HORMIGON
y ACERO

“VII

ONGRESO DE LA SOCIACION SPANOLA DE IN(!IiI\'IERfA STRUCTURAL H

Actuaciones de emergencia en la estructura de conexion
M-607 con M-40 en el Nudo de Colmenar (Madrid)

Emergency civil works on the road connection structure between
M-607 and M—-40in the Colmenar Junction (Madtid)

Ignacio Rueda Sastre ?, Tomas Ripa Alonso”

2Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. LRA Infrastructures Consulting. Jefe Departamento Estructuras.

> Doctor Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. LRA Infrastructures Consulting. Socio directot.

RESUMEN

En las Inspecciones Especiales llevadas a cabo se determiné que el tablero de la estructura sufria un
problema de degradacion del hormigén por reaccion arido-alcali; fruto de esto se tramité una actuacion
de emergencia para la reparacion de la estructura, que consistia en el encapsulamiento de la secciéon con
Hormigdn de Ultra Altas Prestaciones, evitando asi el avance de los procesos reactivos. Tras el comienzo
de los trabajos se observaron una serie de patologias de gran gravedad y claros sintomas de mala ejecucion
durante la construccion, lo que ha llevado a modificar el alcance de la reparacion y optar por la demolicion
controlada del tablero actual y la ejecucion de un nuevo tablero de tipologia viga cajon.

ABSTRACT

During the special inspection that was carried out in the structure, it was determined that the deck of the
structure suffered from a problem of degradation of the concrete by an alkali-aggregate reaction. As a
consequence of this, an emergency civil work was projected. The solution of the civil works was based
on encapsulating the section with Ultra High Performance Concrete in order to avoid the progress of the
reactive processes. After of the beginning of the works, a series of very serious pathologies and clear
symptoms of poor execution were observed, which have led to the modification of the scope of the
construction and repair works. The solution consists in a controlled demolition of the current deck and
the execution of a new box-girder deck.

PALABRAS CLAVE: Arido-ilcali, Hormigén UAP (UHPC), impermeabilizacién, corrosién, refuerzo,
pretensado, demolicién

KEYWORDS: Alkali-aggregate, Ultra High Performance Concrete (UHPC), waterproofing, corrosion,
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1. Introduccion

La estructura tratada en este articulo permite la mencionadas, vias férreas de Alta Velocidad y
conexion de la M-607 sentido entrada a Madrid Cercanfas y otro ramal de conexién del enlace.
y la M-40 direccion A-1, en el denominado como La tipologia es un viaducto hiperestatico de 17
Nudo de Colmenar (Figura 1). El paso superior vanos con planta curva y seccién de tablero tipo
discurre sobre varias infraestructuras entre las losa aligerada de hormigén postesado.

que destacan las carreteras anteriormente
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A rafz de una serie de inspecciones
llevadas a cabo se tramitd una obra de
emergencia que buscaba la reparacion del
tablero, aquejado por un proceso de degradacion
por reaccién arido-dlcali. Tras el comienzo de los
trabajos se han detectado una serie de patologfas
ocultas en un primer momento, lo que ha llevado
a modificar el alcance de la actuacién y demoler
el tablero existente para ejecutar uno nuevo
aprovechando las pilas y cimentaciones.

En base a lo anterior, se ha decidido
estructurar el articulo en 3  apartados,
comenzando por el diagnéstico y la reparacion
inicial planteada, para pasar posteriormente a
describir los deterioros aparecidos durante el
desarrollo de las obras, y finalizar con una
descripciéon del proceso de demolicién y
e¢jecucion del nuevo tablero.

{VIII CONCRESO DE LAASOCLACIéN ESPAﬁOLA DE INGENIERiA ESTRUCTURAL { : ) . H

2. Diagnéstico y reparacion de la
estructura, afectada por reaccion
arido-alcali

La estructura fue objeto de una Inspeccion
Especial llevada a cabo por personal de LRA
Consultorfa de Infraestructuras, motivada por
las deformaciones verticales tan acusadas que
presentaba el puente y cuya magnitud llegaba a
suponer un problema para la seguridad vial.

