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RESUMEN

Construido en 1969, este viaducto de hormigén pretensado venia manifestando algunos problemas hasta
que, en febrero de 2020, se detectd la rotura de un tendoén. Tras constatarse que cerca del 10% de los
tendones presentaba ese problema y que la resistencia caracteristica del hormigén, con un diagnéstico
inequivoco de fuerte ataque arido-alcali, apenas llegaba al 50% de la del proyecto —con un nivel de segu-
ridad inadmisible e insalvable— se recomendé al Ayuntamiento de Madrid el cierre y el desmontaje de la
estructura. El soporte de la ETSICCP-UPM y nuestra perseverancia permitieron completar dos campanas
paralelas de reconocimiento post-mortem de gran valor.

ABSTRACT

Built in 1969, this prestressed concrete viaduct had shown some issues and, eventually, a broken tendon
in February 2020. Further inspection of the viaduct revealed that c. 10% of the tendons had that same
problem, and that concrete had experienced a severe alkali-aggregate reaction. This meant that f had
experienced at least a 50% decrease compared to what it was originally. This rendered the structure’s
safety inadmissible and insurmountable, leading us to advise Madrid’s City Council to close the viaduct
to traffic and dismantle it. The support from the Engineering School of Madrid and our perseverance
enabled us to carry out two valuable autopsies simultaneously.

PALABRAS CLAVE: corrosion bajo tension, fragilidad, ataque arido-alcali, pretensado ‘excesivo’.
KEYWORDS: stress-corrosion, brittle failure, alkali-aggregate attack, ‘excess’ of prestressing.

1. El proyectista y la obra

José Antonio Lopez Jamar fue un gran ingeniero portes de La Corufia. En 1968 proyect6 este via-
de INTECSA cuya obra ha sido insuficientemente ducto [1] (figuras 1y 2). La considerable esbeltez
valorada. Cabe citar el puente José Leon de Ca- L/h = 28.15 de los vanos del tramo principal ve-
rranza (Cadiz) y el excelente Palacio de los De- nfa motivada por la necesidad de acotar la rasan-
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te y asegurar galibos suficientes. Para eso fue pre-
ciso dotar a la estructura de una notable cuantia
de armadura de pretensado (37 kg/m?, figura 3),
lo que supone una cuantia total —corregida en
funcion de fi— de 33.3 kg/m?, viniendo a ser un
33% mayor que las cuantias habituales hoy dia
(25 kg/m?). La cuantia de armadura pasiva as-
cendi6 a 49 kg/m’. Globalmente, la cuantia total
ponderada de acero fue de 139 kg/m? el 79%
del valor habitual hoy (175 kg/m?).

Figura 1. Escorzo del viaducto, 11 de marzo de 2020.

En ausencia de reglamentacion espafiola
propia para hormigén pretensado —la primera

Instruccion llegaria en 1977—, Lépez Jamar hizo

JRASEIMAR 0K DROMICEN 0E CAREY % MAND W8230(2.7
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uso de reglamentos franceses y dejé constancia
del anilisis estructural en listados de ordenador,
como consta en el archivo del Ayuntamiento de
Madrid (57-237-1, Inv. 865).

Figura 2. Seccion transversal. El canto es de 1,20 m.

La construccién, muy meritoria por el re-
ducido canto de las piezas (figuras 2 y 4), fue ra-
pida (8 meses), inaugurandose la obra en 1969.
Segun (2], E/ tablero se ha construido hormigonando in
situ, por el sistema de avance por tramos completos —entre

puntos de inflexion de tramos sucesivos—, empleando cim-

bras tubulares.

1o

SEMI-SECCION A-A

2. Daiios y deterioros observados

La estructura venia manifestando movimientos
desmesurados de la junta mas alejada del punto
fijo, situada en el lado de Joaquin Costa, y unas
misteriosas fisuras longitudinales en las losas de
fondo y en las almas (figuras 5 y 06), practica-
mente sistematicas, que permanecieron inexpli-
cablemente sin diagndstico, con un tratamiento
meramente paliativo (pintura y sellado).

Figura 4. Seccion de unas de las dovelas cortadas en

las proximidades de un apoyo.

