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1. Introduccién

El proyecto del viejo puente de La Toja constituy6 en su momento
(1908) un reto estético, tecnolégico y una apuesta por utilizar un
material estructural moderno (el hormigén armado) en un bello
entorno paisajistico inmerso en el elegante ambiente del Balneario
de La Toja. La conjuncién de recia fabrica de granito, sobria y monu-
mental, con tramos de hormigén visto y formas pensadas para su
exhibicién sin pudor, resultaron de un acierto indiscutible. El puente,
catalogado en el inventario de puentes histéricos de Galicia, fue, pro-
bablemente, el primer puente de hormigén armado de la regién y
uno de los primeros de Espafia.

En 1999 el puente adolecia de dos graves deficiencias: por una parte,
insuficiente capacidad de la seccion transversal del puente para el
trafico (plataforma de 6,00 m) y, por otra parte, una muy afectada
durabilidad del hormigén de la estructura. Como se explica, se ha
proyectado —y construido en 2001-2002— un nuevo puente que,
respetuoso con el alzado del puente viejo, da solucién al problema
del trifico rodado y peatonal con una plataforma libre de 10,50 m de
ancho, dos carriles de 3,25 my dos aceras de 2 m de ancho.

Ha sido deseo ferviente de los autores del proyecto que el futuro de
este puente se vea asociado al de una intervencién acertada, que
supo dar respuesta técnica a una necesidad funcional y en armonia
con el entorno y con la actividad de la zona, es decir, respetuosa con
la historia y consciente de su devenir.

2. El puente antiguo

En alzado el puente constaba de 7 tramos de 41 m de longitud, entre
las pilas de fabrica y entre éstas y los estribos. Cada tramo estaba for-
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mado por 5 subtramos de 8 m apoyados en las pilas-estribo y en las
palizadas de hormigén. El tablero estaba formado por cuatro vigas de
0,70 m de canto y 0,30 m de ancho, con una losa superior de 0,14 m
de espesor. En los laterales, configurando una acera ya inexistente, la
losa en pequefio voladizo tiene 0,10 m de espesor. Las pilas y muros
frontales de estribo eran de robusta silleria de granito del pais. Al
nivel del remate proyectado en horizontal de éstas, unas impostillas
realzaban, con sobriedad, el caracter principal y monumental de la
obra. Las palizadas, formadas por cuatro fustes (0,30x0,30 m las inte-
riores y 0,50x0,30 m las exteriores), recibian en coro-nacion las vigas
del tablero. A media altura, un travesafio horizontal, de 0,30x0,30 m,
servia de arriostramiento transversal. En cada lateral habfa un jabal-
cén o tornapunta, de 0,30x0,30 m de seccién, inclinado, asegurando
el arriostramiento transversal junto con los nudos rigidos de la propia
palizada. En sentido longitudinal el arriostramiento del puente estaba
asegurado por los estribos y las pilas-estribo intermedias.

La rasante del puente es horizontal, con ligerisimas pendientes en los
tramos de acceso, dispuestos sobre el relleno contenido por los
muros de acompafiamiento, en mamposteria concertada. Un aspecto
de interés es que la estructura se proyecté con un contenido de
cemento muy elevado, si se compara con el que ha sido habitual
hasta la aplicacién de la Instruccion EHE: se dispusieron 450 kg/m en
cimentaciones (ejecutadas con cajones fondeados) y 400 kg/m en
palizadas. La obra, iniciada en 1912, concluy6 en 1915.

-4

Figura 1. Aspecto parcial del viejo tablero y sus dafios.

