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1 Introduccion, objeto y alcande del documento

El presente Informe se enmarca dentro de los trabajos de Asesoramiento Técnico que tiene
encomendado la empresa IDEAM por la Demarcacion de Carreteras del Estado en Galicia,
perteneciente a la Subdireccion General de Conservacion del Ministerio de Transportes,
Movilidad y Agenda Urbana (MITMA), dentro del marco de la Emergencia decretada como
consecuencia de los importantes dafos detectados en marzo de 2021 en los viaductos del Castro,
sitos en la autovia A-6 en el entorno del pk 430+000, en las inmediaciones de Piedrafita do
Cebreiro, y el posterior incidente sobrevenido con el colapso inesperado de los vanos 3y 1 de la
calzada direccion Coruiia los pasados dias 7 y 16 de junio de 2022, respectivamente.

Este Informe se plantea como un resumen ilustrativo de los aspectos técnicos mas relevantes que
se desarrollan y documentan con todo detalle de la documentacion completa que ha elaborado
la empresa IDEAM como cierre de los trabajos realizados en el marco de la citada emergencia, y
que se estructuran en los siguientes apartados:

a) Trabajos realizados desde la declaracion de la emergencia en marzo de 2021 hasta
el momento del colapso de los vanos 3 y 1 en junio de 2022, consistiendo
basicamente en:

- Inspeccién detallada de las patologias detectadas en el tablero de ambos
viaductos, derivadas basicamente de las afecciones a la durabilidad, con grave
riesgo para la seguridad de ambos viaductos, como consecuencia de los
avanzados procesos de corrosion de los cables de pretensado bajo la accion de
las sales de deshielo aplicadas periddicamente sobre la calzada por necesidades
de la viabilidad invernal;

- Analisis y evaluacidon técnica del alcance, magnitud y repercusion sobre la
seguridad estructural de los viaductos de las patologias detectadas y toma de
decisiones sobre el mantenimiento o restriccion de las condiciones de uso de los
viaductos, asi como la adopcion de las medidas de reparacion y o refuerzo que
resultaran necesarias para el aseguramiento de los niveles de seguridad exigibles
establecidos por las reglamentaciones en vigor;

- Definicion de las medidas y actuaciones complementarias necesarias para reparar
las afecciones a la durabilidad detectadas, restituyendo las condiciones exigidas
por las actuales reglamentaciones y criterios de aseguramiento de la durabilidad,
al mismo tiempo que se procedia a corregir todos aquellos detalles y
disfunciones que se identificaron como origen de los graves problemas y
patologias detectadas de forma que no pudieran volver a producirse en el resto
de la vida Util de la estructura;

- En el momento del incidente se estaba casi terminado el refuerzo del pretensado
del viaducto de la calzada Corufia, e iniciandose en dicha calzada las citadas
tareas complementarias de reparacion y restitucién de las condiciones de
durabilidad. En la calzada Madrid se habia ya procedido al refuerzo con un par
de cables adicionales que luego detallaremos y que resultaba necesario para
garantizar provisionalmente unas estrictas condiciones provisionales de
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seguridad, quedando pendientes de ejecutar las restantes operaciones de
refuerzo y reparacion que ya se estaban abordando en la calzada adyacente.

b) Trabajos realizados dentro del marco de ampliacion de la emergencia tras los
colapsos inesperados acaecidos el pasado mes de junio, hasta fecha de hoy,
consistentes basicamente en:

- Realizacion de las inspecciones, estudios, ensayos y andlisis necesarios para
poder identificar las causas de los citados colapsos en los vanos 3 y 1 de la
calzada sentido Corufia;

- Evaluacion técnica de dicha identificacion que permita extraer conclusiones
técnicamente consistentes sobre su posible repercusion, y el alcance de la misma,
sobre la seguridad y durabilidad del resto de vanos no colapsados de ambas
calzadas del viaducto;

- Estudio y analisis comparativo, desde los puntos de vista técnico, econdmico y
de plazos, de las posibles alternativas de reparacion/refuerzo/sustituciéon de
ambas calzadas, para dar soporte a las decisiones que pudieran adoptar los
responsables del MITMA para restituir la funcionalidad de una arteria
fundamental para las comunicaciones del Estado.

c) Identificacién y avance de conclusiones, técnicamente consistentes y consolidadas,
sobre las eventuales repercusiones sobre la seguridad y durabilidad de un niamero
relevante de viaductos de analoga o similar tipologia de la red de carreteras del
Estado, de forma que pudieran orientar de forma eficaz las obligadas campafas de
inspecciones y evaluacion de las condiciones de seguridad y durabilidad de dichos
viaductos y las eventuales medidas de refuerzo y reparacion que se estimen necesarias
en funcion del alcance y magnitud de las patologias detectadas y del nivel de agresion
ambiental en que se encuentren ubicados, con especial atencion al recurso de sales
fundentes por razones de viabilidad invernal.

Los viaductos del Castro estan formados por 3 estructuras independientes entre si, 1 para la
calzada sentido Galicia y 2 en la calzada sentido Madrid. Todos ellos son de la misma tipologia y
geometria de vano tipo, cambiando Unicamente la geometria de su trazado en planta, alzado y
transversal (peraltes).

Las estructuras estan formadas por vanos isostaticos de idéntica luz, 45 m de luz. La principal
particularidad de estos viaductos radica en su construccion mediante la técnica de dovelas
prefabricadas conjugadas con postesado no adherente interior a la seccion cajon y sin armadura
pasante entre dovelas.

En marzo de 2021 la Unidad de Carreteras de Lugo trasladé a los técnicos de IDEAM, que estaban
trabajando precisamente con ellos en el refuerzo y reparacion del cercano viaducto de Ruitelan,
situado también en zona de alta montafia, sometido también por tanto a la accién de sales de
deshielo, y con problemas muy serios de corrosion del sistema de pretensado que habian llevado
necesariamente a la compleja sustitucion de las vigas prefabricadas de los tableros, su
preocupacion respecto a los viaductos del Castro, fruto del deficiente funcionamiento sistematico
de las losas de continuidad entre vanos, las cuales con mayor frecuencia de la esperable, debian
ser reparadas y repavimentadas por el Sector de Conservacion.

