Ingenieria

NUEVA viDA PARA EL PUENTE FERNANDO REIG DE ALCoY

El puente
reinventado
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El pasado abril se reabrid el emblematico puente Fernando Reig en Alcoy (Alicante), una infraestructura
basica para la movilidad en este ntcleo urbano que ha sido rehabilitado en los tltimos meses. La obra
principal ha consistido en la sustitucion del sistema de atirantamiento que soportaba este puente trein-
tafiero, complementada por la reparacion del unico pilono, la actualizacion de varios elementos y la re-
novacion de la estética. Con su reapertura al trafico, se mejora la seguridad de los usuarios, se aiaden
nuevas prestaciones y se restablece la principal via de salida desde “la ciudad de los puentes” hacia
Alicante.

0s antecedentes de la intervencion principal, la

sustitucion de los tirantes, se remontan al mes

de julio de 2016, cuando una empresa

contratada por el Ministerio de Fomento realizaba

una obra de reparacion de emergencia en este
puente, situado en el pk 794+000 de la carretera N-
340 en Alcoy. El objeto de esta obra de mantenimiento,
primera de este tipo en las tres décadas de vida de la
estructura, era la refaccion de las impostas y las ba-
randillas, asi como la adecuacion del sistema de con-
tencion de vehiculos (pretiles), tanto para proteger a los
transetintes como a los propios tirantes, elementos ba-
sicos del esquema resistente del puente. También se
estaba reparando (saneado, repintado y reposicion de
elementos deteriorados) el sistema de atirantamiento,
formado por 38 tirantes de acero, que presentaba
algunos deterioros superficiales. Las obras, con un pre-
supuesto de 1,5 M€, se iniciaron en febrero de ese afo
y provocaron el corte de uno de los tres carriles de cir-
culacion del puente (existe uno de entrada a Alcoy y dos
de salida).

El 28 de julio de 2017, durante la realizacion de los
trabajos de hormigonado de aceras e imposta cerca de
la pila principal, los operarios detectaron un ruido subito
y constataron un movimiento inusual del tablero que fue
rapidamente asociado a un comportamiento anémalo de
uno de sus tirantes, que perdié tension y quedd
deformado, flacido, como recoge el informe de la
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ingenieria Fhecor, asistencia técnica de la primera obra
de reparacion y de la posterior rehabilitacion. Ante la gra-
vedad del incidente y la incertidumbre por el estado de
los tirantes vecinos, se cortd por prudencia la circulacion
en el puente y se iniciaron las investigaciones para
averiguar sus causas. En primera instancia se advirtio una
diferencia de cota de 2,5 centimetros entre la acera y el
balcon existente en torno al pilono, situado a una cota fija
por ser solidario a este. Al revisar el interior del cajon iz-
quierdo y los anclajes de los tirantes, también se detecto
una salida significativa de agua del interior del tirante iz-
quierdo T-41, lo que hizo pensar en una rotura por corrosion
en la parte baja, normalmente la mas problematica por
razones de durabilidad. Inspecciones sucesivas en este
tirante, sometido también a una prueba de carga, confir-
maron la pérdida de tension de los cordones que lo com-
ponian. EI 23 de agosto, al proceder a sustituirlo por otro
tirante nuevo, se constatd su rotura debido a un proceso
de corrosion que habia arruinado sus cordones. La zona
de la rotura se situaba en la parte alta, muy cerca del en-
cuentro del tirante con el pilono, en coincidencia con una
zona en la que la lechada de cemento —elemento protector
de los cordones de acero— presentaba una anémala oque-
dad. Para analizar con rigor las causas de la rotura se dio
traslado del tirante roto al laboratorio.



