lados para albergar un
acceso peatonal y un carril bici.

Desde el punto de vista de la durabilidad
de las vigas, se ha considerado un ambiente XS3
(Zona de carrera de mareas afectadas por el
oleaje o salpicaduras). Para cumplir los requisitos
de durabilidad para una vida util de 100 afos, se
ha determinado el recubrimiento necesario a
partir del cumplimiento del Estado Limite de
Durabilidad, considerando los  siguientes
parametros de dosificacion:

- Contenido de cemento: 350 kg/m3

- Relacién a/c: 0.45

- Tipo de cemento: CEM I-SR +

adicién de nanosilice >6%

El disefio de los apoyos a media madera se
realiz6 combinando los posibles esquemas
resistentes, cada uno de ellos representado por
un modelo de bielas y tirantes.

3.2 Construccion de vigas y prelosas

La construccién de las vigas y prelosas fue
realizada por PACADAR, en su factorfa de
Utrera. En todas las vigas se dispuso el mismo
pretensado, dimensionado para la viga pésima.

3.3 Transporte y colocacion de vigas y
prelosas. Armado y hormigonado de Ia
losa de compresion.

Los camiones accedieron a la obra por el estribo
lado Cadiz. La puesta en obra de las vigas se

realiz6 con la misma gria de gran capacidad
empleada para la retirada de las vigas del tablero

antiguo.

Figura 17. Montaje de vigas

El procedimiento de colocacion de las
prelosas fue exhaustivo, para adaptarse al
trazado levemente curvo en planta.

Figura 18. Montaje de prelosas

Una vez colocadas las prelosas, se
procedi6 a la disposicion del armado de la losa
de compresion. Una vez completado, se realizo
el hormigonado in situ de ésta mediante
bombeo.

Posteriormente se hormigonaron las
aceras, las cuales contaban con los pasatubos
necesarios para el paso de los servicios eléctricos
y de senalizacion existentes.
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3. Construccion de nueva plataformay
restitucion de los servicios afectados

Una vez fraguado el hormigén de la losa, se
dispusieron las capas de impermeabilizacion.
Posteriormente se pavimenté con un espesor
medio de 8 cm, tras lo cual se realizé la prueba
de carga (ver punto siguiente). Se restituyeron las
barandillas y barreras de las aceras con un disefio
analogo al del resto del puente. En la losa de
compresion y aceras se habian dejado embebidos
refuerzos de armadura para pretiles conforme a
la normativa OC 35/2014, anticipando una
futura sustituciéon de los elementos de
contenciéon  de  vehiculos. Se  renovo
completamente la  canalizacion de las
conducciones eléctricas y de sefalizacion, desde
la caseta situada en la margen izquierda hasta los
pasatubos de las aceras del tablero, ejecutando
un prisma de cruce bajo la carretera, ubicado por
detras del espaldon del estribo. y se restituyeron
los elementos luminosos de sefalizacion del
carril central reversible, asi como el portico de
seflalizaciéon luminosa y los elementos de
sefializacion horizontal y vertical del puente.

4. Prueba de cargay apertura al trafico

Se disenio la prueba de carga acorde a la
limitacién de trafico del puente a vehiculo de
menos de 38 toneladas. Se emplearon finalmente

4 camiones bafiera de 30 toneladas de peso y dos

hipétesis de carga. Las mediciones de flechas se

realizaron con topografia de precision.

Figura 20. Prueba de carga

Previa y posteriormente a la realizacion de
la prueba se inspecciond el nuevo tablero y la
subestructura, no encontrindose dafios ni
anomalfas significativas. Los valores de flechas
obtenidos quedaron dentro del rango de
aceptacion establecido en las recomendaciones.
Una vez completada la prueba de carga y
finalizada la restitucion de los servicios
afectados, se procedi6 a la apertura al trafico del
puente el 18 de junio de 2024, tras sdlo tres
meses de obra, adelantando por tanto un mes su

apertura con respecto a lo previsto.
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