HA Vi

HORMIGON
¥y ACERO

(" N . K
_IONGRESO DE LA / ASOCIACION I USPANOLA DE ANGENIER{A | USTRUCTURAL H

1

Rehabilitacion y refuerzo de puentes en nudo de Prievoz,
en Bratislava
Rehabilitation and strengthening of bridges in Prievoz interchange, at Bratislava
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RESUMEN

Dentro del proyecto de la nueva circunvalacion de Bratislava D4R7 se incluye la rehabilitacion y refuerzo
estructural de 8 puentes del enlace de Prievoz, importante nudo vial que debe remodelarse para permitir
la conexién de la nueva autopista R7 de acceso a la ciudad. Construidos en los afios 80, su tipologia es de
cajon continuo postesado con luces de hasta 46m, excepto dos estructuras en la rotonda, definidas como
una losa curva postesada de un unico vano de 39m y canto variable, empotrado en los estribos. La
actuacion supone una rehabilitacion integral para asegurar una vida util de 100 afios y su refuerzo
estructural para adecuacion al cambio normativo, segin Eurocédigos y a la nueva norma sismica eslovaca.

ABSTRACT

The works for the new Bratislava D4R7 beltway includes the rehabilitation and structural strengthening
of 8 bridges of the Prievoz interchange, an important road junction that must be remodeled to allow the
connection of the new HWY R7 to access the city. Built in the 80s, its typology is a continuous post-
tensioned beam with span lengths up to 46m, except the two structures in the roundabout, defined as a
post-tensioned curved slab 1-span 39m long and variable depth, embedded in the abutments. The works
includes the integral rehabilitation to ensure a service life of 100 years and its structural strengthening to
adapt them to the regulatory change, now according to Eurocodes and the new Slovak seismic code.

PALLABRAS CLAVE: Rehabilitacién, nudo viatio, refuerzo, pretensado extetior, durabilidad
KEYWORDS: Rehabilitation, interchange, strengthening, unbonded prestressing, durability
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Figura 1. Fotomontaje del nudo tras la remodelacién, cortesfa de NDS
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1. Generalidades

El consotrcio D4R7, fruto de un contrato PPP,
construye en Bratislava la nueva autopista D4,
que circunvala Bratislava por el sur entre las
localidades de Jarovce (en la frontera con Austria)
e Ivanka pri Dunaji, y la nueva autopista R7 que
nace en Bratislava y discurre paralela al rfo
Danubio por su margen izquierda, en direccion
sudeste, hasta la localidad de Dunajska Streda,
proxima a la frontera con Hungria. El contrato
incluye la remodelacion del enlace de Prievoz de
la autopista E58, en el casco urbano de Bratislava,
que permite la conexién de la nueva autopista
radial R7 con los accesos a Bratislava.

Este nudo consta actualmente de un elevado
niamero de estructuras, de las cuales se actuard

tan solo en 8 de ellas, que pueden verse marcadas

en amarillo en la figura 2, con una superficie total
de tablero de unos 16.700 m?.

Dichas estructuras fueron construidas en los
afios 80 y actualmente presentan deficiencias
desde el punto de vista de la durabilidad. Seis de
estas estructuras, denominadas 211, 212, 213,
214, 215 y 218, responden a la tipologfa de viga
cajon continua de hormigén postesado, con un
canto constante de 2.06m, y luces de hasta 46m,
mientras que las dos restantes: 216 y 217, que
conforman una rotonda, son dos losas curvas
aligeradas simétricas de hormigén postesado y un
unico vano de 39m de luz, empotrado en sus

extremos sobre los estribos. El canto es variable
entre 1.35m en clave y 2.15 m en arranques.
Aunque la seccion transversal tipica de los
puentes cajon es la de un cajéon monocelular -ver
figura 3. Los tramos de anchura variable se
resuelven manteniendo la anchura de los
voladizos y aumentando la anchura del nucleo del
cajon, afadiendo almas centrales. Los tableros se
apoyan sobre las pilas mediante una rétula
plastica.

Los dos puentes de mayor longitud (211 y 213)
incorporan tramos en pantalén, en “Y”, con
anchura variable.