A comienzos de febrero de 2020, en
coincidencia con las labores de mantenimiento
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que llevaba a cabo DRAGADOS, se detecto6 la muy
rapida evolucién, en cuestion de pocos dias, de
una de las fisuras longitudinales. De la fisura se
pasé a una grieta de abertura superior al centi-
metro, tal y como se advierte en la figura 7. E1 12
de febrero de 2020, FHECOR participa en la ins-
peccién de la estructura y solicita practicar una
calicata en la zona de la grieta observada. Se de-
tectd, en efecto, un tendén sin lechada protec-

tora y roto, con fractura rec1ente (ﬁguras 7y8.).

Figura 5. Fisuras longﬁudlnales (foto del informe de
inspeccion principal de INES Ingenieros, 2012).

- - €SN
Figura 6. Fisuras longitudinales selladas en losa de

fondo (foto de los autores, marzo de 2020).

Como es sabido, la rotura completa de
un tendoén, tras la rotura sucesiva de los cordones
correspondientes, supone mecanicamente la
aparicion de una fuerza igual y contraria a la exis-
tente inmediatamente antes de la rotura. Esa
fuerza de reaccién provoca en el elemento “ten-
dén” una compresion sobre un elemento tan es-
belto que produce un efecto latigo (transversal)
que esta detras de la conversion de una de las fi-
suras longitudinales en una grieta. La escasa
cuantia de armadura pasiva transversal explica
que el prisma de hormigén no pudiera resistir la
accion perpendicular al eje del tablero.

Figura 7. Grieta en vano 6 (suroeste de la estruc-
tura). Foto de los autores, 12 de febrero de 2020.

Figura 8. Tendon roto, sin lechada, detectado tras

practicar una calicata en la zona de la figura 7.

3. Tras la pista de la corrosion

Dada la trascendencia de lo observado, el mismo
dfa en que se detect6 el tendén roto se acometié
la realizacion de una calicata adicional en la zona
de tablero ubicada sobre la pila 6, también en el
lado suroeste. Se trataba de averiguar si, ademas
de en la zona baja (figura 8), también se habrfa
producido un déficit de inyeccion en la parte alta,
asociada quizas a la inexistencia de puntos de
purga en esa zona.

Es oportuno recordar que el hecho de
que el puente se construyera en 1969 no es razéon
suficiente para sospechar que la probabilidad de
que fuera mayor encontrar vicios ocultos acha-
cables a tecnologias ain desconocidas o insufi-
cientemente probadas. El proyecto, ya se ha di-
cho, conté con el apoyo de célculos con ordena-
dor, la cimbra fue modular y moderna, el hormi-
gbn de proyecto era de fx = 40 MPa y las técnicas
de pretensado (aqui CCL, hoy VSL) estaban ya a
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punto. En 1969, recuérdese, el ser humano con-
quisté la Luna y DRAGADOS construyé este via-
ducto de manera muy eficiente. Los autores he-
mos encontrado tendones rotos y vicios ocultos
en obras mucho mas proximas en el tiempo.

En la figura 9 se muestra el estado de las
vainas y de los tubos de purga encontrados. En
la figura 10 se puede apreciar el estado de los
alambres de los cordones de uno de los tendones

sobre pila 6, con lechada y sintomas de incipiente

&

urga sobre pila 6. Ar-

Figura 9. Vainas y tubos de p
madura pasiva estirada en frio, tipica de la época
(foto de los autores, 12.02.2020).

Figura 10. Calicata sobre pila 6. Foto de los autores,
12.02.2020.

Se practicaron otras calicatas, a partir de
un programa sistematico orientado al efecto, en-
contrandose (figura 11) otros tendones con au-
sencia o déficit de inyeccion de lechada, lo que
representaba aproximadamente el 10% del total
de tendones. Cabe afiadir que en ese 10% de ten-
dones no se encontraron mas alambres rotos,
pero eso no significaba que no se hubiesen roto

en otro lugar o que estuviesen cercanos a la ro-
tura en otros puntos.

De forma inmediata, ese mismo dia 12 de
tebrero, se entregaron en el Laboratorio de Cien-
cia de Materiales de la Escuela de Ingenieros de
Caminos, Canales y Puertos de Madrid unas
muestras de los cordones de la zona de rotura
detectada en citado vano 6 (figura 12).