Para un primer analisis de dicha patologia se solicitoé copia de los Planos de Construccion de los
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viaductos, en los que rapidamente se pudo constatar que su tipologia estructural, de multiples
vanos isostaticos, resultaba muy sensible desde el punto de vista de la durabilidad al correcto
funcionamiento del sistema de drenaje e impermeabilizacion del tablero, especialmente en las
zonas de las juntas y/o losas de continuidad entre pilas, cuyo incorrecto funcionamiento podia
poner en riesgo la posible afeccién por el acceso de sales al entorno de las cabezas de anclaje
del postesado de la estructura, ancladas en los mamparos justo debajo de las juntas, asi como su
posible circulacion de agua en el interior de las vainas con el gravisimos riesgo que la corrosion
de los torones de pretensado podria suponer sobre la seguridad de la estructura de ambos
viaductos. Se confirmé asimismo que el mal funcionamiento de las citadas losas de
continuidad habia sido objeto de diversas reparaciones previas, que no habian sido capaces
de corregir los defectos derivados del mal funcionamiento del detalle proyectado,
excesivamente precario y estricto.

Figura1 Fisuracion de losa de continuidad y degradacion Figura2 Fisuracion de losa de continuidad y
del firme degradacion del firme en estado mas avanzado

PPVORPY. PP P I IP
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Figura 3 Detalle de saneo de losas de continuiad. Figura4  Detalle de rotura de armadura por corrosién

Ausencia de armaduras conforme a detalle de por cloruros en detalle de losa de continuidad.
Proyecto. Corrosion de armaduras, pérdidas de Fuente: COPASA

seccion. Fuente: COPASA

Figura5  Detalle de cara inferior de losa de continuidad, Figura6  Detalle de cara inferior de losa de continuidad
con presencia de agua en el momento de la con claros indicios de circulacion de agua y corrosion
inspeccion. de las armaduras.
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En el propio mes de marzo de 2021, por encargo de la Demarcacion, tiene lugar una primera
visita por parte de técnicos especialistas de IDEAM, para realizar una primera inspeccion
preliminar, de caracter cualitativo, de las calzadas de ambos viaductos, acompafados por
personal del Sector de Conservacion de la Demarcacion, visita en la que se pudieron constatar y
confirmar fisuras sistematicas en el pavimento, por el incorrecto funcionamiento de las losas de
continuidad de las juntas entre vanos, que facilitaban la entrada de agua con sales a través de las
mismas y, consiguientemente, estaban en el origen de una serie generalizada de importantes
dafios y patologias que podian considerarse con bastante certeza como indicios relativos a la
posible afeccién por corrosién de los anclajes/vainas del postesado del puente, aspecto que, por
su posible gravedad, fue puesto inmediatamente en conocimiento de los Ingenieros de la Unidad
de Carreteras de Lugo, quienes, a su vez lo pusieron en manos de la Subdireccién General de
Conservacion del MITMA.

$ \‘ ".»4 %
- 4 L ¥ 1 F 28 ‘\ i 3 ¥ \‘"‘\ . - . .
Figura7  Circulacién de agua con deposiciones Figura 8  Fisuracion de cajetin de sellado del pretensado
blanquecinas. con circulacion de agua y presencia de deposiciones de

carbonatos en forma de estalactitas.

Figura9  Corrosion de tubo metalico y deposiciones de Figura 10 idem anterior. Notese ademas la presencia
carbonatos en manguito termoretractil circulacion de agua con deposiciones blanquecinas
bajo el tubo de salida del mamparo

Ademas del citado problema de las losas de continuidad, la inspeccion realizada entrando en el
interior de los cajones permiti¢ constatar diversas zonas de entrada de agua a través de la losa
superior del cajén, con el consiguiente deterioro del hormigdn y armaduras de las mismas,
detectandose multiples desconchones con armaduras vistas corroidas, signos evidentes de un
mal funcionamiento, o incluso posible inexistencia de la necesaria impermeabilizacidn superficial
del tablero, asi como de la ausencia del también imprescindible correcto sellado de los agujeros
en la losa utilizados para el paso de barras de cuelgue de las dovelas durante el proceso
constructivo.

*

ID=Al'l

ATYLin Company Pag.| 4 de 206




2126C-CASTRO_COLAP-016.0
Memoria Técnica de los trabajos realizados en el marco de la emergencia y estado de avance de las conclusiones de
los mismos

Figura 11 Vista general de interior de cajon en donde se  Figura 12 Detalle de humedades en almas de interior
observa claramente la presencia de agua en su interior, asi de cajon bajo tubos de cuelgue de dovelas.
como las manchas y humedades en las almas, fruto de la
entrada de agua a través de los pasa tubos de losa.

En consecuencia, el MITMA encarga con caracter de maxima urgencia la inspeccion especial
detallada del viaducto a la UTE Esteyco-Bagh en calidad de empresa encargada del desarrollo del
“Contrato de servicios para la realizacién de inspecciones principales, especiales e inventarios de
obras de paso existentes en la red de carreteras del Estado. Lote 1: zona Norte”.

El primer informe-borrador de la UTE Esteyco-Bagh, fechado el 17 de mayo de 2021, confirma la
gravedad de las patologias que se habian detectado y adelantado en la citada visita de IDEAM,
documentando claros indicios de entrada y presencia de agua con sales sistematica por la
practica totalidad de las juntas de dilatacién y continuidad entre vanos, asi como por fallos
generalizados en el sistema de impermeabilizacion de la losa superior, con muestras visibles de
humedades y fuerte corrosion en las zonas de anclaje de los cables de pretensado y, lo que ya
constituia una prueba de la posible magnitud de dichas patologias y de su repercusion sobre las
condiciones de seguridad de la estructura, se constato y registr6 documentalmente la rotura
de un cable de postesado, uno de los ocho que se disponian por vano, en uno de los vanos
del viaducto (calzada Coruia, vano 8, tenddn 5).

Dada la previsible gravedad del problema, a mediados de mayo 2021 el MITMA solicita a IDEAM
la asesoria y apoyo técnico especializado para la direccion de la inspeccion, ensayos y estudios a
realizar, asi como del diagnostico y toma de decisiones que resultaran necesarios en funcion de
los resultados que se fueran identificando y confirmando técnicamente.

Figura 13 Vista general de bloque de cuiias tras retirada de  Figura 14 Detalle de corrosion de torones, con gran
cable roto sin tension. Destacar el avanzado estado de pérdida de seccion, incluso de material/cables por
corrosion de la practica totalidad de los torones. efecto de la corrosion.
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Posteriormente, tras los importantes incidentes acaecidos en los primeros dias de junio de 2022,
el MITMA solicita a IDEAM, bajo la direccion de D. Francisco Millanes, firmante de este Informe,
su permanencia en la asesoria y apoyo técnico de la emergencia para la identificacion de las
causas de los citados colapsos, asi como para el establecimiento de aquellas conclusiones que
pudieran derivar, tanto sobre el resto de vanos no afectados de ambas calzadas del viaducto del
Castro, y de su posible extrapolacion a otros viaductos analogos o similares de la red de carreteras
del Estado.

