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Reparacion y refuerzo de puente historico (proyecto de
1961 por José Antonio Torroja, sistema Barredo) mediante
pretensado exterior y fibra de carbono
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RESUMEN
Freyssinet Espafia realiz6 en 2021 la reparacién y refuerzo de las vigas pretensadas del viaducto sobre el
rio Fresnedoso, estructura es del afio 1961 proyectada por D. José Antonio Torroja con vigas pretensadas
mediante el sistema patentado Barredo. Previamente al inicio de las obras se llevé a cabo una inspeccion
especial para conocer el estado global de la estructura (resistencia hormigén y tensién actual de los
cordones mediante el método de la ballesta). Los trabajos de reparacién y refuerzo de la estructura
consistieron en reemplazo de apoyos existentes con ménsulas y pilastras metalicas, refuerzo activo/pasivo
de vigas (pretensado exterior + bandas de TFC), sustitucion de pretiles y cambio de juntas de dilatacion.

ABSTRACT

In 2021, Freyssinet Espafia carried out the repair and reinforcement of the prestressed beams of the
viaduct over the Fresnedoso River. This structure dates back to 1961 and was designed by Mr. José
Antonio Torroja with prestressed beams using the patented Barredo system. Prior to the start of the
works, a special inspection was carried out to determine the overall condition of the structure (concrete
strength and current tension using the crossbow method). Repair and reinforcement works on structure
consisted of replacing existing supports with metal corbels and pilasters, active/passive reinforcement of
beams (external prestressing + TFC bands), replacing parapets and changing expansion joints.

PALABRAS CLAVE: Reparacion, refuerzo, Barredo, pretensado exterior, fibra carbono, Torroja.
KEYWORDS: Repair, reinforcement, Barredo, external prestressing, carbon fiber, Torroja.
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1. Descripcion estructura original

La estructura objeto del estudio es un viaducto
formado por 5 vanos isostaticos, teniendo una
longitud total de 188,9 m entre estribos, siendo
los vanos extremos de 28,35 m, mientras que los
tres vanos centrales tienen una longitud de 37,4
m.

La plataforma tiene un ancho total de 6,20
m, estando constituida por una losa de 15 cm de
espesor y por dos aceras laterales de 0,60 m de
ancho, siendo por tanto la calzada de 5 m. Dicho
tablero apoya sobre cuatro vigas prefabricadas
pretensadas, constituidas por dovelas, las cuales
tienen un canto total de 2,10 m y un intereje de
1,55 m (figura 1).

SECC/ION TRANSVERSAL 7/PO

€.7:50

020,
0,15 34

Figura 1. Seccion transversal de tablero.

Cada uno de los 5 vanos que componen el
viaducto tiene una serie de diafragmas rigidos
transversales de 14 cm de espesor (figura 2),
destinados a favorecer el reparto de cargas
transversal. Los vanos extremos tienen un
diafragma en cada zona de apoyos, ademas de
otros dos diafragmas interiores, todos ellos
equidistantes. Para los vanos interiores el
nimero de diafragmas interiores pasa a 3,
existiendo de la misma manera los diafragmas en
apoyos, y siendo igualmente equidistantes todos
ellos.

Figura 2. Geometria de dovelas.

El apoyo de las vigas en sus extremos,
tanto sobre pila como sobre estribo, se realiza
mediante dos mecanismos diferentes. Los
apoyos orientados hacia Navahermosa se han
resuelto mediante bielas ejecutadas con dados de
hormigdn armado de 84 cm de altura con placas
de plomo en su base y coronacién, por lo que
estos apoyos se consideraran deslizantes. Los
apoyos situados en el otro extremo apoyan
directamente en planchas de plomo, siendo
apoyos fijos (figura 3).
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Figura 3. Detalles de apoyos de proyecto 1961.

En los planos de proyecto de ejecucion de
1961 se detalla la geometria y distribucion de
tendones, representando las 16 familias de
cordones siendo su distribucion de anclajes en
culata de viga (figura 4):
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Figura 4. Detalles de cabezas de vigas pretensadas.