PG AR -~ B

Figura 11. Aspecto de otro tendon sin inyeccion.
Foto de los autores, 12.02.2020.

Figura 12. Muestras de los cordones rotos, en la zona
de rotura (derecha) y en una zona menos dafiada
(foto del Laboratorio de Ciencia de Materiales).

Los resultados de las determinaciones
realizadas sobre las muestras de los alambres fue-
ron muy reveladores [3]. La figura 13 muestra la
rotura ductil del alambre central de uno de los
cordones (tipicamente formados por un alambre
central y 6 perimetrales). En la figura 13 se apre-
cia asimismo que no hay pérdidas tan significati-
vas de seccidén por corrosion, a diferencia de lo
que se observa en los alambres perimetrales.

En la figura 14 se presenta comparativa-
mente el estado de dafio interno del alambre cen-
tral y el de uno de los periféricos [3]. Como
puede apreciarse, en el alambre periférico se ad-
vierte nitidamente una discontinuidad que re-
fleja, en definitiva, una corrosiéon bajo tension,
con rotura fragil en el tipico pico de flauta.

Desde el punto de vista estructural, la fi-
gura 15 es de un gran interés. El efecto mecanico
que tiene la presencia de corrosion es el de la
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fragilizaciéon del acero. En efecto, en muestras de la capacidad resistente de las piezas, especial-

mecanizadas hasta eliminar la corrosion de alam- mente en las zonas de vano.

v

bres corroidos (eliminar las micro-entallas exte-
riores) el comportamiento es ductil, tipico del
acero sano. Sin embargo, las muestras ensayadas
del acero sin mecanizar revelan que, mantenién-
dose el limite elastico, el comportamiento es fra-
gil al alcanzarse el limite elastico.

Sigral A= SE2

Los alambres periféricos, pues, alcanza- : ey

ron la rotura fragilmente, pasando la carga a los
alambres restantes, rompiéndose sucesivamente
los periféricos y descargando sobre los centrales
que, en mejor estado de conservacién, rompen
ductilmente (figura 13), si, pero sin capacidad

Alambre periférico

portante, que se ha reducido a la séptima parte.
Las consecuencias de este comporta-
miento de la armadura alertaron al equipo inter-
viniente acerca de los riesgos asociados a una ro-
tura fragil en flexion al ser también fragil el com-

portamiento de la armadura activa, protagonista Figura 14. Comparativa de los estados de dafio in-

terno entre alambre central y uno periférico [3].

04 25 <— I > .05
/

ps _— 3
/%3.00 ——————— Muestra ——®3,95————4,05 — PR L L e em—b
A — & Musstra 2
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©
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1500
Muestra 1

—_— M

1000

Modulo de| Limite xima elong 6

elasticidad|_eléstico_| a traccion | cion uniforme | de area
Muestra 1| 190 GPa | 1630 MPa | 1800 MPa | 4,4% 5%
500, W 2| 180 GPa | 1640 MPa [ 1790MPa | 4,1% 3%
Muestra 3| 200 GPa | 1660 MPa | 1830 MPa | 4.8% 46%

Deformacion [%)] Alargamiento [%]
0
0 1 2 3 4 5 6 0 05 1 15 2 25 3

Figura 15. Diagramas tensién-deformacion y carga-alargamiento de muestras mecanizadas y muestras sin meca-
nizar. Las no mecanizadas son fragiles [3].

En la figura 16 se explica cémo, si la evolucion .

de esfuerzos se aparta de la prevision ideal de My A 2

L2 . SERAD
proyecto de comportamiento elastico y lineal 14 M, n/ =
Py ol

—por fisuracién o por cualquier otra variacién de My B A
la ley real de rigideces E.J, con relacion a la te6- 2 2 v
_»»24 - L7 My=——=M,+

rica— y, ademas, el comportamiento de las sec-

ciones (diagrama momento-curvatura) es elasto- a
qr G1< Gra G'ra

fragil por serlo la armadura, la seguridad estruc-
Figura 16. 2: ductilidad suficiente; 1: comporta-

tural se puede ver gravemente comprometida. miento elasto-fragil (a partir de [4]).