Dentro de la reordenaciéon del nudo, junto a la

ejecucion de nuevas estructuras, resulta necesaria
la actuacion sobre estas estructuras existentes por
un doble motivo:

e El contrato impone que las estructuras,
ya sean nuevas o rehabilitadas, deben
asegurar una vida atil de 100 afios. Esto,
afiadido al mal estado de conservacién en
algunas  zonas localizadas de las
estructuras actuales, obliga a actuaciones
de rehabilitacion integral para mejorar sus
condiciones de durabilidad.
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. Asimismo también se impone que todas las
estructuras del proyecto —ya sean de nueva
construccion o rehabilitacion de existentes-
deben ser disefiadas de acuerdo a los
Eurocddigos, tanto en lo relativo a las acciones a
considerar como en las bases de disefio y
dimensionamiento estructural. Ademas, las
estructuras deben ser comprobadas y reforzadas
si es necesario, para resistir las cargas del sismo
correspondiente a la nueva normativa eslovaca,
de la que resulta una accién sismica superior a la
considerada en el proyecto original.

Debido a la altisima densidad de trafico
soportada diariamente por el nudo de Prievoz, la
concepcion de las actuaciones ha venido también
condicionada por la necesitad de minimizar la
duraciéon del periodo de corte del paso de
vehiculos sobre los tableros.

2. Trabajos previos de analisis

El primer paso previo al disefio de la actuacion
consisti6 en la recopilacion de toda la
informacién disponible sobre las estructuras, y a
la ejecucion de un intenso plan de inspecciones
especiales sobre ellas.

Ademas de los planos “As built” de la
construccion original, se ha tenido acceso a la
informacién del refuerzo llevado a cabo en 1999
sobre las numerosas juntas a media madera entre
tableros, que presentaban serios dafos de
fisuracion. Estos refuerzos fueron de dos tipos:
e (Cosido de las ménsulas de cada tablero
mediante barras de acero pretensado

de juntas a media madera realizado en 1999

e Solucién excepcional consistente en la
ejecucion de una pila adicional bajo la
junta a media madera entre los puentes
211 y 218, al situarse en un area sin
afeccién al transito.
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Adicionalmente, se ha dispuesto de la
informacién de informes de inspecciones
periédicas  realizadas sobre las estructuras
previamente al inicio del contrato.

21 Plan de
estructuras

inspeccion de las

Se ha desarrollado un exhaustivo plan de
inspeccion de las estructuras para la completa
caracterizacion de sus materiales y su estado de
conservacion en la situacion actual.

La inspeccion especial de las estructuras ha
incluido los siguientes trabajos:

e Inspeccién visual con medios especiales
de acceso, con preparacion de mapas de
dafios definiendo detalladamente la
localizaciéon y tamafio de los diversos
dafos observados: fisuraciones, signos de
corrosion, coqueras, eflorescencias, etc.
tanto de la cimentacioén, subestructura y
superestructura (paramentos extetriores e
interiores de todos los tableros).

= =7 2
Figura 7. Vista de tipicos signos de corrosion en bordes y
cara inferior de los voladizos de los tableros
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Campafia de ensayos n o destructivos:
caracterizacion de hormigones mediante
esclerémetro, comprobacién de
recubrimientos mediante pachémetro
magnético de alta precisién y preparacion
de mapas de potencial eléctrico. Estos
ensayos, realizados en una fina malla
2x2m en todos los paramentos de
hormigén, aportan informaciéon sobre su
homogeneidad, profundidad del
recubrimieno de las barras de armadura y
sobre su condicién actual de riesgo de
corrosion. Estos ensayos se contrastan
con catas en los tableros y los ensayos
destructivos en puntos comunes.

22, Comprobacion estructural

Se han definido modelos de calculo siguiendo la
informacién recogida en los planos “As built” y
las propiedades nominales de los materiales.

Con ellos, se llevo a cabo la comprobacion de la
capacidad estructural de los puentes actuales para
hacer frente a las acciones definidas de acuerdo a

los Eurocodigos (incluyendo el vehiculo especial
LM3) y a la nueva normativa eslovaca de
acciones sismicas, debiéndose emplear los
preceptos del EN1992 como base de disefio para
su comprobacién estructural, tratindolas como
estructuras de nueva construccion.