La primera de las patologias detectadas es
una fisuracién longitudinal muy acusada en la
cara inferior del tablero (Figura 2), paralela a las
isostaticas de compresion, muy caracteristica de
procesos expansivos como la reaccién arido-
alcali. Por otro lado también son llamativas, a
simple vista, las flechas verticales tan acusadas en
los vanos de mayor luz; en el vano 5, el de mayor
luz situado sobre la M-40, la flecha alcanza
valores de 50 cm (Figura 3), alcanzandose en los
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dos vanos siguiente por luz libre, vanos 8 y 11,
valores de 28 y 14 centimetros. Comparando los
datos con los del control topografico del afo
2008 se deduce que la flecha no esta estabilizada,
si no que ha aumentado aproximadamente un
20%; por lo tanto, se concluye que las
deformaciones no se deben tnicamente a una
deformacién constructiva, si no a un proceso
evolutivo de incremento deformacional.

En el marco de la Inspeccién Especial,
ante una serie de indicios claros de un posible
problema de degradacién del hormigén por
reaccion arido-dlcali, se llevd a cabo una
campafia de toma de muestras e investigacion en
laboratorio. Los resultados fueron concluyentes:
existfa una reaccion arido-alcali en todos los
testigos, mas avanzada en los extraidos del
tablero, frente a los de las pilas. Asimismo, se
concluye que la pérdida de rigidez del hormigon,
medida con el médulo de deformacion
longitudinal, es muy acusada, entre el 40 y 60%
del valor tedrico; sin embargo, por el contrario,
la pérdida de resistencia del hormigén no se
manifiesta tan acusada.

Gel de silice

En base a las patologias descritas en
apartados anteriores, LRA redacta un Informe
de Evaluaciéon con el que se declara la actuacion
de emergencia, que plantea una estrategia de
reparaciéon consistente en el refuerzo y
encapsulamiento de la secciéon mediante una
capa delgada de Hormigén de Ultra Altas
Prestaciones (UHPC).

Esta solucién busca, por un lado, el
refuerzo estructural del puente gracias a las
elevadas resistencias a compresion y traccién que
aportan los hormigones UHPC vy, por otro,
detener el proceso de deterioro gracias a la
extraordinaria compacidad de este hormigon,
que, evitando la entrada de agua y aire, detiene la
expansividad de la sal reactiva. Esta estrategia de
reparacion estd en consonancia con las
actuaciones de reparacién en puentes con
patologia de reaccion arido-alcali llevadas a cabo
en otros paises (viaductos de Chillon en Suiza,
por ejemplo) e incluso también por la propia
Direcciéon General de Carreteras en los casos
documentados de puentes de la Red con esta
problematica y sobre los que ya se ha actuado.

3. Diagnéstico de nuevas patologias,
observadas tras el inicio de los
trabajos

Una vez iniciadas las obras de emergencia, y tras
el fresado y retirada completa del pavimento de
la estructura, aparecen en la cara superior de la
losa nuevas patologias estructurales, que
permanecian ocultas bajo el pavimento y que no
se habfan manifestado exteriormente, y que son
de una notable gravedad.

La primera patologfa a destacar -aunque,
en rigor, se deba a un defecto de disefio o de
ejecucion- es la ausencia total de un tratamiento
de impermeabilizacion en el puente. lLa
inexistencia de cualquier  tipo de
impermeabilizacién favorece el ingreso de agua
en la masa de hormigoén, agravado por el arrastre

de cloruros provenientes de los tratamientos de
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vialidad invernal. Son numerosos los trabajos
que se vienen realizando en los dltimos afios en
distintos comités técnicos y en la propia
Direccion General de Carreteras que ponen de
manifiesto la  importancia crucial de la
impermeabilizacién de los tableros para la
durabilidad de las estructuras, habiéndose
constatado que ni el pavimento ni la propia
compacidad del hormigén resultan barreras
eficaces frente al ingreso de los agentes agresivos
al hormigon.