Alberto Martin Galdn, Julio Sanchez Delgado, Feo. Javier Leén Gonzdlez — et... /| IX CONGRESO ACHE — GRANADA 2025 5



4. Tras la pista del hormigo6n

La campafia de inspeccién especial —en pleno

confinamiento por el Covid-19— permiti6é sacar
conclusiones aun mas alarmantes que las deduci-
das del acero de pretensado. Se extrajeron testi-
gos de diferentes elementos del tablero [5] dando
un valor de la resistencia caracteristica estimada
fote—18.37 MPa, el 47% de la resistencia caracte-

ristica especificada en proyecto, 40 MPa —un va-
lor, en 1969, que no era extraordinario, pero ne-
cesario segun el autor del proyecto para el pre-

tensado exigido con la geometrfa impuesta—.
Anadase que como resistencia media se obtuvo
fr=29.15 MPa. El valor del médulo de deforma-
cion longitudinal E,, resultd ser de 15.8 GPa,
equivalente apenas al 51% del de proyecto, esti-
mado en unos 30 GPa.

Estos resultados hicieron pensar en un
potencial ataque arido-alcali que, como es sa-
bido, se manifiesta en términos mecanicos con
una reduccion tanto de la capacidad resistente
como de la rigidez con relacion a los valores ini-
ciales de hormigoén sano. Los autores de este ar-
ticulo tenfan experiencias previas de este tipo de
ataques, en los que lo habitual es que las defor-
maciones de los tableros sean apreciables, in-
cluso muy considerables. En efecto,

4

L
Flecha = qu—I &)

siendo ¢ la carga uniforme aplicada, L.la luz y EI
la rigidez (£ es un coeficiente que depende de las
condiciones de vinculacién). Es decir, si E, se ha-
bia dividido por dos, a igualdad de todo lo de-
mas, la flecha se habria duplicado. Pero ¢por qué,
a diferencia de otras situaciones vividas, aqui no
se apreciaba flecha, como se comprobé el mismo
12 de febrero de 2020 (figura 17)? La respuesta
esta implicita en la propia expresion (1) y en la
consideraciéon de que ¢ es la carga total neta,
suma del peso propio y de las cargas muertas
—también de una parte de las sobrecargas, pero
los valores reales de éstas son pequefios con re-
lacion a los wvalores nominales, tratindose

ademas de un viaducto urbano, con poca fre-

cuencia de vehiculos pesados—, y también de las
fuerzas equivalentes de pretensado, tan impor-
tantes aqui, como era habitual en aquellos afios y
hasta entrada la década de 1990, de pretensado
total, lo que significaba, en la practica, g = 0.
Asi, la expresion (1) da valor nulo de la flecha
sean cualesquiera que sean los demas parame-
tros. Obsérvese que, con aquel criterio de pro-
yecto, las curvaturas de las secciones son nulas

(o muy pequefias) y, por tanto, nulas también las
flechas diferidas.

flechas apreciables. Foto de los autores 12.02.2020.

El razonamiento anterior no colisiona con
el hecho, ya adelantado, de que se habifan obser-
vado importantes y sistematicos incrementos en
la junta del estribo del lado Joaquin Costa, el mas
alejado del punto fijo, en el cruce con Principe
de Vergara. El pretensado longitudinal era tan
fuerte y el médulo de deformacién virtual (ins-
tantaneo mas diferido) tan bajo con relacion al
teérico, que la junta en ese estribo se habia
abierto desmesuradamente.

La observacion de los testigos extraidos
(algunos de ellos en coincidencia con las fisuras
detectadas, con el fin de medir su profundidad)
y de las calicatas practicadas incorporaba, ade-
mas, otros elementos interesantes para la refle-
xi6én. La figura 18 presenta, a titulo de ejemplo,
aridos partidos en la misma alineacién, pero no
asf la pasta de mortero o, al menos, no en térmi-
nos comparables a los de los aridos.