Se ha comprobado el estado de los
tendones y la inyecciéon de proteccion
dentro de las vainas mediante camara
endoscopica.

Ensayos destructivos que permiten la
caracterizacion cuantitativa de los
materiales, tales como la extraccion de
varias familias de testigos para su ensayo
en laboratorio para obtener su
resistencia actual a compresion, la
profundidad de carbonatacién o la
obtencion del perfil en profundidad del
contenido de cloruros.

Se ha realizado también una campana de
ensayos pull-out para aseguramiento de
un valor minimo de tensién de
adherencia de los hormigones para sus
tratamientos superficiales.

Finalmente, se han obtenido también
muestras de aceros, activo y pasivo,
sobre los que ensayar su resistencia a la
traccion, y contrastar de este modo los
valores resistentes indicados en el
proyecto “as built” de las estructuras.

Figura 9 Modelo E.F. para andlisis de tablero y
subestructura del puente 211

Los tableros originales fueron comprobados
frente a ULS de flexion y cortante longitudinal y
transversales de la seccidon, asi como a las
comprobaciones  tensionales en  servicio,
asumiéndose una clase de exposicion XID3 segun
la terminologia de EC por el uso de sales
fundentes, por lo que se exige que la seccion se
mantenga completamente comprimida bajo la
combinacién frecuente de acciones, siendo en
general éste el criterio dimensionante para el caso
de los tableros, mientras que la nueva accion
sfsmica (superior a la vigente en el proyecto
original) lo ha sido para el caso de las pilas.
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3.

Resultados del analisis

3.1 Resultados del cilculo estructural

A pesar de que en general la condiciéon del

hormigén es buena, con resistencias
superiores a las nominales- este incremento se
ha considerado en el cilculo-, el resultado del
analisis es la necesidad de algunos refuerzos
estructurales debido al cambio de la normativa
de acciones y de disefio estructural, para

adecuarlas a los Eurocodigos.

A pesar de su apariencia similar en geomettia,
el armado y pretensado dispuestos en los
puentes actuales es muy dispar entre ellos, por
lo que las necesidades de refuerzo también lo
son. A modo de resumen se indican a

continuacion:

e ELU flexién longitudinal: En general los
puentes tienen actualmente suficiente
capacidad  estructural  frente = al

agotamiento a rotura por flexién

e ELU cortante longitudinal: En general
los tableros tienen suficiente capacidad
en los tramos alejados de las pilas, pero
no asi en las cercanias de ellas, donde un
refuerzo a cortante es necesario.

e FELS tensiones en el hormigén: En todos
los casos, la combinacién frecuente de
acciones provoca tracciones en el tablero
—tanto en cara inferior en centro de vanos
y en cara superior sobre pilas-, no
cumpliéndose  los  requerimientos

exigidos por EC2 para el ambiente XID3.

Por ello, un refuerzo del pretensado es

necesario en todos los puentes.

e ELU flexidon
necesario el refuerzo de la armadura

transversal: ~ Resulta
transversal en cara superior de arranque
de los voladizos en algunos puentes tan
so6lo en localizaciones puntuales cerca de
las pilas.

3.2 Resultados de Ia

e ELU transversal: No es

necesario el refuerzo de cortante de la

cortante

losa superior.

e Dilas: Es necesario el refuerzo de la zona
inferior de los fustes de pilas, cerca de la
base. En el puente mas largo, 211, en la
pila extrema resulta necesario sustituir la
rétula plastica por un apoyo deslizante.
Los encepados de cimentacion deben ser
reforzados, por el mayor nivel de
esfuerzos aplicados en situacion sismica.

campafia de
Inspeccion

De la campana de inspeccion de los puentes
objeto de la rehabilitaciéon resulta que, en
general, estan en buena condicién con algunos
danos localizados que requieren de
actuaciones especificas adicionalmente a las
necesarias de forma generalizada para
garantizar la vida util a los 100 afios.