Unido a este problema, extendido a todo
el puente, en los vanos 4 y 6 (los contiguos del
principal, que salva la M-40) se aprecian grietas
de alineacién longitudinal con aperturas
centimétricas. Una vez abiertas las calas de
inspeccion en las zonas agrietadas aparecen un
gran nimero de armaduras seccionadas, con una
alineacion de rotura coincidente con alguna de
las  grietas longitudinales, como puede
observarse en la Figura 5. La gravedad de este
dafio, que afecta a la durabilidad, pero también
de forma significativa a la seguridad estructural,
hizo que se adoptaran medidas inmediatas,
disponiendo apeos en el vano sobre M-40 como
medida de seguridad.

Se ha investigado también en profundidad
el motivo por el que esta rotura de barras se
produce precisamente en los vanos 4 y 6, unido
al hecho llamativo de que en las zonas de rotura
de barras se observa una clara discontinuidad en
el hormigén (Figura 6), como si se hubiera
vertido en dos fases, a pesar de que lo habitual
en este tipo de secciones sea hormigonarlas a
canto completo.

Figura 5. Rotura de armaduras en vano 4

Figura 6. Plano de discontinuidad entre hormigones

Hormiéonppo ARMADURA
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Figura 7. Croquis de fases de hormigonado

La observacion detallada de este plano de
discontinuidad nos lleva a concluir que se
hormigonaron, en una primera fase, los nervios
de pretensado; en una segunda fase, sobre el
hormigén  previamente  endurecido,  se
hormigoné la capa superior, quedando una junta
fria entre hormigones (Figura 7). Debido a que
la parrilla de armadura superior estd muy alta, y
no abrazada por los cercos de cortante, produce
que la junta entre hormigones sea un plano que
no esta cosido por ninguna armadura vertical,
provocando asi que ambos hormigones se hayan
despegado y, lo que deberfa ser una seccion
monolitica, ha derivado en una capa de
compresion no conectada al nucleo de la
seccion, expuesta la junta al ingreso de agresivos
y, en ultima instancia, a una rotura sistematica de
las  armaduras transversales pocas veces
observada en patologfa estructural.

Cabe plantear también una hipotesis de
por qué se realizé este hormigonado en dos fases
en los vanos 4 y 5 concretamente. En caso de
emplearse la misma cimbra para todo el tablero,
estos vanos, al ser macizos de compensacion del
vano 5, de mayor longitud, superarian la
capacidad de la cimbra, por lo que pudiera
haberse tomado la decision de hormigonar
dichos vanos en dos fases para reducir la carga
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muerta del hormigén fresco. Esta decision
pudiera haber sido avalada técnicamente durante
la obra, pero es evidente que su ejecucion y la
inadecuada disposicion de la ferralla han
resultado determinantes para el grave deterioro
que ha experimentado el hormigén en estos dos
Vanos macizos.

Cabe sefalar también que los problemas
de asentamiento de la cimbra durante la
construccion de los vanos 4, 5 y 6 se ponen de
manifiesto al observar en la estructura los
recrecidos del z6calo de apoyo del pretil (Figura
8), de hasta 15 cm en alguna seccién, que
tuvieron que hacerse en fase de obra para
mantenerlo con una rasante correcta.

Hzdcalo =10 cm

Figura 8. Recrecidos en zécalo de apoyo de pretil

En los restantes vanos, donde no se
encontraron grietas de semejante magnitud, la
ausencia de impermeabilizaciéon del tablero,
unido a la fisuracién en cara superior (Figura 9)
y a la porosidad del hormigén por la reaccion
arido-dlcali, hace que se sospeche que pudiera
haber un ingreso de agresivos al hormigén
(cloruros principalmente) que pudieran ser el
origen de patologias severas.

Figura 9. Fisuracion generalizada en la losa

Por este motivo se llevé a cabo una
extensa campafa de investigacion, con apertura
de calas, extraccion de testigos y ensayos de
laboratorio dirigidos por el CEDEX. Los
resultados ratificaron la presencia generalizada
de sintomas asociados a una reaccion arido-alcali
y, en los primeros centimetros de profundidad,
concentraciones de cloruros préximas a los
limites normativos maximos.