Observamos que la alineacion de las rotu-
ras de los aridos era longitudinal, es decir, coin-
cidente con la de la accién longitudinal del pre-
tensado, grande como se ha anticipado. No es
objeto de este articulo entrar en la etiologfa de
ese efecto, que, en opinién de algunos de los au-
tores, tendrfa que ver con el efecto reciproco de
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aridos y pasta, similar al proceso que se produce
en las obras de sillerfa o de ladrillo, en las que las
piezas mas rigidas (los sillares o los ladrillos) han
de funcionar a traccién para confinar al mortero,
mas deformable y menos resistente. LLa pérdida
de adherencia arido-pasta como consecuencia
del ataque arido-pasta completarfa la acciéon de
someter a los aridos a una especie de ensayo bra-
silefio, cargados en los extremos, configurandose
las roturas sistematicamente alineadas en la di-
reccion de las compresiones. La cuestion, que
hemos visto después en otras situaciones, me-
rece ser objeto de investigacion pormenorizada.
o7}
P i Poggets
,‘ i’ “' VL & !
i

L3 i '\" “‘ (LI :
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. . ‘ - i M i
2 v | W
ol b { ’s‘
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Figura 18. Fisuras longitudinales en testigos. Foto
cortesia del Laboratorio de Quimica de la Escuela
de Ingenieros de Caminos, C. y P. de Madrid.

Aun hay algo mas. El mismo dfa 12 de fe-
brero de 2020 —muy fecundo, como habra dedu-

cido el lector que haya llegado hasta aqui— se
realiz6 una perforacion coincidente con uno de
los alvéolos en la misma zona en que se habia
producido la rotura del tendén. Al punto salié
una gran cantidad de agua, toda la acumulada en
el interior de los alvéolos (figuras 4 y 19).

El agua no era limpia y tenia un color pa-
recido al de los refrescos de cola. Se pidi6 opi-
ni6én al Laboratorio de Quimica de la Escuela de
Ingenieros de Caminos, C. y P. de la UPM, que
emitié un informe [6] que concluia que La com-
posicion y caracteristicas quimico-fisicas de la disolucion
pueden haber tenido nna contribucion significativa al

proceso de corrosion de la armadura. 1a elevada condne-
tividad de la disolucion y la presencia de bicarbonatos pue-
den haber acelerado dicho proceso.

Las concentraciones encontradas, tanto de ion
magnesio como de ion potasio, podrian indicar una con-
tribucion del arido a la presencia de dichos iones en diso-
Iucion. Los feldespatos o los dridos dolomiticos pueden ge-

nerar estos iones al disolyerse.
| P

Figura 19. Drenaje del alvéolo contiguo al tendon

roto en vano 6. Foto de los autores, 12.02.2020.

Como es sabido, es buena practica asegu-
rar el drenaje de los alvéolos e incluir la opera-
cién de vigilancia en el plan de mantenimiento:
el agua supone una importante carga permanente
adicional, no prevista en proyecto, afecta a la du-
rabilidad de las armaduras porque convierte con
mas facilidad al hormigén en electrolito y es ca-
talizadora imprescindible en los procesos de ata-
que arido-alcali. De nada vale impermeabilizar si
el agua esta dentro.

La figura 20 evidencia un caso, muy repe-
tido durante la fase de diagndstico y ain mas en
la de autopsia, de ataque arido-dlcali. Con el fin
de confirmar las sospechas, se enviaron al Insti-
tuto Eduardo Torroja unos testigos para cono-
cer dictamen acerca del ataque arido-alcali. Reci-
bido este informe [7] el 29 de junio de 2020 que
confirmaba, sin lugar a duda, el ataque, sistema-
tico, aunque no uniforme, se cerrd el informe
con el analisis estructural de valoracion del nivel
de seguridad de la estructura.
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Figura 20. Probeta con aureolas de gel en la interfaz
arido-pasta. Foto Laboratorio de Quimica [6] de la
Escuela de Ing. de Caminos, C. y P. de Madrid.