3. Estudio de patologias

Los dafios producidos desde la Gltima intervencion (1983) parecen res-
ponder a la tipologia ya descrita por los autores de informes y proyec-
tos de reparacién en 1925, 1948, 1983 y 1997. Se trata, en sintesis, de
ostensibles fisuras de direccién coincidente con la de las armaduras de
vigas, pilas de las palizadas y sus tornapuntas. También se aprecian
daios en pilas-estribo y estribos, con meteorizacién incipiente de silla-
res y fisuras por hendimiento, asi como en la pérdida del material de
juntas en fabrica de silleria y en la de mamposteria concertada.
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La causa inmediata de las fisuras en los elementos de hormigén es la
oxidacién de las armaduras, fenémeno conocido que da lugar a un
aumento de volumen que induce unas tensiones de traccién en el
hormigén que acaban por fisurarlo. Ese efecto es especialmente apa-
rente en las esquinas de vigas o pilas de palizada, dado que hay dos
caras expuestas. El resto del proceso ha seguido una acelerada
secuencia demoledora.
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Ante este cuadro patolégico, el conocido ciclo de la medicina (anam-
nesis o historia clinica, analisis, diagnosis, terapia y prognosis o segui-
miento) ha marcado la pauta para actuar con criterio fundado. Lo
recurrente de los dafios producidos, cuya reparacion ha tenido una
durabilidad muy limitada, sirvi6 para sefialar la importancia de abor-
dar, en la primera fase de los trabajos, un estudio profundo de diag-
néstico que determinara, en primer lugar, hasta qué punto era resca-

table la estructura existente y, en segundo lugar, la mejor actuacién
posible para asegurar una vida (til de, al menos, otros 85 afios, los
mismos que duré el viejo puente.

Figura 2. Diferentes aspecto de la corrosién en las palizadas.

En el verano de 1999, seg(in un programa pensado para optimizar la
informacién, se extrajeron probetas de vigas, del tablero y de las pali-
zadas, tanto de la zona aérea como de la situada en la carrera de
marea, con diferentes condiciones de exposicién a los cloruros. La
sintesis del informe encargado a INTEMAC a partir del plan trazado,
es que la porosidad era reducida (entre un 11y un 12%); el contenido
de cemento —real, no el proyectado- se situaba entre 310y 325
kg/m3; la granulometria era homogénea (silicea), pero con numerosos
restos de conchas; las resistencias resultaron dispares —por planos
preferentes de fractu;a propiciada por las conchas— pero elevadas
(entre 34y 48 N/mm ); la carbonatacién era irrelevante; el contenido
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de sulfatos equivalfa a 3,4 % en peso de cemento, similar al de los
propios cementos Portland, lo que descartaba esta causa; y, lo mas
importante, el elevado contenido de cloruros, mayor en las vigas lado
mar (norte): 0,52% en peso de cemento (umbral de dafio: 0,40%);. en
las palizadas, entre 0,8 y 1,4% a una profundidad entre 5y 2,5 cm; en
el interior, a 16 cm, 0,72%.

Asi pues, aunque el hormigén muestra (en las zonas en que no hay
dafios) unas buenas condiciones de resistencia, alcalinidad, granulo-
metria, dosificacion y porosidad, los 85 afios de vida no han impedi-
do que el contenido de cloruros haya superado ya el umbral que per-
mite afirmar que ésta sea la causa principal de la corrosién de las
armaduras. Se explica asi que las medidas abordadas en el pasado
(especialmente en 1983) no consiguieran detener el proceso de
corrosién, dado que, si bien la instalacién de una barrera cuasi imper-
meable exterior frené la aportacién de iones cloro, no evité que los
cloruros ya presentes en el interior de la masa de hormigén continua-
ran propiciando la aparicién de picaduras de corrosién en las armadu-
ras. Este mal no puede corregirse con medidas cosméticas y exigiria
la sustitucion total de todos y cada uno de los elementos estructura-
les en los que existen armaduras.

Desde el punto de vista resistente, la situacién en el momento de
efectuarse el informe de diagnéstico corroboré la necesidad de
prohibir el paso a vehiculos de més de 15 toneladas, si bien el dete-
rioro de las condiciones de durabilidad afectaba al nivel de seguridad,
progresiva e inevitablemente comprometido.