En conclusién, a diferencia de los vanos 4
y 0, los restantes vanos presentaban patologias
de durabilidad del hormigén, que podrian
afrontarse con la estrategia de encapsulamiento
con Hormigén de Ultra Altas Prestaciones
planteada en un primer momento; sin embargo,
resulta determinante a la hora de evaluar el
estado de conservacion llevar a cabo una
investigacion del estado del pretensado, ya que
podria estar afectado.

Tras el fresado del aglomerado quedaron a
la vista, en la cara superior del tablero, los tubos
de purga por donde debia haber rebosado la
lechada durante la inyeccion de las vainas y que
deberfan  estar colmatados. Una simple
inspeccion visual evidencié que muchos de estos
tubos, situados en los frentes de fase y puntos
altos del trazado, no se encontraban
completamente colmatados; por ese motivo se
llevé a cabo una investigacion exhaustiva del
pretensado por una empresa tan especializada
como Freyssinet.

En las dos primeras calas, abiertas en
puntos altos donde el tubo de purga se
encontraba vacio, se observaros claras patologfas
de corrosion en los pretensados. La placa de
conexion del tubo de purga se encontraba
completamente  corroida; la  vaina habia
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desaparecido parcialmente debido al avanzado
estado de cotrosion; la lechada no recubria
completamente a los cables y la corrosion habia
alcanzado los torones de pretensado, existiendo
algin alambre o incluso torén completo rotos
por corrosion bajo tension (Figura 10).

i 5 e g

e

T

Figura 10. Rotura de cables por
corrosion bajo tension

En la investigaciéon sistematica del
pretensado llevada a cabo no se encontraron
dafios por corrosion tan avanzados en los cales
como los observados en aquellas catas. Sin
embargo, se observé de forma repetitiva un
defecto de ejecucién, puesto que en numerosas
calas la lechada no recubria completamente a los
cables, por lo que la inyeccién de la vaina no
habia sido completa. Ademas, se han encontrado
indicios de mala praxis, por cuanto se han
encontrado varios tubos de purga sin conectar a
la vaina, simplemente superpuestos sobre una
vaina que carecia de orificio de conexién (Figura
11). Es mas, se han llegado a encontrar tubos de
purga no conectados que aparecen colmatados
de lechada, por lo que han tenido que rellenarse
a posteriori, lo cual no es sino un agravante de la
mala praxis. Se han detectado también
diferencias de cota significativas en los puntos
altos, existiendo una variacion entre la cota de
planos y la real de hasta 220mm; debidos bien a
error en el replanteo de los tendones en obra, o
bien a sobreespesores de hormigén sobre la
parrilla superior.

e

Figura 11. Tubo de purga simplemente apoyado
sobre la vaina. Una vez retirado el tubo de purga, la
vaina carece de orificio que de conexion.

Tras la apertura de la vaina e inspeccion
visual de la lechada, se introdujo un boroscopio
para observar el interior de las vainas de los
tendones. Las grabaciones revelan una inyeccién
incompleta de las vainas de forma muy
generalizada; ademas, se han observado una serie
de patologias en la lechada como exudacién
excesiva, formaciéon de espumas y falta de
consistencia (Figura 12).

ﬁ MDI : Recuperar § Imagen 1

: i . |

Figura 12. Exudacion de la lechada de inyeccion,
que ha segregado los aditivos como espuma,

dejando oquedades en zonas a las que si llego
la lechada durante la ejecucion.
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4. Nuevo alcance de la reparacion.
Desmontaje y construccion.

En sintesis, existi6 un consenso generalizado
entre todos los ingenieros especialistas que
intervinieron en el analisis de la problematica
sobrevenida en el puente de que la solucién
inicial planteada de refuerzo y encapsulamiento
con Hormigén de Ultra Altas Prestaciones
resolvia de forma totalmente satisfactoria la
problematica inicial diagnosticada de reaccion
arido-alcali en el puente.

Ahora bien, una vez iniciada la obra, los
dafios estructurales y de durabilidad detectados
en los vanos 4 y 6 son de tal gravedad que
requieren un replanteamiento de la solucién. Por
ello, desde un primer momento de la obra, se
actu6 con celeridad apeando los vanos 4, 5y 6
por seguridad y se plante6, como unica solucién
fiable para su reparacion, la demolicién integra y
posterior reconstruccion con tres NUEVOS vanos
con seccion prefabricada de hormigén.