Dada la importancia y trascendencia de dichos estudios, asi como del alcance y magnitud de las
conclusiones que de ellos se deriven, el MITMA decide encargar asimismo la asesoria
independiente de D. Alvaro Serrano, especialista en puentes de amplia experiencia y reconocido
prestigio, Director Técnico de la consultoria MC2 del grupo TYPSA, para dar mayor consistencia
y soporte técnico a los trabajos y conclusiones de esta nueva fase de la emergencia.

Asimismo, se incorporan al equipo de expertos las empresas Ingenieria del Suelo como expertos
geotécnicos, la empresa Intemac como especialista en patologias y caracterizacion de
hormigones, asi como a la empresa Galaicontrol como complemento a los datos de Intemac y
para la realizacion de sondeos y demas trabajos de laboratorio.
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2 Documentacion de referencia disponible

Para la Fase Inicial de la emergencia, antes de los incidentes del pasado junio, se conté con la
siguiente documentacion de referencia:

- "Proyecto Modificado N°1 Autovia del Noroeste. Tramo: Castro/Lamas—Noceda”, de
octubre de 1999. Ingeniero Director del Modificado: Angel Martinez Cela, incluyendo la
Memoria y partes del Anejo N°4 Geotecnia y Anejo N°13 Estructuras y Planos relativos
a los viaductos del Castro.

- “Proyecto de Liquidacion Autovia del Noroeste. Tramo: Castro/Lamas—-Noceda”, de
noviembre de 2002. Ingeniero Director del Proyecto de Liquidacién: Angel Martinez
Cela, con Memoria y Anejos, Planos, Presupuesto y Mediciones, pero que
desgraciadamente no incluian la informacion sobre los planos “As-Built” con los
despieces reales de armaduras de las dovelas prefabricadas, que hubieran sido de la
maxima utilidad a efectos del tema que nos ocupa, aspecto que no llama la atencion
puesto que generalmente dicha documentacién forma parte de la tecnologia o "know-
how" propio de las empresas y no suele ser habitual su inclusidén en los proyectos de
Liquidacion.

- "Informe preliminar sobre el Estado del viaducto del Castro. Diagndstico vy

recomendaciones. Informe elaborado por la UTE Esteyco-Bagh, de fecha de 17 de mayo
de 2021.

- Diferentes Informes de Freyssinet en relacidén a las inspecciones, estudios y ensayos
realizados para la identificacion, evaluacion y diagnostico de la repercusién sobre la
seguridad y durabilidad de las patologias por corrosidon de los anclajes y cables de
pretensado del viaducto (tanto para las inspecciones preliminares de Esteyco, en verano
de 2021, como las posteriores para el Grupo Puentes, entre diciembre 2021 y febrero
2022), asi como de las actas y documentacién de sus operaciones de refuerzo y
sustitucion de los cables, para el Grupo Puentes.

Dada laimportancia y mayor alcance y complejidad de la Fase Posterior de la emergencia después
de los incidentes de junio 2022, IDEAM realiz6 una ampliacion de la campafa de la busqueda de
la mayor informacion posible documental de los viaductos del Castro, procedente tanto del
proyecto inicial, los modificados que se hubieran podido producir del mismo, las incidencias mas
resefables durante la ejecucion de las obras, la documentacién de los proyectos “As-Built” para
la liquidacion de la obra, de las pruebas llevadas a cabo para su recepcién, asi como aquellos
datos referentes a la historia de la estructura hasta nuestros dias, como puedan ser accidentes,
inspecciones de su estado, reparaciones, que pudieran estar registradas por los servicios de
conservacion, etc.

IDEAM document6 esta informacion en un Informe entregado a la Demarcacion en julio 2022,
pudiendo destacarse entre lo mas relevante de la informacion recopilada en dicho Informe:

- "Proyecto de Trazado Autovia del Noroeste. Tramo: Castro/Lamas—Noceda”, de
diciembre de 1994. Ingeniero Director del Proyecto: Victoriano Rodriguez Cela, en el
gue no consta informacidn de este viaducto ya que el proyecto resolvia el paso de la
traza de la autovia A-6 por el Puerto de Piedrafita mediante un tunel.

- “Proyecto de Construccién Autovia del Noroeste. Tramo: Castro/Lamas—Noceda”, de

*
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diciembre de 1995. Ingeniero Director del Proyecto: Victoriano Rodriguez Cela. Del
mismo modo que ocurria en el Proyecto de Trazado, el Proyecto de Construccién inicial
no consideraba la construccién de los viaductos de El Castro resolviéndose el paso de
la traza de la autovia A-6 por el Puerto de Piedrafita mediante un tunel. Por tanto, en
este documento no se encuentra informacion de interés relativa a estos viaductos.

- "Proyecto Modificado N21 Autovia del Noroeste. Tramo: Castro/Lamas—Noceda”, de
octubre de 1999. Ingeniero Director del Modificado: Angel Martinez Cela, incluyendo la
Memoria y partes del Anejo N°4 Geotecnia y Anejo N°13 Estructuras y Planos relativos
a los viaductos de El Castro.

- “Proyecto de Liquidacion Autovia del Noroeste. Tramo: Castro/Lamas—-Noceda”, de
noviembre de 2002. Ingeniero Director del Proyecto de Liquidacion: Angel Martinez
Cela, con Memoria y Anejos, Planos, Presupuesto y Mediciones, pero que
desgraciadamente no incluian la informacion sobre los planos con los despieces reales
de armaduras de las dovelas prefabricadas, que hubieran sido de la maxima utilidad a
efectos del tema que nos ocupa, tal y como suele ser habitual en este tipo de estructura
al no ser, generalmente, proporcionados por las empresas
constructoras/prefabricadoras, por resultar parte su “know-how” tecnolégico

- Diversos Expedientes de Obra y de la Asistencia Técnica pero que apenas contienen
ningun tipo de informacion técnica relevante o de interés relativa al viaducto del Castro
y a los aspectos de su ejecucion que necesitariamos conocer. El contenido de dicha
documentacion se centra en los aspectos mas administrativos de las obras que en los
propios aspectos técnicos.

- Diversa documentacion relativa a las diversas reparaciones ejecutadas por el Sector de
Conservacién y Explotaciéon. Algunas de ellas, especialmente las relativas a los detalles
de reparacién de las losas de continuidad y las fotos de las actuaciones de reparacion
de dichos elementos son de especial interés y relevancia para el caso que nos ocupa.