2. Documentacion historica

El primer proyecto fue aprobado por Orden
Ministerial el 8 de abril de 1954, siendo el
proyecto final de ejecucion firmado por Don
Jose Antonio Torroja en 1961. Las obras fueron
ejecutadas por la misma empresa contratista para
la construccion de la presa; Helma, S.A.

Para la ejecucion de vigas pretensadas se
empled el sistema Barredo (figura 5) desarrollado
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en la década de los 60, basado en el sistema
Freyssinet con patente de 1928. Este sistema esta
encuadrado dentro de los anclajes por cufias
(figura 6), en los que no existe ningun contacto
entre cufias y él cono hembra exterior, pues se
introducen entre las armaduras apoyandose sélo
en ellas.
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Figura 6. Anclaje tipo de sistema Freyssinet.

Tanto la cufia como el cono exterior son
metalicos, y se escogid el nimero de tres
alambres por anclaje (figura 7) para conseguir un
anclaje isostético, sin posibilidad de que apretada
la cufia contra los tres primeros pudiese
realizarse menos esfuerzo de retencion sobre el
cuarto alambre y los sucesivos.
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Figura 7. Gama de anclajes para 3 alambres.

El inconveniente que este pequefio
namero de alambres por anclaje suponia, al ser
pequefios los esfuerzos de tension por cada
unidad, quedd resuelto con el empleo de cables
trenzados, siempre en nimero de tres por anclaje
para mantener las caracteristicas del sistema.

El puente se construyd por dovelas,
colocandolas bastante préximas (separaciones
de 2 6 3 cm) y rellenando el espacio con un

mortero de cemento suficientemente seco para
que se mantenga sin desprenderse, realizandose
el tesado buscando un equilibrio total entre las
tensiones de los tres alambres o cables que llegan
a un anclaje, compuesto en realidad por tres
gatos hidraulicos (figura 8) independientes
conectados a la misma bomba de presion
hidraulica, y asi se transmite el mismo esfuerzo a
cada alambre, aunque, para alcanzar este
equilibrio, tenga que ser diferente el recorrido de
cada uno de ellos.

Figura 8. Gato de tesado.

En estas condiciones, no son precisos
separadores ni elementos de distribucion de las
armaduras dentro de su vaina, pues, aunque, al
colocarlos, no tengan los alambres exactamente
la misma longitud, el gato se encarga de

Figura 9. Tesado de cables en vigai

Como procedimiento constructivo se
emplearon vigas de lanzamiento y puente de
vigas de dovelas prefabricadas (figura 10).
Ambos de especial interés por la fecha de
gjecucion (1960-1970) con respecto al uso de
dichas técnicas.
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Figura 10. Lanzadera para colocacién vigas.

3. Inspeccion especial

Previo a la redaccion del proyecto de refuerzo,
se propuso por parte de Freyssinet la realizacion
de una Inspeccion especial sobre el viaducto, de
tal manera que se obtuvieran los datos necesarios
para el estudio y planteamiento del refuerzo mas
adecuado para la estructura.

Los principales puntos que identificar en
la realizacion de esta inspeccion fueron:

e Geometria general del viaducto, y mas
concretamente geometria de vigas y del tablero.
 Se realiz6 un levantamiento geométrico en
detalle de vigas, diafragmas, apoyos, losa.
* Inspeccion de Tecnologia del pretensado
existente. Para ello se llevo a cabo el repicado en
culatas de vigas y catas en zona cercana a apoyo
y centro de vano.
* Armado que componen las vigas,
principalmente pretensado en centro de vano y
armado de cortante en catas cerca de apoyos.
» Estado de juntas de dovelas de vigas.
» Geometria de apoyos actuales.
» Catas para ver estado de pretensado.
* Probetas de hormigon para conocer:

0 Resistencia.

o0 Existencia de cloruros.

0 Carbonatacion.

o Catas en losas y vigas para conocer
cuantia y distribucion de armado pasivo (figura
11).

» Ensayos para conocer resistencia de
armadura pasiva y activa.

Especial relevancia tenian las vigas
pretensadas, por lo que se plante6 una propuesta
de ensayos a realizar sobre ellas, indicando tanto
las vigas a ensayar como el tipo y nimero de
ensayos a realizar en cada una de ellas, valorando
a su vez los resultados obtenidos tras la
caracterizacion de cada una de las muestras
ensayadas.