Auscultacion de tirantes

Ala vista de lo sucedido, y pese a que los tirantes no
presentaban los sintomas tipicos asociados a la corrosion
del acero del que estan formados, se plante¢ la
necesidad de explorar los restantes 37 tirantes por si
esta atipica situacion se repetia en alguno mas y, por
tanto, constituyera una amenaza para la estabilidad del
tablero. Asi lo entendieron los técnicos de la Demarcacion
de Carreteras del Estado en la Comunidad Valenciana y
los servicios centrales del Ministerio de Fomento, quienes,
con el apoyo de la asistencia técnica, acometieron una
campaiia de auscultacion, realizada entre el 17 de sep-
tiembre y el 8 de noviembre. Tras una seleccion previa
de los dispositivos auscultadores mas fiables (contrastados
en un tirante de prueba en laboratorio), se optd por
emplear una sonda capacitiva. Este tipo de sonda permite
detectar la presencia de zonas huecas en el interior de
las vainas protectoras de los tirantes, de polietileno negro,
de alta densidad y en muy buen estado de conservacion.
El resultado de esta auscultacion, realizada con el apoyo
de una plataforma elevadora, detectd la presencia de al-
gunos huecos en otros tirantes, pero de una extension
limitada, apenas traducida en la existencia de corrosiones.
Sin embargo, esta sonda no permitia el acceso a la zona
de tirantes situada en el interior de los tubos-encofrado,
tanto en el tablero como en el pilono, de forma que per-
sistia, aunque en menor rango, la incertidumbre sobre
la eventual existencia, en esas zonas inaccesibles, de
oquedades con corrosion tan brutal e inesperada como
la producida en el tirante colapsado. En vista de esta
situacion, el informe de la empresa de ingenieria, tras-
ladado a la Demarcacion de Carreteras, sostuvo que
era imposible afirmar que el puente reuniera las con-
diciones de seguridad reglamentarias vigentes para los
usuarios. Tampoco garantizaba que los defectos detec-
tados no fueran a seguir progresando en el futuro, ni
que los tramos imposibles de inspeccionar carecieran
de tales defectos. Por todas estas razones, unidas al
factor de los 30 arios de vida de la estructura, para man-
tener el nivel de seguridad del puente en los margenes
reglamentarios, se recomendo la sustitucion de todos
los tirantes.

Ademas de los tirantes, durante la inspeccion del puente
también se detectaron zonas en los paramentos del pilono
donde la armadura habia quedado expuesta o con muy
poco recubrimiento de hormigdn, siendo por tanto sus-
ceptible de corroerse y generar herrumbre que, aunque
de poco espesor, tendiera, al expandir, a romper esquirlas
de hormigdn que podrian caer sobre el tablero, tanto
sobre la plataforma del puente como en otras zonas ale-
darias fuera del tablero, constituyendo un riesgo para la
seguridad de la circulacion de vehiculos y peatones. Tras
una inspeccion mas pormenorizada del pilono, realizada

Por qué se rompe un tirante

Los tirantes son un elemento critico de los puentes atirantados.
La rotura de uno de ellos constituye un problema grave —aunque
se ha comprobado que, transitoriamente, [0S tirantes vecinos se
hacen cargo del déficit— que requiere una reparacion rapida para
restablecer el nivel de seguridad de la estructura. Aunque las
causas de la rotura pueden ser de diversa naturaleza (diserio in-
correcto, materiales deficientes, proceso constructivo inadecuado
0 condiciones de operacion no previstas en el proyecto), la expe-
riencia acumulada en los mds de 60 aiios desde la construccion
del primer atirantado moderno (Strémsund, Suecia, 1956) ha
puesto de manifiesto que el envejecimiento del material produce,
como en todo producto, procesos de degradacion de los tirantes
(corrosion o fatiga fundamentalmente), de sus cabezas de anclaje
y de sus elementos de proteccion (relleno y vainas) que también
pueden desembocar en rotura. Por €llo, la existencia de un plan
de inspeccion y mantenimiento preventivo desde la fase de
proyecto es fundamental para garantizar la seguriadad de la es-
tructura.