En cambio, si se han consultado y analizado un gran numero de publicaciones técnicas
especializadas, nacionales y extranjeras, que contienen informacidn de elevado interés técnico
imprescindible para poder conocer y profundizar con detalle en los aspectos relacionados con el
disefio, dimensionamiento y comportamiento de la respuesta estructural, tanto en fases
constructivas como de servicio, de este tipologia de puentes prefabricados con dovelas y
pretensado exterior, tanto a nivel europeo como americano (Precast Segmental Bridges).

Se ha puesto una especial atencion a las publicaciones relacionadas con los desarrollos concretos
de esta tecnologia por las empresas constructoras espafolas FCC y Ferrovial que proyectaron y
construyeron numerosos y muy notables viaductos de esta tipologia, que alcanz6 un elevado
desarrollo y concité un muy elevado interés entre los proyectistas y asociaciones técnicas
internacionales desde mediados de los afios 80 y que a dia de hoy sigue siendo una tecnologia
altamente utilizada en todo el mundo. Mas adelante desarrollaremos con mas detalle este tema.
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3 Descripcion general basica de la estructura de
los viaductos

Los viaductos del Castro estan constituidos por 3 viaductos diferentes, uno para la calzada Galicia
y dos en la calzada Madrid, si bien todos ellos son de analoga tipologia y configuracion.

En cuanto al trazado en planta, ambos viaductos estan inscritos en una curva y contra curva,
estando mayormente afectado por esta geometria la calzada sentido Galicia, al discurrir
completamente en estructura, mientras que la calzada Madrid, al tener un tramo en desmonte,
dicho cambio de curvatura se produce fuera de la estructura. En cuanto a las caracteristicas
geométricas, el radio minimo en planta de los tableros es de unos 700 m y disponen de una
pendiente maxima del orden del 5% y peraltes variables.

La luz tipo de los viaductos es de 45,0 m entre ejes de pilas. El de la calzada Galicia esta formado
por 13 vanos, mientras que los de la calzada Madrid estan formados por 2 vanos, el de menor pk,
y 7 vanos el de mayor pk. Tipologica y geométricamente todos los vanos son iguales, de 43,40 m
de luz de calculo.

Figura 15 Planta de viaductos. Con trama roja, viaducto calzada Galicia; con trama naranja, viaductos de calzada
Madrid

ALZADO CALZADA IZQUIERDA

Figura 16  Alzado de viaductos. Arriba, waducto calzada Galicia; abajo, viaductos de calzada Madrid.

Figura 17  Alzado de del viaducto de la calzada derecha, calzada Galicia
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La principal particularidad que presenta este tablero reside en su propia tipologia de tablero con
dovelas conjugadas prefabricadas sin armadura pasante, con contacto a hueso entre dovelas, sin
resinas ni morteros entre juntas, y con postesado exterior como elemento de vinculacion de
dovelas y transmision de esfuerzos.

El pretensado exterior proyectado consta de 8 cables en 3 familias diferentes:

- 4 cables de 31 unidades de 0,6" dispuestas bajo la cara inferior de losa y con trazado
poligonal.

- 2 cables de 31 unidades de 0,6” dispuestas en la esquina superior de las almas, en su
encuentro con la losa y con trazado poligonal.

- 2 cables de 24 unidades de 0,6” proximos a la tabla inferior del cajén y con trazado
recto.

La fuerza de tesado inicial por cable es de aproximadamente 6110 KN.

Los cables son de acero al carbono ordinario y estan protegidos por una vaina de PEAD, la cual
se inyecta con lechada de cemento recubriendo los tendones y dotando al acero del medio
alcalino que necesitaria para garantizar su integridad y durabilidad.
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Figura 18 Alzado de vano tipo. Distribucién de dovelas y de pretensado en alzado.

Figura 19 Frente de dovela de extremo. Posicion de vainas de postesado: Familia 1 vainas 1 a 4; familia 2 vainas 5y 6;
familia 3 vainas 6y 8
NOTA: A efectos del presente informe y de los propios documentos técnicos previamente
elaborados se utiliza la nomenclatura del SGP del MITMA, en el que se empieza a identificar
a los diferentes elementos desde el punto de menor pk de la via. Este criterio es justamente
el contrario al utilizado en el Proyecto Modificado, debiendo tener dicha consideracién
presente de cara a la consulta y correlacion de planos y datos.
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4 Analisis critico de la tipologia del viaducto:
Tableros isostaticos de dovelas prefabricadas,
construidas con cimbra autoportante, cosidas
con pretensado exterior sin armadura pasiva
pasante por las juntas de las dovelas (Precast
Segmental Bridges)

Desde el punto de vista de su tipologia estructural, la principal caracteristica de este viaducto es
gue se trata de una estructura de multiples vanos isostaticos, cuyo tablero se construye a base
de dovelas prefabricadas, a todo ancho de plataforma. El tablero se ejecuta vano a vano con
ayuda a una cimbra autoportante.

La junta entre dovelas es a hueso sin resinas ni armaduras pasivas pasantes, quedando la
respuesta monolitica del tablero frente a todo tipo de esfuerzos (flexion, cortante, axil y torsién)
garantizada por un cosido con postesado exterior, alojado en el interior de la seccién cajon, pero
exterior a sus tablas superior, inferior y almas laterales de hormigén.

Se trata de una tipologia que se desarroll¢ a finales de los afios 70, principalmente en Francia y
Estados Unidos, y experiment6 un impulso espectacular en la década de los 80 en toda Europa,
Estados Unidos y ciertos paises desarrollados de Asia, precisamente aquellos que en dicha época
estaban inmersos en una politica de fuertes inversiones y desarrollo de sus redes de carreteras,
donde resultaba necesario construir largos viaductos de muchos vanos y luces medias para los
que la tecnologia de voladizos sucesivos, que estaba ampliamente desarrollada en los paises
avanzados desde los afios 60 y resultaba practicamente imbatible para el caso de puentes de 3
vanos con un vano central de hasta 200 — 250 m, no resultaba facilmente adaptable y competitiva
en costes y plazos para estas obras de gran longitud, multiples vanos y luces moderadas.

En Espafa el gran salto de inversiones para la modernizacion de nuestra red de carreteras se
produjo a partir de mediados de los afios 80, con la entrada de los fondos europeos, y varias
empresas, principalmente FCC y Ferrovial, apostaron por el desarrollo de sus propios sistemas de
acuerdo con esta tecnologia.

Ambas empresas construyeron multiples realizaciones con largos viaductos en nuestro pais en
dicha década, adaptando su tecnologia de cimbras, dovelas y, en varios casos de pretensado
exterior, a luces cada vez mayores, con tipologias a veces singulares distintas de los viaductos
estandar.