Figura 11. Catas de inspeccidn del pretesado.

Para poder realizar el estudio y disefio del
refuerzo de vigas, era indispensable conocer su
estado tensional actual. Para ello, se empleo el
“ensayo de la ballesta” (figura 12), ya que no se
conocia la fuerza de tesado original a la que se
ejecutaron las vigas.

El principio del funcionamiento de la
ballesta se basa en el hecho de que cuanto mayor
sea la tension longitudinal de la armadura activa,
mayor debera ser el esfuerzo F transversal
necesario para provocar una desviacion de su eje
con una flecha f importante.

L PR
Figura 12. Esquema funcionamiento método ballesta.
Una ballesta de medicion de tension de

armadura activa estd compuesta por (figura 13):
- Ballesta propiamente indicada, formada
por un marco rigido de acero donde se ubica, en
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la parte inferior, dos rodillos espaciados entre
ejes una distancia de 30 cm.

- Cilindro hidraulico y célula de carga: El
cilindro esta montado sobre el chasis descrito y
unido al pretensado mediante una barra de tiro y
horquilla, en medio existe una célula de carga que
permite medir la fuerza con precision.

- Unidad de medida: de aproximadamente
25 mm, de forma que mide los desplazamientos
transversales segun las cargas ejercidas por el
gato en el alambre o cordon estudiado.

- 0
‘ Marco de acero
\ e

=N
Unidad de
medida

Cilindro hidrdulico

Figura 13. Elementos de ballesta.

En primer lugar, debe realizarse la
calibracién de la ballesta (figura 14). Para ello se
reproduce al maximo en laboratorio las
condiciones a las que estaran sometidas las
armaduras activas. Se debe aislar el tramo a
ensayar con la ballesta del resto del alambre o
cable a ensayar para evitar que la friccion
parasitaria perturbe el ensayo. Para ello, se coloca
un bastidor alrededor del cable a ensayar.

>‘\ \ ; /’» "";
\

Figura 14. Calibracion de ballesta.

Para la realizacion de la calibracion se
tomaron tres muestras de alambres de la obra,
realizandose la operacion en dos ocasiones en
cada alambre, por lo que el nimero total de
ensayos completos realizados ha sido de seis
ensayos (dos por alambre).

Tras la calibracion de ballesta realizada en
laboratorio, se procedid a la realizacion del
ensayo in situ sobre las rozas preparadas a tal
efecto. Para una mayor precision en la medida,
se coloco la ballesta colgada de un polipasto con
anclajes al alma de viga (figura 15), de tal manera
que se aseguraba la correcta colocacion del
alambre entre rodillos y la medida del
desplazamiento sin distorsiones.

FigUra 15. Colocacién de ballesta en obra.

A partir del momento en el que se
registran valores de desplazamiento del alambre
en la célula de medicion, comienza en si el
ensayo, realizando los 4 escalones de carga
estimados. En cada uno de esos 4 escalones
marcados se registran los datos (esfuerzo,
deformacion) en tiempo real.

Con cada uno de los alambres estudiados
se realizaron dos operaciones, registrando las
parejas de valores en cada operacién. En el
momento en el que los valores obtenidos de
ambas operaciones son homogéneos, se
considera por concluido el ensayo sobre el
alambre estudiado. En total se realizaron 16
operaciones.

Se obtuvieron los valores de deformacion
de cada alambre en funcion de la carga
transmitida, los cuales se correlacionaron con las
pendientes obtenidas.
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4. Bases de calculo

Tras los ensayos de laboratorio, se obtuvieron
los siguientes resultados de propiedades de
materiales (figura 17) existentes en el viaducto:

El hormigén de vigas prescrito en el proyecto tenia una resistencia minima de 25 Mpa, sin

go, los ensayos sobre probetas de viga han dado por lo general valores inferiores
de resistencia (entre 15,1MPay 23,1 MPa)

Respecto al hormigén en losa, mamparos y estribos, no se indicaba ninguna resistencia en
proyecto. La rotura de p acada ha :
> Losa: resistencias entre 20,1 MPay 26,9 Mpa.
> Mamparos: en los dos ensayos realizados se han obtenido 20,1 MPa y 24,8 MPa.
» Estribos: dos probetas en cada estribo.
= Estribo 1 (apoyo mévil): 15,2 MPay 16,4 MPa
= Estribo 2 (apoyo fijo). 28,2 MPay 31.5 MPa.