4. Soluciones estudiadas

Asumida la necesidad de sustituir los elementos estructurales a partir
de un diagnéstico fundado, se traté después el problema de cémo
afrontar la sustitucién, teniendo en cuenta la necesidad de conciliar
una mejora de la capacidad de tréfico, mantener la configuracién y
aspecto estético del puente, asegurar una durabilidad de 85 afios zli-
bre del sino de reparaciones de envergadura cada quince o menos
anosa y, finalmente, emplear un procedimiento constructivo que, al
tiempo que econémico y respetuoso con el medio ambiente, permi-
tiera mantener el trafico, dado que el puente es el tnico enlace con la
isla. Se barajaron tres posibles propuestas que merecieron largos
ejercicios de reflexion, en los que se sopesaron ventajas e inconve-
nientes, asi como posibles variantes:

a) Reconstruir el puente respetando estrictamente la totalidad de las
caracteristicas geométricas del puente no permitirfa resolver, sino
empeorar, al reconstruir las aceras, los problemas del trafico aun-
que se le dotara de mayor capacidad portante.

b) Construir un nuevo puente con una ubicacién diferente y dejar el
existente como peatonal obligaria al viejo puente a compartir su
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papel, antes protagonista, con uno nuevo, ubicado eademasa de
forma que no se ahogasen mutuamente y con mayores repercusio-
nes sobre el entorno —nuevos viales—. Ademaés, la construccién
de un nuevo puente no evitaria la reconstruccién integral del exis-
tente, aunque su uso fuera exclusivamente peatonal, dados los pro-
blemas de durabilidad que inexorablemente le aquejan.

c) La solucién desarrollada finalmente ha sido la de reconstruir el
puente, manteniendo la fisonomia general pero ampliando su sec-
cién transversal, como imponfa el dictamen de la Direccién Xeral
de Patrimonio de la Xunta de Galicia. Pionero de los puentes de
hormigén armado de Galicia, el puente creé paisaje o, mejor, con-
tribuyé a embellecerlo atin mas. No parecia atinado concebir solu-
ciones conceptualmente diferentes de la existente.

Los riesgos estéticos de un ensanchamiento de la plataforma se ven aqui
minimizados, pues se trata de un puente muy largo (més de 300 m) en
el que el aumento del ancho representa una variacién minima a la que el
espectador apenas sera sensible.

Si el espectador se convierte en usuario, encontrara en la propuesta la
solucién idénea para pasear gozando, sin los riesgos de atropello del
pasado.

5. Descripcién del proyecto

5.1. Configuracién general

La planta del puente reconstruido se superpone sobre la del viejo,
coincidiendo con éste en su borde sur, dadas la necesidad de respe-
tar el limite de la zona RAMSAR de proteccién especial, y la conve-
niencia de aprovechar los muros de acompafiamiento de dicho costa-
do sur.

De hecho, las cimentaciones, que seguirdn siendo directas, hasta el
jabre que existe bajo la capa de arenas, aprovechan la cimentacién
actual, aunque saneada en la parte sury, en la parte norte, se recrece-
ra para asegurar el apoyo de palizadas, pilas, estribos y muros.

La seccién transversal del puente consta de dos aceras de 2,00 my
de una calzada de 6,50 m de anchura, incluyendo un caz de 0,15 m
de ancho a cada lado, junto a las aceras. Estas, elevadas con respecto
a la calzada, albergarén en su interior diversas conducciones.

Los antepechos reproducen la geometria de los actuales, y se convierten
en pedestales de las farolas de fundicién (rescatadas del proyecto de
1912) al coincidir con los estribos y las pilas (cada 41 m), dando al puen-
te el caracter urbano de época que se pretende destacar.
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A partir de las anteriores consideraciones, se ha adoptado una vida dtil
de proyecto para la estructura comprendida entre 75y 100 afios, con
caracter general, salvo en el caso del antepecho en el que se ha adopta-
do una vida dtil de proyecto de 15 afios. Se recuerda en este punto que
la vida util de los elementos de equipamiento tales como las juntas lon-
gitudinales es muy inferior (10-15 afios) a los de la estructura, por lo
que, con un mantenimiento adecuado, se procederd a su reposicién
cuando su estado asi lo aconseje.