En el caso del tirante roto (el T-41 lado izquierdo) del puente
Fernando Reig, origen de la intervencion resenada, los estudios
realizados por los laboratorios de Quimica y Fisica de Materiales
de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales
y Puertos de Madrid apuntan, como causa de esa rotura, la mala
calidad de la lechada protectora de cemento en que estaban em-
bebidos los 23 cordones de acero que lo formaban. De acuerdo
a esos estudios, la extrema porosidad de la lechada y la existencia
de zonas desprovistas de la misma por haberse producido espumas
provocaron, en presencia de agua, un proceso electroquimico que
ha derivado en la corrosion de los cordones de la parte superior,
produciendo su paulatina e imperceptible pérdida de seccidn y,
finalmente, su rotura, dejando al tirante fuera de servicio. La exis-
tencia de procesos similares menos avanzados en otros tirantes
y en otras zonas llevo a la decision de sustituir todos los tirantes
para garantizar la completa sequridad del puente.

también con apoyo de una plataforma elevadora, el estudio
concluyd que lo procedente era acometer la rehabilitacion
de los paramentos de |a pila para eliminar el hormigén
en trance de desprenderse, reponer 10s volimenes de
hormigon originales y proteger el pilono frente a futuros
deterioros.

Proyecto y obra

El 16 de enero de 2017, una vez sopesadas las con-
clusiones del informe y la vision de la propia Demarcacion
de Carreteras, el Ministerio de Fomento comunicd la de-
cision de acometer una obra de rehabilitacion estructural
en el puente para restituir las condiciones de seguridad
perdidas. Esta actuacion, a realizar segun el proyecto re-
dactado por la empresa de ingenieria, ha constado de
dos obras principales: el desmontaje y sustitucion de
todos los tirantes y la reparacion del pilono; posteriormente
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Se sumaron otras actuaciones complementarias. La obra,
adjudicada a una unién temporal de empresas especia-
lizadas y con un plazo de ejecucion de 13 meses, fue tra-
mitada administrativamente como una actuacion de emer-
gencia para acortar los plazos de entrega y puesta en
servicio de la estructura afectada. Durante el tiempo de
gjecucion de la obra, cuya direccion recay6 en Ismael
Ferrer, ingeniero jefe de la Demarcacion de Carreteras
del Estado en la Comunidad Valenciana, se decidio man-
tener cortado el trafico rodado y peatonal.

La obra de rehabilitacion estructural ha estado presidida
por el criterio de preservar la maxima seguridad para
los operarios y para la propia estructura. El sistema cons-
tructivo de la obra principal, el destesado, desmontaje y
sustitucion de tirantes, se planteo de tal forma que no
aumentara la tension soportada por estas piezas, lo que
incluyd la limitacion del uso de maquinaria pesada sobre
el puente. Con ese fin, se situaron 10 torres de apeo
(cinco hajo cada uno de los cajones longitudinales) como
soporte del tablero con una disposicion deliberada para
que la carga de los tirantes desmontados se transmitiera
a esas torres, y no a los tirantes contiguos. En concreto,
se dispusieron torres de apeo cada tres tirantes (36 metros

de luz), bajo cada uno de los cajones, y el levantamiento
del tablero mediante gatos para que las torres entraran
en carga. Esta disposicion permitid proceder al desmontaje
y sustitucion de tirantes de manera segura en dos fases:
primero el desmontaje de los tirantes del lado derecho y
posteriormente los del lado izquierdo. La sustitucion se
realizé desde el tirante central (dispuesto en la seccion
del pilono) hacia los extremos, procediendo al desmontaje
de manera simétrica, con objeto de minimizar los de-
sequilibrios en el pilono. Estos nuevos tirantes, que in-
corporan la Ultima tecnologia de cordones autoprotegidos
con una triple barrera que asegura una vida Util de 100
anos, fueron sometidos a varias pruebas para comprobar
su correcto funcionamiento y algunos se monitorizaron
con dispositivos para seguir su evolucion a lo largo del
tiempo. Al finalizar el proceso de sustitucion de tirantes,
realizado con el apoyo de una grua adosada al propio
pilono, el puente fue desapeado de forma ordenada para
restablecer la configuracion original.