El armado activo de proyecto se marcaba con una tensién de rotura de 1500 Mpa, siendo este
valor coherente con los 4 ensayos a traccion realizados (1578 MPa el menor).

- En el caso del armado pasivo Unicamente se indica que es acero dulce, sin indicar sus propiedades.
En los ensayos de traccién se han obtenido resistencias de 352,8 MPa en el peor caso a 378,51
MPa.

Figura 17. Propiedades materiales.

A partir de los resultados obtenidos en
los ensayos de la Inspeccion especial realizada
respecto a la caracterizacion de materiales y
geometria de la estructura, se definieron las
propiedades de materiales a adoptar en el disefio,
(figura 18) revisada y aprobada por AT y DO:

Caracteristicas del hormigon:
* Resistencia hormigén de vigas: 15 mPa
* Resistencia hormigdn de losa : 20 mPa.
* Resistencia hormigén de mamparos : 20 mPa.

Caracteristicas del acero:
* Limite elastico acero pasivo existente: 240 mPa.
« Tension de rotura acero activo existente: 1500 mPa.

Consideraciones para el pretensado actual:

* Fuerza de pretensado existente, dos consideraciones:
- Minimo : 40% GUTS
- Maximo: 60% GUTS

Figura 18. Propiedades materiales.

5. Comprobaciones iniciales
estructura

Previo al dimensionamiento del refuerzo,
se llevo a cabo unas comprobaciones iniciales en
la estructura, mas concretamente para conocer la
capacidad actual del tablero, las cuales sirvieron
como base para conocer el estado actual en ese
momento, y asi también poder disefiar el
refuerzo idoneo.

De las comprobaciones realizadas sobre la
estructura en su estado actual (figura 19) previo
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al refuerzo resultd las siguientes capacidades o
deficiencias:

Momento
Viga vano 28,35 m
Cortante

Momento
Viga vano 37,40 m
Cortante

Flexion

Losa tablero Cortante /

punzonamiento
g Viga-losa
hormigonado

RARRRRRX
ARVRQARQARRRXXR

ARRRARR R R

Juntas dovelas
Figura 19. Resumen comprobaciones.

Tras estos resultados, se observaron
incumplimientos de mas de 50% para un nivel
de carga conforme al carril 2 de la IAP-11. Se
acordaron con AT y DO unas premisas de
disefio de refuerzo y niveles de carga a considerar
en el disefio. De forma resumida, la carga
permitida de disefio es acorde al Carril 3 de la
IAP-11 a niveles de comprobaciones.

6. Operaciones realizadas
6.1 Sustitucion de apoyos

El apoyo de las vigas existentes en sus extremos,
tanto sobre pila como sobre estribo, se realizaba
mediante dos mecanismos diferentes. Los
apoyos orientados hacia Navahermosa estaban
resueltos mediante bielas ejecutadas con dados
de hormigon armado de 84 cm de altura con
placas de plomo en su base y coronacion, por lo
que estos apoyos se consideraron deslizantes.

Los apoyos situados en el otro extremo
apoyan directamente en planchas de plomo,
siendo apoyos fijos. Ante el estado en el que se
encontraban los apoyos de las vigas, donde las
chapas de plomo en muchos casos totalmente
desplazadas y degradadas, fue necesario el
cambio y restitucion de estos elementos.