5. Efectos estructurales del hormigén
caracterizado y del pretensado

En paralelo con los trabajos de campo y de labo-
ratorio, el equipo de FHECOR desarroll6 un ana-
lisis estructural completo con la finalidad de va-
lorar de la manera mas fidedignamente posible
las caracteristicas de la estructura a la luz de los
datos disponibles. Para ello se elaboré un mo-
delo sobre el software SOFISTIK (figura 21), ca-
paz de tener en cuenta las no linealidades corres-
pondientes, si bien no todas se consideraron
hasta sus ultimas consecuencias, como la fluen-
cia no lineal en la que, sin duda alguna, habia en-
trado el hormigdn, al superar las tensiones pet-
manentes del hormigén el umbral aproximado
de 0.45 fx El analisis realizado se referfa a las
comprobaciones en ELS y en ELU.

Figura 21. Modelo SOFiSTiK utilizado.

En efecto, para el vano 10, considerado
suficientemente representativo, se obtuvieron,
en ELS, los resultados que se presentan en la ta-
bla 1 con los criterios de la figura 22.

Cabe observar que iy, gm0 o i =-25 MPa
equivale, como se ha anticipado, a 0.63 f 199 va-
lor mayor que el limite convencional de la fluen-
cia lineal. Ademas, 6., =-21 MPa, valor de
compresion que supera el valor frz2 = 18.37
MPa. A pesar de que, en teorfa, en cara inferior
de apoyo se alcanzarfan 4 MPa de tracciéon que
habrfan podido fisurar el hormigon (4 > fix, 2020 =
=2.1 MPa), lo cierto es que no se detecto fisura-
cion transversal alguna en ninguna seccion del
tablero. Una explicacion es que el pretensado se
habrfa visto disminuido por el acortamiento di-

ferido.
Tabla 1. Tensiones en vano 10 en ELS.

(MPa)  apoyo vano

, O-L',.YI{/) _25 _3
vaclo
Ciinf -7 -17
O-L',.YI{/) _21/_17 _9/_1
frecuente
iy /4 A17/3

En el vano 10 se obtuvieron los resultados
resumidos en la figura 23, en la que por “eficien-
cia” se entiende el valor por el hay que dividir los
esfuerzos para obtener un coeficiente de seguri-
dad unidad en el diagrama de interaccion.

PILA S

apoyo vano
GQEABVG A

8 s s s s 1 s ITI T L_in

L T

D.0= 0+304166 '
Cy = 692.898

® = 0015 A

Ky = 10.000

Da

3378

u‘
4!.4

s 5 i
Figura 22. Tensiones en centro de vano 10 para la
combinacion frecuente
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Escala 1:139.9

Seceion transversal SECC_TIPO_NEG (C18.37,51500/1670): Eficiencia Nx=373.0,My=-20048.0,Miz=-2118.0; el(M,N)=1.48  no admisible

Deformaciones [%a] ensiones M

_ N 13/ = 7 300 2Fyc=15
\ 1-19 ==
53

153 15879T kN

Escala 1:139.9

Seccién transversal SECC_TIPO_CDV (C18.37;5150011670): Eficiencia Nx=1583.0;My=23119.0:Mz=-10590.0; eff(M,N)=1.04  no admisible

Deformaciones (%] Tensiones_ 2 31

== = e 16 — Y
! / 3}\ a1 HYP=115 3

' - -

Figura 23. Resumen de resultados en apoyo y en
centro de vano 10 en ELU.

Como puede verse, del analisis seccional
se desprende que los resultados son de todo
punto inadmisibles y que, incluso, si el modelo
tratase de ser predictivo, se habria producido ya
el colapso en flexo-compresion. Entre otros ar-
gumentos que pueden utilizarse para entender
los resultados esta el hecho ya adelantado de que
el pretensado habra perdido valor como conse-
cuencia del acortamiento diferido del hormigén.

Asimismo, debe tenerse en cuenta la muy
reducida cuantia de armadura pasiva transversal,
resultado tipico de los criterios de la época, que
tanta relevancia otorgaban al papel del preten-
sado. Asi, teniendo en cuenta incluso dos incli-
naciones distintas para las bielas comprimidas de
hormigén (cot @ = 2.5 segin EC-2 y cot 6 = 2
segun EHE-08), con fx=18.37 MPa (valor dedu-
cido en la campafia de inspeccion especial) resul-
taba 1"zs/ 1 zs = 0.08 con EC-2 en ELU. Sin em-
batgo, la ratio 1"rs/ 1"zs = 1.09 en ELS si se con-
sidera para la resistencia del hormigoén el valor
medio /,=29.15 MPa.