Frente a la demanda de una vida (til prolongada caben dos soluciones
posibles: incrementar sensiblemente la calidad del hormigén o aumen-
tar los espesores de recubrimientos. Dadas las dimensiones originales
de los elementos del puente, se opt6 por mantener los recubrimientos
en valores moderados, pero prescribiendo unas condiciones de calidad
del hormigén y de comportamiento del mismo ciertamente exigentes,
para poder garantizar una alta prestacién de durabilidad. Asi, para plin-
tos y palizadas se ha prescrito HA-40/B/12/llic'y, para tablero, aceras,
cabeceros e impostas, HA-40/B/12/llla . Especial mencién merece la
seleccion del tipo de cemento, confiada a los ensayos previos, enfoca-
dos a lograr unas altas prestaciones frente a la corrosién por cloruros, a
la vez que una alta eficacia de los posibles aditivos y una alta resistencia
quimica frente al agua de mar.

Por otra parte, las limitaciones propias que conlleva el compromiso de
reproduccién del disefio exterior del viejo puente, no han permitido
evitar, como serfa deseable, las acumulaciones de agua sobre las super-
ficies de los elementos aéreos de hormigén. Sin embargo, se ha procu-
rado la evacuacién rapida del agua del tablero por medio de los corres-
pondientes sistemas de drenaje superficial. No se han dispuesto medi-
das de proteccion superficial para el hormigén, dado que aun cuando el
ambiente es considerablemente agresivo y la vida dtil de proyecto bas-
tante prolongada, se ha estimado que cualquier sistema de proteccién
que se adoptara plantearia notables problemas de conservacién, espe-
cialmente en la zona de carrera de marea. Por lo tanto, se ha optado por
confiar la durabilidad a la garantfa adecuada de los recubrimientos y a la
excelencia de calidad que se pretende para el propio hormigén.

5.3. Estructuras

Estructuralmente, cada tramo de puente comprendido entre pilas de
piedra se ha concebido como un tablero de cuatro vigas continuas que
soportan la losa superior, hormigonada in situ sobre prelosas. Las vigas,
de 0,25x0,80 y distantes 2,5 m entre si, estdn simplemente apoyadas
sobre las palizadas pues, por el sistema de prefabricacién elegido, no es
posible asegurar el empotramiento relativo de vigas y palizadas. Se ha
supuesto, ademas, que los apoyos extremos sobre pilas o estribos per-
miten tanto los giros como los desplazamientos horizontales, por lo
que la estabilidad horizontal esta confiada exclusivamente a la rigidez a
flexién de las palizadas, tanto longitudinal como transversalmente.

Las palizadas estan formadas por los mismos elementos ya descritos
para el viejo puente, sélo que adaptados a la mayor seccion transversal
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del puente proyectado. Los soportes y las tornapuntas se han supuesto
empotradas perfectamente en los plintos de cimentacién. Las pilas, for-
madas por una hoja exterior de 0,4 m de silleria y un relleno de mam-
posteria ordinaria, disponen en la parte superior (altar de la pila) de un
cabecero de hormigén armado cuya misién es recoger y repartir unifor-
memente las cargas transmitidas por las vigas del tablero. Los estribos,
con muros de acompafiamiento de gravedad, responden al mismo
esquema que las pilas.

5.4. Proceso constructivo y estudio de la biosfera marina
y entorno inmediato

La idea rectora fundamental que rige las fases del proceso constructivo
es que lo mas conveniente es mantener el trafico, aunque con una
reduccién en 1,00 m del ancho dtil, por la parte sur del tablero y efec-
tuar la ampliacién por el norte de manera que, en segunda fase, el tréfi-
co se desvie a la parte norte recién ejecutada y se demuela y reconstru-
ya la parte sur.

La particular ubicacién de la obra hizo necesario, segtn la Ley de
Costas, tomar como zona de estudio de biosfera marina la totalidad de
la ensenada, valorar sustratos y realizar distribuciones de poblaciones
de interés natural y de interés marisquero con el fin de poder concretar
la afectacién relativa del proyecto al conjunto de la unidad ambiental en
la que se asienta. Atendiendo a esta necesidad, se efectu un estudio de
la incidencia ambiental del proyecto en el desarrollo socioeconémico
del entorno, en especial, en lo que respecta al desarrollo del subsector
turistico, considerando igualmente las implicaciones paisajisticas de la
reconstruccién proyectada.
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