La otra obra prevista, la reparacion de los paramentos
del pilono, se llevo a cabo en coordinacion con los trabajos
de sustitucion de los tirantes, aunque no se completd
hasta la finalizacion de los mismos para poder reparar el

Singular entre sus pares urbanos

La accidentada orografia de la zona y los profundos cauces
socavados por tres afluentes del rio Serpis han condicionado his-
toricamente el crecimiento del casco urbano de Alcoy, con zonas
y barrios separados fisicamente por hondonaaas y desniveles
cuya comunicacion se ha tenido que realizar mediante la cons-
truccion de un buen nimero de obras de ingenieria, de ahi el so-
brenombre de ciudad de los puentes que luce la capital de la co-
marca de I’Alcoia. Pocas ciudades espariolas disponen de una
coleccion tan variada de puentes urbanos, que ademdas son un
reflejo de la evolucion tipoldgica de este tipo de estructuras en
los tiltimos dos siglos: puente Maria Cristina (1838, neoclasico,
de silleria, atin proyectado por arquitectos), San Roque y La Pechina
(1862 y 1863, también de silleria, pero ya diseiados por
ingenieros), Canalejas (1907, metalico, con vigas en celosia), San
Jorge (1931, art decd, de hormigon armado), San Jaime (1933,
también de hormigdn armado) y Fernando Reig (1987, atirantado),
por nombrar solo los principales.

El puente Fernando Reig, asi denominado en homenaje a un
ingeniero de Caminos alcoyano, no es solamente uno mas en
esa coleccion. Ha representado en las Ultimas tres décadas la
imagen de la modernidad de Alcoy, como lo hiciera en su dia
el otro gran icono de la ciudad, el puente San Jorge. Con
proyecto y direccion de obra de José Antonio Ferndndez Orddriez,
un grande de la ingenieria espariola que uso este puente como
modelo para disenar afios después el del Centenario de Sevilla,
esta estructura situada a 40 metros sobre el rio Barxell,
promovida por el Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo para
reordenar el trafico de la carretera N-340 a través de Alcoy fue
construida entre 1985 y 1987 con un presupuesto de 1.000
millones de pesetas, ostento en su dia el récord mundial de
mayor luz para un puente atirantado con tablero prefabricado.
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También despuntd como puente pionero en Esparia por carac-
teristicas como la prefabricacion total del tablero en un estructura
de gran luz y el empleo de sensores para controlar sus
pardmetros estructurales. Por su cardcter innovador, su
integracion en el entorno y la calidad de ejecucion, materiales y
acabados, en 1986 recibid el premio Construmat de la Generalitat
de Catalufia a la mejor obra de ingenieria civil espariola. Su
puesta en servicio, el 27 de abril de 7987, supuso una revolucion
para el trdfico rodado en la N-340 y en el propio casco urbano.

Por tipologia, es un puente atirantado asimétrico de dos vanos,
con una longitud total de 273 metros, dividida en tres vanos de
luces 108 + 132 + 33 metros. Esta distribucion esta relacionada
no solo con la asimetria de la garganta del rio, sino también con
la idea de los proyectistas de anclar parte de los tirantes en un
estribo para mejorar Ia rigidez de la pila en la direccion longitudinal.
La seccion transversal del tablero, de 17,40 metros de anchura,
estd formada por dos vigas cajon, de armadura y dispuestas en
los laterales, de 2,50 metros de canto y ancho maximo de 3’80
metros, constituidas a su vez por dovelas de 5 y 7 metros. EI
pilono principal, con una altura de 90 metros, es un portico de
hormigdn armado formado por dos fustes rectangulares, con un
travesafio superior y otro intermedio por debajo del tablero, y ci-
mentado con 24 pilotes. La configuracion de los estribos es dispar:
cajon de hormigan relleno de tierras y cimentado sobre 20 pilotes
en el lado Alcoy y muro frontal cimentado sobre 8 pilotes en el
lado Alicante. El sistema de atirantamiento, con configuracion de
arpa-abanico, presenta dos familias de 19 tirantes cada una, con
longitudes que varian entre 128,5 y 30 metros, cada uno de ellos
formado por un nimero variable de cordones (entre 23 y 55) de
0,60 pulgadas de digmetro.