En los restantes vanos son numerosas las
patologias que se acumulan: la propia reaccion
arido-alcali, el ingreso de cloruros por la
fisuraciéon  existente y  ausencia  de
impermeabilizacion y, sobre todo, las patologias
observadas en el pretensado. En efecto, en el
pretensado se han detectado corrosion en cables,
ausencia de lechada de inyeccién, baja calidad de
la lechada y, por ende, indicios de mala praxis
por diferencias de trazado respecto al tedrico y
tubos de purga no conectados, incluso
deliberadamente rellenos de lechada.

Téngase en cuenta que, por la propia
naturaleza y configuracion del pretensado en un
puente losa de este tipo, sélo es factible
observarlo en secciones puntuales, lo cual nos
deja una enorme incertidumbre del estado del
pretensado en toda la longitud que no se ha
podido investigar y una enorme incertidumbre,
por anadidura, de su evolucion, habida cuenta de
las patologias concomitantes que afectan
sobremanera a su protecciéon frente a la
corrosion.

Por todo ello, la alternativa que se planted
como mas razonable fue la demolicién integra
del puente, y su posterior reconstruccion con un
tablero nuevo prefabricado de hormigoén.

El nuevo puente se ejecuté demoliendo la
losa existente y construyendo un nuevo tablero
prefabricado de hormigén, aprovechando las
pilas y cimentaciones del puente existente. La
posibilidad de ejecutar un nuevo puente en
paralelo, que permitiera eventualmente la
reapertura provisional del existente al trafico, no
se estimé oportuna, debido a la complejidad,
coste y fiabilidad de las actuaciones de
reparaciéon provisional que debian llevarse a
cabo.

El proceso de demolicién fue, a grandes
rasgos, un desmontaje del tablero por tramos,
que previamente fueron independizados
mediante un plano de corte transversal con hilo
de diamante.

En todos los vanos que no vuelan sobre
las infraestructuras de transporte, se dispusieron
torres de apeo provisionales (Figuras 13 y 14),
reduciendo las luces del puente existente y con
ello las cargas trasmitidas al terreno por las torres
y el peso de los tramos a desmontar. El nimero
minimo de vanos apeados para desmontar un
vano es de los dos contiguos al vano a
desmontar, a cada lado de dicho vano; de este
modo se evitan esfuerzos anémalos en las
secciones del tablero contiguas al vano afectado.

Como se ha comentado anteriormente,
todo el proceso de desmontaje se hizo mediante
corte de la secciéon con hilo de diamante,
evitandose demoliciones 7 sitn. Este método es
mas seguro a la hora de tener contralada la
operacion, tanto desde el punto de vista del
control de esfuerzos de la parte remanente de la
estructura como desde el punto de vista de la
seguridad. Los cortes se efectuaron coincidiendo
con las secciones situadas sobre las torres de
apeo.

Tras el corte de los tramos, se retiraron
izandolos con graas de gran capacidad, de forma
que se garantizara la seguridad de la operacion.
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Figura 13. Esquema de desmontaje del tablero
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El vano 5, el de mayor longitud de la
estructura y bajo el que discurren los 9 carriles en
servicio de la M-40, requirié de un proceso de
desmontaje especial.

Como se ha comentado, el vano se
encontraba apeado de forma provisional con
torres apoyadas en la mediana de la M-40 y en las
proximidades de las pilas 4 y 5. Dichas torres se
aprovecharon, afiadiendo dos apeos
provisionales mas, uno situado en la mediana y

el otro en el arcén mas proximo a pila 5.

ONGRESO DE LA / ASOCIACION

SPANOLA DE IN(IENIERiA STRUCTURAL H

Sobre el tablero se instalaron 4 baterfas de
celosia metalica, formadas con elementos de
autocimbra, apoyadas sobre las secciones
situadas sobre los apeos. El tablero se suspendié
de estos elementos con barras rigidas de
pretensado enfiladas en taladros pasantes
ejecutados a tal efecto. (Figuras 16 y 17)

Con esta configuracion es posible plantear
el corte del talero en dovelas individuales de
reducidas dimensiones, que se mantengan
suspendidas garantizando la seguridad en todo
momento. Con cortes de calzada nocturnos, una
grua procederia a bajar las dovelas en vertical
hasta cargarlas en camiones que se situaban bajo
el vano, en la calzada de la M-40. (Figuras 18 y

VIGAS DE REPARTO

CELOSI
TRAMG 1

(EXISTENTE)

(EXISTENTE)

Figura 16. Despiece en dovelas suspendidas de la celosia metalica

L 9 == -..