Con la salida al exterior impulsada por la crisis de 2008, casi todas las grandes empresas espafolas
han tenido grandes éxitos en su competencia internacional convirtiéndose en un referente
mundial de estas tecnologias, con multiples realizaciones en todo Latinoamérica, USA y Canada.

En Francia el ingeniero Jean Muller la impulsd en colaboracion con las mayores constructoras
francesas (Campenon Bernard, Bouyghes, etc.) y la exportd posteriormente a USA donde se
convirtié en una tipologia clasica (Segmental Precast Bridges) que se ha impuesto también en las
grandes realizaciones de largos viaductos en Asia y Oriente Medio.

Resumiremos seguidamente los aspectos mas relevantes de dichas tecnologias respecto al tema
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del Viaducto del Castro, no solamente en relacion a la problematica de la patologia de corrosion
de los cables, que puso en alto riesgo la seguridad del mismo y condujo a costosas y complejas
tareas de reparacion y refuerzo, sino también en relacion a la investigacion de las causas que
hayan podido conducir al colapso sin preaviso de dos vanos del viaducto el pasado mes de junio,
asi como a las consecuencias que se pudieran derivar de dicha investigacion para otros viaductos
de analoga o similar tipologia.

4.1 LA TECNOLOGIA DEL PRETENSADO EXTERIOR: SU ORIGEN Y
DESARROLLO

A finales de los afios 70 se detectaron en Francia multiples patologias en tableros de puentes
construidos por voladizos sucesivos al cabo de 5-10 afios de su terminacion.

Dichos puentes presentaban sistematicamente una fisuracion intensa y generalizada que,
partiendo de la parte dorsal de los cajetines de anclaje de los cables de continuidad, se extendian
transversalmente por toda la tabla inferior de las secciones cajén y, en muchos casos llegaban a
ascender por las almas.

Las investigaciones de la época detectaron que dichas patologias, que podian llegar a poner fuera
de servicio puentes de gran luz recientemente construidos, eran achacables a un
infradimensionamiento a flexion positiva del pretensado de vano por un incorrecto
dimensionamiento frente a los efectos térmicos y diferidos de acuerdo con los criterios de la
época.

Juntas de dovelas
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Figura 20 Alzado y planta de vano tipo de puente con Figura 21 Detalle tipo de fisuracion de cajones en
problemas de fisuracion en los inferior. inmediaciones de zonas de cajetines de pretensado.

El refuerzo y reparacién de estas patologias se abordd mediante la aplicacién de una novedosa
tecnologia en la que se introducian en el interior de las secciones cajon unos cables de pretensado
poligonales que se anclaban en los mamparos sobre pila y se desviaban en unos tacos de desvio
cosidos a las tablas inferiores y almas de la seccidon cajén: era el inicio de la tecnologia del
pretensado exterior (exterior al hormigdn e interior al cajon), cuyos nuevos anclajes y desviadores
fueron objeto de nuevos desarrollos por Freyssinet y, a continuacion, por casi todas las casas
especializadas en pretensado.
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Précontrainte extérieure

La précontrainte extérieure
est couramment utilisée en
cablage de continuité
depuis les années 1980

Figura 22 Esquema tipo del sistema de pretensado exterior utilizado en los afios 1980 para el refuerzo de tableros con

patologias del pretensado interior adherente.
Esta técnica, inicialmente desarrollada como hemos visto para el refuerzo y reparacién de puentes
de hormigdn con insuficiencia de pretensado frente a flexiones positivas en centro de vano, fue
muy bien acogida por administraciones, proyectistas y constructores de puentes que vieron que
podria aportar unas grandes ventajas frente a las soluciones convencionales con el pretensado
alojado en el interior del hormigdn no solamente desde el punto de vista técnico y constructivo
sino, especialmente, desde el punto de vista de la durabilidad y la conservacion, a las que en
aquellos afios se les comenzaba a reconocer una importancia fundamental para el
mantenimiento del numeroso patrimonio de obra publica que se estaba comenzando a acumular
en los paises desarrollados.

En los afios 90 las administraciones (SETRA francés, Direccidon General de Carreteras del Ministerio
de Fomento espaniol) y principales sociedades técnicas especializadas (Fédération Internationale
du Béton, American Concrete Institute, Asociacion Técnica Espafiola Pretensado) publicaron
diversas guias y recomendaciones para apoyar el desarrollo de disefios con esta tecnologia,
multiplicdndose las realizaciones, ponencias en Congresos y articulos en las principales revistas
especializadas. El desarrollo tecnolégico no sélo se remonta a dicha época, sino que en la
actualidad sigue siendo una de las tipologias estructurales mas utilizadas en el mundo, e incluso
se siguen editando y actualizando documentos técnicos al respecto, como el propio “Bulletin 97"
de la fib del afio 2020 o las recomendaciones “Replaceable Grouted External Post-Tensioned
Tendons” de la FHWA del afio 2019 entre otros.

External Prestressing
Guide <

Specifications for in Bridees
Design and B
Construction of

Segmental |

Concrete Bridges

Extemal Tendons for Bridges

Figura 23  Publicaciones de referencia, nacionales -incluso del propio MITMA- e internacionales, sobre puentes con
postesado exterior

Desde el punto de vista resistente, el postesado exterior suele exigir un 10-15%
aproximadamente mas de cuantia que el pretensado convencional porque:

- al estar alojado en el interior de la seccion pierde excentricidad y reduce brazo por lo
que resulta algo menos eficaz tanto en ELS como en ELU;

- al no mantener compatibilidad deformacional con el hormigon adyacente apenas se
pone en juego en ELU una sobre tension respecto a la situacion en servicio por lo que
también pierde eficacia.

El pretensado exterior gana en cambio competitividad:
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- Desde el punto de vista constructivo:

- Al sacar los cables de las tablas de hormigdn permite reducir el espesor de las
almas al no tener que descontar la dimension de las vainas del espesor resistente
frente al esfuerzo cortante;

- Se facilita enormemente el ferrallado y puesta en obra del hormigon.

- Permite la utilizacion de sistemas de prefabricado por dovelas conjugadas que
en determinados casos favorece la fabricacién y control de ejecucion,
especialmente en paises con climas extremos -al poder evitar hormigonados con
tiempos muy frios o calurosos- y/o con una industria de construccion poco
cualificada -en donde el control de ejecucién en fabrica siempre es mas sencillo
que en el propio tajo. Al mismo tiempo, el sistema permite eliminar
practicamente los hormigonados “in situ” en zonas especialmente complicadas
(entornos marinos, entornos de alta montaia, ciudades con mucho trafico, etc.)
garantizando de esta forma las maximas calidades posibles.