deterioro ocasionados durante esta obra. La intervencion,
realizada con el apoyo de andamios, se realiz6 en dos
zonas: aquellas en las que el hormigon ya se habia des-
prendido (con armaduras a la vista que habia que proteger)
y otras en que, sin haberse desprendido y sin sintomas
de caer, el “sonido a hueco” percibido por el procedimiento
sonico de auscultacion seguido constato el deterioro del
hormigdn debido a la expansion de la herrumbre generada
por la corrosion de las armaduras interiores. En estas
zonas se procedio a sanear el hormigdn, realizando un
cajeado de varios centimetros de profundidad, se
descubrié la armadura corroida y se la limpi6 de Oxido.
Posteriormente se reconstruyé el volumen aplicando un
mortero de reparacion de acuerdo con un protocolo
estricto que asegurara la proteccion de las armaduras y
la estabilidad del mortero.

En paralelo a las dos obras principales se realizaron
una serie de actuaciones complementarias de mejora de
la adecuacion funcional del puente, entre ellas las que
quedaron interrumpidas en julio de 2016. La relacion de
estas actuaciones de obra civil incluye el desmontaje de
barandillas y piezas de imposta, la ejecucion de un sistema
de contencion de vehiculos, la adecuacion del sistema
de drenaje, junto con la impermeabilizacion y repavimen-
tacion del tablero, la demolicion y reconstruccion de
aceras, la sustitucion de la junta de dilatacion en el estribo
lado Alicante y la disposicion de una nueva junta de di-
latacion en el estribo lado Alcoy, la sustitucion de las
juntas entre la pila y los balcones vy, finalmente, la
reparacion del murete y de la losa de transicion del estribo
lado Alicante. También se aprovechd para instalar un
nuevo sistema de iluminacion que mejora la seguridad
vial, facilita las labores de inspeccion y mantenimiento y
realza la imagen del puente por la noche.

Prueba de carga

Concluida la fase de obras, el puente fue sometido el
pasado 4 de abril a las pruebas de carga estatica y dindamica
para comprobar el comportamiento real de la estructura,
en cumplimiento de las Recomendaciones para el proyecto
y ejecuicion de pruebas de carga en puentes de carretera
del Ministerio de Fomento y del pliego de prescripciones
técnicas particulares del proyecto. Para estas pruebas se
conto con la participacion de 28 camiones articulados car-
gados de tierra, con un peso total de 1.120 toneladas, lo
que supone aproximadamente el 50% de la capacidad de
carga maxima del puente. La utilizacion de estos camiones,
en seis fases diferentes, permitié someter al puente a
distintos estados de carga, midiendo determinados
parametros de la estructura para compararlos con los valores
tedricos de la misma. Los resultados obtenidos en esta
prueba preceptiva constataron que las obras de rehabilitacion
del puente se realizaron de manera satisfactoria, dando de
esta forma luz verde para su puesta en servicio.

Con la reapertura del puente Fernando Reig, el 16 de
abril, se ha puesto fin a una importante actuacion de in-
genierfa, calificada por el ministro de Fomento de “am-
biciosa, complicada y vanguardista”, que ha requerido
una inversion global de 11,6 M€ (IVA incluido, asi como
el importe de la obra interrumpida en julio de 2016) y
que se ha completado con dos meses y medio de ante-
lacion sobre el plazo previsto. La obra de rehabilitacion
ha permitido restablecer y mejorar la funcionalidad del
puente, su durabilidad y, sobre todo, la seguridad de los
usuarios, abriendo una nueva etapa con mayores pres-
taciones en la historia de esta emblemética infraestructura
alcoyana. i
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