Los resultados principales se pueden resumir
como sigue:

Relativas a la GEOMETRIA:

e Se confirma la concordancia entre
dimensiones reales y tedricas indicadas
en los planos As built”

e Algunas zonas presentan insuficiente
espesor de recubrimiento de las
armaduras, especialmente de forma
generalizada la cara inferior de los
voladizos.

Relativas a DANOS:

e  Hay dafos localizados debidos al flujo
de agua rica en sales fundentes, con
signos de corrosion.

e Tisuracion de paramentos, con
presencia de humedades

e  Dafos locales: coqueras, eflorescencias,
etc.

e  Accesorios en mal estado

Relativas a MATERIALES:

e Hormigdén de tableros en general con
resistencias bastante superiores a la

Rehabilitacion y refuerzo de puentes en nudo de Prievog en Bratisiava. /| TORROJA Ingenieria. / V11 CONGRESO ACHE — SANTANDER 2020 5



nominal, muy  homogéneo en
propiedades en toda la estructural.
Valores muy altos de la resistencia a
traccion de los hormigones obtenidos
del pull-out, muy superiores a los
minimos necesarios para los trabajos
superficiales en el hormigon.

Relativas a DURABILIDAD:

Profundidad de carbonatacién casi nula
en los hormigones, que sin despasivado
del recubrimiento.

Figurall Profundidad de carbonatacion en testigos

baja velocidad de difusiéon de los
cloruros en profundidad.

e Mapas de Potenciales eléctricos indican
riesgo medio-bajo excepto en zonas

e En general nivel de cloruros bajo, a
excepcion de ciertas localizaciones muy
expuestas al contacto directo con las
aguas de escorrentfa ricas en sales
fundentes (bordes y cara inferior de
voladizos de los tableros).

VrtT1E |
Hriibka hornej dosky | 371 mm Vyvrt €l 1
VjvrtT1.C H'rl'lbk.z steny 426 mm
. - Hibka karbonat. <3 mm
Hriiblca spodine] dosky [ 159 men Priemer sk_valca 34,7 mm
VitT1 F Dizka sk valca 202,0 mm
- Pevnost v tlaku 56,85 MPa
Hriibka hornej dosky | 225 mm P p—— 38,5 oFa
Obsah chioridov | _
Vyvrt Cl 4 10-20 mm
Hriibka h. dosky 352 mm
Hibka karbonat. <3 mm VyVIt ¢ 1
Priemer sk. valca 94,67 mm =
— Hribka steny 438 mm
Dizka sk valca 110,38 mm ~
Hibka karbonat. <3 mam
Pevnost v tlaku 64,58 MPa
Pray—— 3093 52 Priemer sk. valcal 84,7 mm
prEn - Dizka sk valca 201,6 mm
0-10 mm 0,437 %
Obsah Pevnost v tlaku 55,07 MPa
10 - 20 mm 0,086 %
Modul prunosti 3527 GPa

Figural2 Ejemplo de tabla de resultados de contenido
en cloruros en las secciones de tablero

e Donde hay alto contenido de cloruros
en superficie, los perfiles obtenidos
ponen
hormigones son muy compactos con

manifiesto

que

los

localizadas, que coinciden  con
observacion visual de signos de
corrosion.
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Figural3 Mapa potencial eléctrico en cara inferior de tablero
4. Actuaciones de refuerzo
estructural
4.1 Tablero
Como se ha expuesto anteriormente, la necesidad
de refuerzo estructural frente a los esfuerzos de
flexiéon longitudinal del tablero viene marcada
principalmente  por la  condiciéon  de

descompresion bajo combinacion frecuente que
imponte el EC2 para ambientes XD.

Por ello, es imprescindible la definicién de un
refuerzo activo, con pretensado adicional, que
mejore la situacion tensional en el hormigén de
forma permanente.