- Pero donde el pretensado exterior se impone claramente al convencional es desde el
punto de vista del mantenimiento y la durabilidad, lo que explica su rapido desarrollo
y el interés de las administraciones por impulsar la nueva tecnologia en su momento:

- Las vainas se ubican en un ambiente protegido, el interior de la seccién, no
estando afectados por la accion directa de los agentes agresivos (agua, sales
fundentes, agentes atmosféricos, etc.). En las soluciones convencionales el
hormigon, lejos de constituir un elemento presumiblemente protector, es un
elemento permeable y susceptible de filtracion en caso de fisuracion, dafos por
carbonatacion, reaccion arido-alcali, contaminacién por cloruros, etc. Cualquier
fallo en los sistemas de drenaje e impermeabilizacién acaba atravesando al
hormigon y pone en riesgo de corrosion al pretensado, especialmente en caso
de fallos en la permeabilidad de las vainas o la efectividad del proceso de

inyeccion;

Figura 24 Ejemplo de pretensado interior con cable Figura 25 Ejemplo de pretensado interior con

roto por corrosion. Aunsencia de lechada torones rotos por corrosion. Aunsencia de
lechada

- Su ubicacion en el interior de la seccién permite su facil y periddica inspeccion,
ensayos y mantenimiento, asi como la reparacion de cualquier fallo en el sistema
de proteccion que se detecte durante dichas tareas, incluso llegando a la
sustitucion completa de algun cable o la eventual incorporacion de cables
suplementarios en caso de que se considere necesario;
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- Las Unicas zonas que en puentes con postesado exterior en el interior de
secciones cajon resultan mas susceptibles resultar afectadas por procesos de
corrosion, al mismo tiempo que dificiles de inspeccionar y mantener, son los
pasos por desviadores o zonas de anclaje en mamparos sobre pilas y estribos.

4.2 SU APLICACION A LA TECNOLOGIA DE DOVELAS PREFABRICADAS
CONJUGADAS (SIN ARMADURAS RASANTES) CONSTRUIDAS CON
CIMBRAS AUTOPORTANTES (PRECAST SEGMENTAL BRIDGES Y
TECNOLOGIA ESPANOLA DESARROLLADA POR FCC Y FERROVIAL)

Las primeras aplicaciones de esta tecnologia, tanto para tareas de refuerzo como para el proyecto
de nuevas estructuras, se realizaron sobre tableros convencionales hormigonados in situ.

No obstante, los proyectistas y constructoras intuyeron desde el comienzo que el hecho de sacar
los cables de las tablas de hormigén (losas superior e inferior y almas) permitia reducir
sensiblemente el espesor de dichas tablas y, por tanto, el peso de la seccion, lo que aplicado al
ambito de la prefabricacién permitia abrir este campo, hasta entonces restringido a tableros
isostaticos de vigas prefabricadas de luces por debajo de los 40 m, a la construccion de soluciones
de luces medias, de 40 metros en adelante, isostaticas o continuas, de canto constante o variable
y con tipologias hasta entonces asociadas a la construccion in situ.

Las ventajas afadidas que esta tecnologia aportaba en el ambito de la durabilidad explican la
rapida aceptacion y extension de esta tipologia entra administraciones, proyectistas y
constructoras, multiplicandose rapidamente las realizaciones desde los afios 80 en todos los
paises desarrollados de Europa y Norteamérica (el Viaducto de Oleron en la isla de Ré en Francia,
de 3,8 km de longitud, fue una de las primeras realizaciones mas remarcables, construido por
Bouyghes en 1988).

o, - S

Figura 26  Vista general del puente I'ile de Ré.

La Fédération International du Béton (fib) europea, la AASHTO americana y las mayorias de las
Asociaciones Técnicas, Congresos y Revistas especializadas, incluyendo como se ha comentado
anteriormente el propio Ministerio de Fomento Espafiol y la Asociacién Técnica Espafiola del
Pretensado dedicaron la mayor atencion en los afios 80-90 a la publicacion de guias y
recomendaciones para el disefio, proyecto y construccién de puentes con esta nueva tecnologia:
Dovelas Prefabricadas Conjugadas (sin armaduras pasantes) / Precast Segmental Bridges.
Resaltariamos, incluso, la existencia de una asociacion especifica de esta tipologia de puentes, la
American Segmental Bridge Institute (ASBI), que sigue totalmente activa, impulsando y
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desarrollando la tecnologia a lo largo de todo el mundo.

Dongzhou Huang and Bo Hu

Guide
Specifications for
Design and
Construction of

Concrete W N i e
Segmental b : :
Bridges

#

Precast segmental bridges

Figura 27 Publicaciones de la época de referencia

Las empresas constructoras impulsaron el desarrollo de nuevos elementos auxiliares (vigas de
lanzamiento, cimbras autolanzables), con luces cada vez mayores, en un sector cada vez mas
atractivo y competitivo.
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Figura 28 Vista general del puente de I'ile de Ré en fase de construccién y, a la derecha una de las casi 800 dovelas que
forman la estructura, todas ellas con geometria variable adaptada al trazado y canto.

Figura 29 A la izquierda, vista general del proceso constructivo (;el viaducto I'ilé de Ré. En el centro >y a la derecha,
colocacion de la tltima dovela del viaducto en 1988.
La prefabricacién por dovelas conjugadas no resultaba compatible con el recurso a garantizar el
cosido de las juntas mediante armaduras pasivas pasantes a través de las mismas. Las dovelas
contactaban a hueso y el pretensado exterior constituia la Unica forma de garantizar el
monolitismo del tablero, evitando la aparicion de tracciones en Estados Limite de Servicio (se
solia recomendar una compresién minima de 0,5 MPa, para la hipotesis “rara”, para cubrir asi las
posibles incertidumbres de calculo) y de suministrar la resistencia a traccion necesaria para resistir
las flexiones, con apertura de juntas entre dovelas, en Estados Limite Ultimos. Esta apertura de
juntas implicaba un incremento de tension en los cables que, logicamente, precisa del
adecuado estado de conservacion y capacidad de los cables para asumir esa sobre tension.