Figura 17. Sistema de cuelgue de las dovelas del vano 5
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El desmontaje de los vanos 16 y 17
también debe analizarse de una forma especial.
Estos vanos, salvan las vias de ferrocarril de
ancho ibérico de la red de Cercanfas y las de Alta
Velocidad que se dirigen hacia el norte de la
Peninsula.

La existencia de vias electrificadas con
catenaria invalida el empleo de un sistema de
desmontaje similar al empleado en el vano 5,
puesto que la catenaria imposibilita el descenso
de las dovelas cortadas; por lo tanto, la Gnica
solucion es reducir al maximo la longitud del
vano de corte.

Debido a los condicionantes de los galibos
ferroviarios, la longitud minima del vano es de

Figura 19. Operaciones de descenso de dovela y carga en camion

;

14 metros, por lo que el peso total a retirar es del
orden de las 350 toneladas. Las condiciones de
acceso son muy estrictas, por lo que resulta
imposible acceder con una gria de gran
capacidad, suficiente para la retirada de un tramo
de estas dimensiones

Con objeto de reducir el peso de los
tramos a retirar, se planted la realizacién de unos
cortes previos longitudinales en los tramos,
previamente apeados en el nucleo central. Es
decir, se procede a instalar las torres de apoyo tal
como se indica en el proceso general y se ponen
en carga; después de esto, se procede a colocar
unas vigas transversales para sujetar los
voladizos. (Figuras 20 y 21)
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Estas vigas permiten cortar los voladizos
de la seccién transversal y hacer una retirada
parcial de estas piezas; de este modo se
disminuye el peso del tramo central a retirar. Una
vez realizado dicho corte de los voladizos del
puente se procede a efectuar el corte de cada
tramo y la retirada del mismo.

La tipologfa escogida para el nuevo tablero

es un cajon prefabricado de hormigén
pretensado de planta curva, con losa ejecutada 7
sitn sobre un encofrado de prelosas

prefabricadas; esta tipologfa, frente a la losa
existente, buscaba el aligeramiento de la seccion,
mas indicado para puentes de planta curva, con
su consecuente facil ejecucion e izado sobre las
pilas.
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Las vigas empleadas en la mayor parte del
tablero son de canto constante de 1,60 metros
(Figura 22); sobre las pilas de los vanos de mayor
luz (que son el 5, 8 y 11) se disponen vigas
martillo, con un canto variable desde los 1,60 a
los 2,50 metros en la seccion de pila (Figura 23).
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Figura 22. Seccion tipo de la solucion propuesta

Tras la colocacion de las vigas se procedio

al postesado y hormigonado de las riostras de

conexién, de forma que se garantice el

comportamiento hiperestatico del tablero.

11



H2

"’,f
» =
=z —
-

CINTER

{V lll (]ONCRESO DE LAASOCLAGI@N ESPA&OLA DE INGENIERiA ESTRUCTURAL { H

Figura 24. Proceso del montaje de vigas y prelosas del nuevo tablero

En las pilas y cimentaciones, al estar mas
protegidas, los efectos de la degradacion por
reaccion arido-alcali no eran tan acusados; por lo
tanto, con el objetivo de mejorar la durabilidad,
se plante6 un encapsulamiento de la seccién del
fuste mediante un recubrimiento con una capa
de 15 centimetros de hormigén. El nuevo
recrecido se disefi6é de forma que la cuantia de la
seccion completa cumpliera las minimas
establecidas en la norma vigente, y la nueva
seccibn  soportara  los  esfuerzos  de
dimensionamiento despreciando el hormigén
existente, situado en el interior de la nueva
seccion de fuste.
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