Por su facilidad de instalacion minimizando la
afeccion al trafico y aprovechando la facil
accesibilidad al interior de los cajones, se ha
definido un refuerzo con un nuevo pretensado
adicional no adherente por el interior del cajon,
formando una poligonal entre sus anclajes
extremos (en estribos o tras los macizos de las
juntas a media madera), diafragmas de pila y los
desviadores intermedios de nueva ejecucion. (ver
tiguras 15y 10)

Estos desviadores se definen de hormigén
armado, conectados al cajon mediante barras de
pretensado en las zonas de concentraciéon de
tracciones por flexiones locales y armadura
pasiva para conexion de rasantes.
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N symmetry
radial forces

Figural4 Modelo de andlisis local de los desviadores

Ademas de resolver el problema tensional en el
hormigén en ELS, esta configuracion del
refuerzo colabora también para aumentar la
capacidad resistente a cortante de los tableros
actuales en las zonas cercanas a los apoyos en
pilas, debido a la componente vertical del trazado
de los tendones. En la mayoria de los vanos, este
suplemento de capacidad resistente a cortante es
suficiente para aportar la totalidad de la necesidad
de refuerzo a cortante del tablero actual.

Adicionalmente, esta solucién de refuerzo no
reduce el galibo libre vertical bajo los tableros,
quedando los tendones protegidos en el interior
del cajon, a diferencia de soluciones extradosadas
en las que los tendones a la vista descolgados bajo
el tablero ofrecerian una mayor eficacia
estructural, con desviadores mas sencillos de
ejecutar.

Para proteger mas los tendones en el interior, se
ha sacado el sistema de drenaje fuera del cajon, al
borde del voladizo (actualmente discurre por el
interior, con dafios al hormigén en los puntos
donde tienen fugas)

A fin de reducir los trabajos sobre los diafragmas
actuales, se ha optado por materializar los
anclajes extremos en nuevos diafragmas
conectados tras los diafragmas de estribos
actuales y los desviadores en pilas, con sendas
paredes adosadas a ambas caras de los diafragmas
de tablero actuales, que solo son afectados con la
ejecucion de taladros horizontales que permiten
el enhebrado de los nuevos tendones.

Figural5 Planta y alzado del refuerzo en un vano tipico con pretensado no adherente
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En aquellas zonas localizadas donde ha sido
ademas necesario un refuerzo de las almas

A A i

frente a cortante debido a que el efecto del
pretensado longitudinal no es suficiente para
cubrit el déficit detectado, éste se ha
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materializado mediante la instalacién de unos
nervios interiores adosados a las almas,
conectados con armadura de rasante a ellas y
en las que se instala una barras de pretensado
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Figural7 Refuerzo de cortante en almas

Un tercer tipo de refuerzo que ha sido
necesario disponer puntualmente en zonas
proximas a pilas de algunos puentes es el de la
armadura transversal en cara superior sobre
almas, por aumento de la flexién transversal
de los voladizos.

Para ello, se ha previsto la creacién de surcos
localizados en el trecubrimiento mediante

hidrodemolicién, para la instalacion de barras
pasivas adicionales, y rellenado posterior con
morteros de alta resistencia

Actuaciones excepcionales adicionales son
requeridas en zonas puntuales, como nervios
de refuerzo bajo la losa en la zona de division
del tablero unico en las vigas pantalon.
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4.2. Pilas

La accion sismica ha requerido el refuerzo de
algunos fustes de pila en sus bases, mediante
encamisado perimetral. Se ha comprobado
que los pilotes de cimentacién son suficientes
frente a las nuevas acciones a soportar; no asi
los encepados de cimentacién, que han
necesitado un refuerzo mediante recrecido de
la cara superior, para aumentar su canto
efectivo frente a flexion.
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En el caso de la pila extrema del puente mas
largo, 211, ha sido necesario reemplazar la
rétula en cabeza de unién de pila con tablero
por unos apoyos POT deslizantes
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picado de saneo, pasivacion y reconstruccion