ILa seccion critica resulto ser la coincidente
con el punto de inflexién del pretensado, es de-
cir, fuera de la zona macizada sobre apoyos, que
revelaba agotamiento de la biela comprimida del
hormigén con f=18.37 MPa y por agotamiento
de la armadura pasiva si se consideraba, también
en ELU, el valor £,=29.15 MPa.

Se concluy6 que el nivel de seguridad era
nominalmente insuficiente e inasumible la incet-
tidumbre.

Teniendo en cuenta que no es viable, por
ineficaz, un refuerzo sobre un material que esta
ya agotado se elevo al Ayuntamiento de Madrid
informe final en el que se recomendaba el cierre

y el desmontaje del viaducto.

16131 SN

-24351.8 kN

37— B8702kN

6. Lecciones aprendidas

Las fisuras longitudinales no siempre son ino-
cuas, ni han de estar univocamente asociadas a
ataque quimico. Su origen probable podria si-
tuarse en las primeras edades, por gradiente tér-
mico —hormigén de fx.,= 40 MPa, con mucho

cemento CEM I (o el equivalente en 1969) y gran

calor de hidratacién— mas el gradiente de conte-
nido de humedad (retraccion diferencial).

Debe evitarse pintar una estructura que
exhibe fisuras si el diagnoéstico no es claro. Al
inspector se le recomienda desconfiar de lo pin-
tado y sellado.

Es muy recomendable drenar los alvéolos
o aligeramientos, analizando su contenido. Cada

vez son mas frecuentes —porque ha ido trans-cu-
rriendo el tiempo y se revelan ahora problemas
congénitos— los ataques quimicos (arido-alcali y
etringita).

Debe tenerse especial cuidado con los
puentes pretensados en clase I —tipicos del pe-

riodo 1950-1990, aproximadamente— porque un
comportamiento deformacional aparentemente
correcto puede encubrir deficiencias de médulo
de deformacién pues la ¢, puede ser proxima a
cero (merced a las fuerzas de desvio). Ademas,
no pueden descartarse déficits de inyeccion en
vainas y, por tanto, fenémenos de corrosion en
aceros que, hasta 1970 aproximadamente, tenfan
una especial sensibilidad frente a la corrosién y
corrosion bajo tension.

La fragilizaciéon por corrosion bajo tension
rebaja drasticamente las posibilidades de redistri-
bucién de esfuerzos, lo que afecta al nivel de se-
guridad global.

La reduccion de la resistencia del hormi-
go6n afecta a la seguridad en flexo-compresion y,
sobre todo, a cortante y torsion. Cabe afiadir que,
para el ingeniero que trata con construcciones
existentes, el hormigén se caracteriza con algo
mas que fx(?). Debe profundizarse en el conoci-
miento del comportamiento a nivel “meso”.

Como ya se indicé en [8], a propdsito del
valor de las autopsias, en la que se trataba esta
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estructura, E/ gran riesgo que corria la estructura era
precisamente que agotase por compresion (flexo-compre-
sion y cortante), debida fundamentalmente al pretensado.
Sucedia algo gue tiene mucho de paradgjico: la rotura por
corvosion de un cierto niimero de tendones de pretensado,
unida al acortamiento y, consiguientemente, a nnas consi-
derables pérdidas diferidas de pretensado habia tenido un
efecto beneficioso. Los antores de esta ponencia jamds ha-
brian pensado que legarian a hacer una afirmacion tan
rara.

La propuesta de desmontaje que planteamos in-
¢luia una camparna de antopsia que, en honor a la verdad,
1o contd con apoyo decidido. La actitud de los laboratorios
de la ETSICCP-UPM y nuestra perseverancia permi-
tieron completar dos campanas paralelas de reconoci-
miento post-mortem de gran valor. Cinco meses des-
pués de concluir el desmantelamiento, se celebrd en el Co-
legio de Ingenieros de Caminos un acto de presentacion de
lo sucedido, anspiciado también por el Ayuntamiento.
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