Multitud de tesis, estudios y campafas de ensayos a nivel internacional permitieron el rapido
desarrollo de nuevas guias y recomendaciones que establecian las reglas de calculo para poder
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modelizar con seguridad el comportamiento resistente de esta nueva tecnologia y justificar la
resistencia ultima de los tableros con posibilidad de apertura controlada de juntas (se solia
considerar criterio de buena practica el garantizar siempre que en ELU del orden de 1/3 del canto
de la seccién se mantuviera comprimido), frente a cualquier tipo de solicitacion combinada Axil-
Flector-Cortante-Torsor en ELU

At nm-.e o x----
rm\‘f?\ra\l‘ﬂ v ‘
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Figura 30 Esquema de comportamiento a flexion en Estado Limite Ultimo de la tipologia del puente del Castro y
ejemplos ensallos y analisis desarrollados en laboratorio

En Espaia, donde el sector de la prefabricacion era especialmente competitivo, nos pusimos en
cabeza de estos desarrollos, pudiendo destacarse los trabajos realizados por la Escuela de
Caminos de la U.P. de Catalufa, que quedaron recogidos en las Recomendaciones y
Publicaciones Técnicas del propio Ministerio de Fomento, y por la Asociacion Técnica Espafiola
del Pretensado, que recordamos en el apartado precedente.

Podemos concluir sefialando que la tecnologia de la prefabricacion con dovelas conjugadas,
cosidas con postesado exterior, utilizada en los viaductos del Castro, era una técnica de
vanguardia de su época, como muchas otras que se han aplicado en Espafa durante el desarrollo
de nuestras modernas redes viarias y de alta velocidad, lo que explica el prestigio internacional
de la ingenieria de nuestro pais. Pero al mismo tiempo estaba ya perfectamente reconocida y
asentada internacionalmente, tanto en Europa como en Norteamérica, regulada y avalada por las
reglamentaciones y recomendaciones de las administraciones y asociaciones técnicas
especializadas mas prestigiosas.

Su seguridad y durabilidad se sustentaba precisamente, como hemos visto, en la del propio
sistema de pretensado, pero habia un consenso internacional entre los especialistas de la época
en que la mayor proteccién que se garantizaba con el pretensado exterior, junto a facilidad para
programar un sistema periddico de inspecciones y operaciones de mantenimiento, asi como para
acometer si fuera necesario eventuales medidas de reparacion y refuerzo, e incluso sustitucion
de algunos cables, constituian la maxima garantia y atractivo de esta tipologia.

4.3 LOS PROBLEMAS DE LA TECNOLOGIA DE LA INYECCION DE VAINAS
DE PRETENSADO, Y SUS CONSECUENCIAS SOBRE LA PROTECCION Y
DURABILIDAD DE LOS MISMOS, HASTA FINALES DEL SIGLO
PASADO

La solucion convencional para los cables de postesado interior, desde el inicio del desarrollo de
esta tecnologia en los afios 50, es la doble barrera de proteccion materializada por la vaina de
PEAD rellena de inyeccion de lechada de mortero.

En los afios 1980 se comenzaron a detectar una serie de dafos severos en varios puentes
europeos, muchos de ellos ingleses, que en algunos casos desembocaron en colapsos sin previo
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aviso de tableros, por corrosion de los cables de pretensado:

- Reemplazo completo del pretensado en los puentes Braidley Road Bridge in
Bournemouth y puente sobre la A3 en Guilford (1980),

- Colapso sin aviso, sin trafico, del puente Ynys-Y-Gwas en Inglaterra (1985). Tras el
incidente se realizd6 una exhaustiva investigacion sobre las causas del colapso,
habiéndose concluido que la principal causa del mismo fue la corrosién de las
armaduras del pretensado, acentuada por la presencia de cloruros procedentes del uso
de sales durante las campanas de vialidad invernal,

- Colapso del puente sobre el rio Mandovi en la India apenas 20 afios desde su
construccion (1986),

Figura 31 Colapso del puente Ynys-Y-Gwas en Figura 32 Colapso del puente Malle en Bélgica

Inglaterra (1985) por corrosion del pretensado (1992) por el fallo por corrosion del pretensado
interior. interior.

- Colapso del puente Malle sobre el rio Schelde (Bélgica) en 1992,
- Demolicion y reconstruccion del puente Taf Fawr Bridge, construido en 1964 (1995),

- Rotura de un cable de postesado exterior en el puente de la isla de Ré, en Francia a los
30 afios de su vida util, puente de dovelas prefabricadas conjugadas cosidas con
postesado exterior.

Un c,able du pom de I'lle de R¢é a cédé

ec AFP, le 17/09/2018 4 12:28

Pont de I'le de Ré © Remi Jouan - Wikimedia CC

Figura 33 A la izquierda, vista general del puente I'ile de Ré con el encabezado de prensa en donde se da la
noticia de la rotura de un cable del postesado. A la derecha, vista general del interior del puente con el cable
roto.

En esa misma época se detectaron otra serie de problemas analogos en otras estructuras en
Florida, Carolina del Norte y Pensilvania:

- 1999: Niles Channel Bridge en Florida Key, de 11 km de longitud, después de 16 afios
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en servicio (Florida),
- 2000: fallo de varios tendones en el puente Mid-Bay (Florida),
- 2000: Sunshine Skyway Bridge después de 13 afos en servicio en Tampa (Florida)

- 2000: Lowe's Motor Speedway Bridge a los solo 5 afios de servicio en Charlotte (Carolina
del Norte),

- 2005: paso superior en la I-70 Pennsylvania, después de 45 de servicio,

- 2007: fallos en los tendones, con rotura completa de uno de ellos, del puente Varina
Enon construido en 1990 en Virginia (2001).

Figura 34 Ejemplos de cables rotos por corrosion en el puente de Mid-Bay (Florida) y en el puente de
Verina-Enon (Virginia) a la izquierda y derecha respectivamente

La preocupacion por estos accidentes fue tan elevada que en Inglaterra se llegd a prohibir
temporalmente la construccion de nuevos puentes pretensados entre 1992 y 1996.

En Francia, Inglaterra y Estados Unidos se crearon comisiones de expertos por agencias de
autopistas y laboratorios de puentes que realizaron exhaustivas campafias de inspeccién del
estado de los sistemas de pretensado de puentes construidos desde los afios 60.

Los resultaros de dichas campafas permitieron constatar problemas sistematicos, que podian
llegar a afectar a aproximadamente el 15 % de los puentes inspeccionados, de la capacidad de
proteccion de la inyeccion de lechada de mortero en las vainas, con grandes y numerosos
volumenes del interior de las mismas que estaban vacios de lechada, debidos principalmente a:

- Procedimientos inadecuados de trabajo para asegurar la completa inyeccién de las
vainas y ausencia de ensayos de control de la calidad del proceso;

- Deteccion sistematica de procesos de retraccion, exudacion y segregacion en las
lechadas de inyeccion;

- Incompatibilidad e incluso falta de idoneidad de posibles aditivos;
- Presencia de contaminacion de cloruros en la lechada;
- Fisuracién de las vainas de PEAD.