MH‘\ 2 / o @ con mortero de reparacion estructural R4.
T .~
1 L:,‘L :lT‘: 1 FH e o .Tratgrmento extensivo en las. zonas de cara
IR T inferior y bordes de los voladizos, donde tras
T‘T_ i i i i i el saneo anterior se aplica un producto
Bl o i cementoso elastico protector que equivale a
F======1] . fﬁ un recubrimiento de 30mm de hormigén
‘_i - % . frente a la penetracion de cloruros, para
i: | i _T | _:L_ compensar la falta de recubrimiento
T T o detectada, sin que suponga ningin incremento
e ale e e o sepeopopo
[Cu — B R i
: L : L~ e Tratamiento extensivo a todas las superficies
del tablero y paramentos de pilas y estribos,
con limpieza, sellado de fisuras y aplicacion de
tratamiento anti-carbonatacion.
5. Actuaciones de tratamiento por Adicionalmente, se acometen actuaciones
durabilidad adicionales especificas dignas de ser destacadas
como son la adecuacién de los paramentos de
Se han propuesto 3 tipos actuaciones las juntas a media madera, con una operacioén
encaminadas a la mejora de las condiciones de complicada de sustitucién de apoyos debido a la
durabilidad de las estructuras, para asegurar falta de espacio util de trabajo. En ellas, en las
una vida util de 100 afios. actuaciones de 1999 las superficies se picaron
dejando las barras expuestas al aire, por lo que
Tratamientos localizados de rehabilitacion y deben reconstruirse los recubrimientos,
reparacion de los dafios detectados durante la protegiendo las barras activa§ instaladas
campafa de inspeccion, tales como coqueras, entonces, asi como sus anclajes.
corrosion  de  barras por falta de
trecubtrimiento, desconchones, humedades. Accesorios tales como impermeabilizacion de

T S ——

- i

tableros, apoyos, juntas de dilatacion, drenajes,

Basicamente, el tratamiento consiste en el
barreras, etc. seran completamente reemplazadas.
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Figura 24 Tipicas intervenciones en alzado de estribos

trhliny /cracks 0,35 -0,5
trhliny / cracks 0,6 -1,0

trhliny / cracks 1,2 -10

Figura 23 Tipica seccién transversal con en

3A-3A =TICETE Ju-au SRR
EULTE T - Lot
L A _
ST ey e tfslo . ; " Opatrema
¥Pp ¥ . rnberNazw poruchy / Type of faillure e -
i 3m vykvety / cement flowering A B DE
s £5 Sleleelelellesl 302 | inkrustacie / incrustation A B, DE
82 e [P
_'Eg } T EJ B[ e e 304 | zaclony / curtains shaped wet spots A B DE
\@ Sl @ 305 znetistenie / pollution A E
.':; ] l [ l [ ‘ [ ‘ 3N lokalne napichanie / local concrete swelling A B DE
I I Il
4 < 312 odlamovanie betonu / breaking of concrete 4B D E
[ |
315 rozpad betdnu / decomposition of concrete A B D E
328 kaverna / caverns A B.DE
N nedostatetngé krytie betonarskej vistuze
50 /poor coverage of the reinforcement A B LDE
obnaZena betenarska vystu?
502 / exposed reinforcement ABCDE
i korozia betonarshej vystuie
s 51 / torrosion of reinfercement ABLDE
k! v.ﬁf.'r:.‘?-‘
Proposed repair works, treatment of surfaces - SUBSTRUCTURE
Index | Position Proposed action Pozicia
| A All surfaces Cleaning of the whole area with pressure water from graffiti, creating Wity povrihy
. . . a rough surface
Figura 25 Intervencién en supetficie spalled
de alzados de pilas B darnsgesd Removal ofsp.alled concrete parts and are'as where the concrete is Naruerny beién
damaged (typically at the places of corroding steel bars)
concrete
Corrossion of Kordzia
C exposed Cleaning and passivation of reinforcement odnaiZenej
reinforcement vystuze
Areas with . P - Oblasti s
D Local repairs with repair mortar .
defects poruchami
E All surfaces Elastic painting protecting against carbonation Vietky povrchy
F Cracks <0.3 mm Trhliny <0.3 mm
G Cracks il Trhliny
0.3-1.0 mm 0.3-1.0 mm
H Cracks »1.0 mm Injection with resin Trhliny >1.0 mm

El momento de redaccion de este resumen, en Noviembre de 2019, coincide con el comienzo las obras de
rehabilitacion y refuerzo de los puentes de Prievoz.
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