Para los apoyos en estribo, fue necesaria la
disposicion temporal de ménsulas metalicas
ancladas al fuste de este (figura 20), sobre las
cuales se colocaron los cilindros hidraulicos para
llevar a cabo el levantamiento del tablero. La
colocacion de los cilindros sobre la ménsula se

realizé de dos formas diferentes funcion del tipo
de apoyo a sustituir:

L=

Figura 20. Ménsulas metalicas sobre estribo.

i
i

En el caso de los apoyos en pila, también
de manera temporal fue necesario para ambas
tipologias de apoyos la inclusion de un enano
metalico en cabeza de pila a ambos lados (figura
21), y asi poder conseguir la cota deseada para la
colocacion del cilindro hidraulico.

i |

6.2 Refuerzo de vigas

Para el planteamiento del refuerzo Optimo a
gjecutar en la estructura, se siguieron las
hipotesis de disefio acordadas previamente con
AT.y D.O. y basadas tanto en la inspeccion
especial realizada como en unas comprobaciones
del estado previo al refuerzo de la estructura
llevadas a cabo por Freyssinet, donde se pudo
corroborar la necesidad de su refuerzo.

En base a los requerimientos de proyecto,
Freyssinet realizo las siguientes actuaciones de
reparacion y refuerzo:

. Refuerzo de las vigas prefabricadas
mediante la ejecucion de un pretensado exterior
no adherente (figura 22,23) que refuerce las
vigas en ELU o capacidad y, ademas, al ser
activo, mejore el estado tensional de las vigas en
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ELS, comprobando a su vez que este refuerzo
no compromete a Ia seccion en vacio.

@H{;,
@ e 'e'e 1&3

SECCION B-B

B DA ALZADO y
Figura 23. Geometria de refuerzo exterior.

o Colocacion de un refuerzo a flexion en
vigas mediante TFC en cara inferior de ala
(figura 24), con el cual conseguir coeficiente de
aprovechamiento y seguridad apropiados en
ELU.

Figura 24. Colocacion de TFC a flexion.

o A modo de refuerzo a cortante de las
vigas, junto a la ejecucion del pretensado
exterior anteriormente citado, se ejecutaron
bandas de TFC verticales (figura 25) anexas al
alma de las vigas en el primer tramo de estas.

T 7
Figura 25. Colocacmn ‘de TFC a cortante.

o Se realizaron ensayos de pull off (figura
26) en cara inferior de viga para comprobar la
tensién minima antes y después de colocar el
refuerzo de fibra.

Figura 26. Dowels para ensayo de pull-off.

Tras la ejecucion de los refuerzos
anteriormente descritos, se consigue una mejora
en la funcionalidad y la resistencia del tablero
importante en ambas tipologias de vano
incrementando considerablemente las cargas
admisibles de trafico sobre el mismo (figura 27),
respecto a las cargas admisibles sobre el puente
previas a su reparacion y refuerzo.

Momento
Viga vano 28,35 m

corane @ @ @
Moo ® ® ®
Viga vano 37,40 m
Cortante ® ® (Y]
I T T T
Viga vano 28,35 m Fisuracion
Viga vano 37,40 m Fisuracion @ @ @

Momento

Cortante ®
Viga vano LD @
3A0m e @ O
I A K T e o

ELS Vzig‘a;?:lu Fisuracién ® @ @ @
T s ®  ® &
Figura 27. Comparativa estado inicial-final.

Viga vano

ELU 2835m
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6.3 Sustitucion de pretiles

La actuacion de reparacion que llevod cabo
Freyssinet, siguiendo lo marcado en la memoria
de proyecto, consistid en la adecuacion del
sistema de contencion de la via, lo cual se
traduce en la retirada de la barandilla y bionda
existentes y la posterior colocacion de un pretil
metélico tipo H2 con anclaje quimico al tablero.

Se dispuso entonces el pretil Ape-13 de
ASEBAL. Dicho pretil, ademas de marcado
CE, tiene un nivel de contencion H2/W5/B y
una deflexion dindmica de 1,1m acorde a lo
solicitado en proyecto.

Todas las operaciones se realizaron
sobre un andamio deslizante apoyado en tablero
(figura 28).

Figura 28. Andamios sobre tablero.

7. Estado final

A continuacion, se presentados dos fotografias
con el estado inicial y final de la estructura una
vez llevadas a cabo todas las operaciones de
reparacion y refuerzo proyectadas.

Figura 29. Estado inicial.

Figura 30. Estado final.
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