Como resultado de estos estudios la Federation International du Béton, el SETRA francés, el
Comité Europeo de Normalizacién y las Agencias de Autopistas norteamericanas, entre otros,
publicaron a finales de los 90 una serie de guias y boletines con recomendaciones para que
la realizacion de los procesos de inyeccion permitiera garantizar la durabilidad de los
tendones de pretensado, mediante:
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Figura 35 Ensayo desarrollado por el SETRA para el control y disefio de lechadas de inyeccmn. Ao 1995

- La definicion de nuevas especificaciones para las lechadas, sin retraccion, exudacion ni
segregacion,

- La implementacion de multiples barreras de proteccion: impermeabilizacion de
plataformas, triples barreras en vainas de PHD y monotorones autoprotegidos con cera
0 grasa, capots de proteccion, proteccion de capots, puntos de purga, etc.,

- Laelaboracion de una metodologia para la realizacion de ensayos de estanqueidad de
vainas previos a la inyeccion de la misma, asi como para las posteriores frecuencias de
inspeccion y control de las lechadas, posibles procesos de reinyeccion o inhibicién en
caso de patologias;

- El desarrollo de disefios de detalles estructurales para evitar la entrada de agua al
tablero;

- La definicion de niveles de proteccion funcidn de la agresividad del ambiente;
- Etc

Varias inspecciones realizadas dentro del marco de los contratos para la realizacion de
Inspecciones Especiales y de actuaciones en estructuras existentes, por la Subdireccion de
Conservacion de la Direccion General de Carreteras del MITMA, han permitido constatar la
apariciéon de algunos casos en nuestro pais de problemas de inyeccion de las vainas en puentes,,
como se pudo constatar en el acceso norte del Viaducto de Ruitelan, a escasos kilémetros del
viaducto del Castro, asi como en diferentes estructuras de la M-40, en Madrid, construidos en los
anos 90, similares a los descritos y documentados anteriormente.

Como luego se describira, y se detalla en los Informes de Freyssinet realizados en el marco de la
emergencia de reparacion del viaducto hasta el incidente ocurrido, la presencia sistematica de
frecuentes y extensos vacios en el interior de las vainas, similares a los descritos, junto a fallos
importantes detectados en el sistema de impermeabilizacion de la plataforma, asi como en la
filtracion del agua con sales fundentes a través de las losas de continuidad y dilatacion sobre las
juntas del tablero y del propio desagiie de las mismas, estan en origen de los graves desordenes
y dafos por intensa corrosion del sistema de pretensado de los viaductos del Castro.

Se adjuntan seguidamente imagenes de los citados Informes, mostrando la gravedad del
problema.
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Figura 36 Tendon con deficiente inyeccién de vainas. Figura 37 Tendon con deficiente inyeccion de vainas.
Cordones desnudos y con corrosién. Fuente: Freyssinet Cordones desnudos y con corrosién. Fuente: Freyssinet

B A Bl

Figura 38 Extremo de tendén original tras retirada de Figura 39 Extremo de tendén original tras retirada de

bloque de cuias. Lechada incompleta. Corrosién y rotura bloque de cuias y tromplaca. Ausencia de lechada.
de cordones. Fuente: Freyssinet Corrosion y rotura de cordones. Fuente: Freyssinet

Figura 40 Bloque despegado tras corte de tendén. Figura 41 Extremo de tend6n en zona de tromplaca.
Lechada incompleta, de mala consistencia. Corrosién y Lechada incompleta, de mala consistencia. Corrosion y
rotura de cables. Fuente: Freyssinet rotura de cables. Fuente: Freyssinet

4.4 SU APLICACION AL PROYECTO DE LOS VIADUCTOS DEL CASTRO:
DISENO Y DIMENSIONAMIENTO

Como ya se ha sefialado anteriormente, dos de las mayores empresas constructoras espanolas,
FCC y FERROVIAL, apostaron desde sus inicios por esta nueva tipologia que se adaptaba
perfectamente a la elevada y avanzada experiencia espafiola en el ambito de la prefabricacién,
en la que nuestra tecnologia nos situaba a la cabeza internacional, con las enormes expectativas
de desarrollo que, de forma singular, se confirmaban en nuestro pais dados los ingentes
programas de inversion, acompafando la entrada de los fondos europeos, que se estaban
aprobando para la modernizacion general de nuestra red viaria y, mas adelante, de la alta
velocidad ferroviaria y que, dada la compleja orografia de nuestro pais, iba a demandar en un
futuro inmediato la construccion de numerosos y muy largos viaductos con luces tipo entre los
40 my los 70-80 m.
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Ambas empresas impulsaron el rapido desarrollo de esta tecnologia de dovelas prefabricadas
conjugadas, con juntas a hueso sin armaduras pasantes, cosidas con postesado exterior, y
realizaron a partir de los afilos 90 numerosos viaductos, algunos incluso con variantes singulares,
arcos de tablero inferior, por ejemplo, cuando era preciso salvar vanos con luces superiores a las
luces tipo de las soluciones standard. Posteriormente, tras la crisis de 2010, exportaron esta
tecnologia al ambito internacional donde los desarrollos espafioles de esta técnica se han
mostrado, y lo siguen haciendo, muy competitivos en Latinoamérica, Norteamérica, Oriente
Medio y Asia.

Figura 42 Ejemplos de soluciones constructivas mediante vigas lanzadoras de dovelas en fase constructiva

En este sentido, se puede afirmar que los viaductos del Castro responden perfectamente en su
disefio a los maximos estandares de su época tanto en el ambito nacional como internacional.

El desarrollo y definicion de sus planos es muy completo, constatandose tras su analisis la autoria
e implicacién de unos Servicios Técnicos de la maxima experiencia y cualificaciéon en el &mbito
gue nos ocupa, lo que, por su novedad y naturaleza, requeria un profundo conocimiento no sélo
de los criterios de proyecto sino también, imprescindiblemente, de su relacién con los procesos
y controles de ejecucion.

La adaptacion de la tecnologia de dovelas conjugadas a la construccidon de tableros con
condiciones de trazado muy complejas y continuamente variables (pendientes longitudinales,
peraltes transversales, curvas y contra curvas en planta), a las que debian adaptarse las dovelas
prefabricadas para asegurar el perfecto contacto a hueso entre sus caras, de espesores muy
estrictos y practicamente nulas tolerancias de desajustes geométricos entre todas las caras de
una seccion transversal de enorme perimetro, exigia disponer de unos modelos muy sofisticados
y precisos de analisis y control geométrico para garantizar su prefabricacién sin ninglin desvio
respecto a las definiciones de proyecto.

A su vez resultaba imprescindible prever en la fabricacién las deformaciones (las térmicas y las
debidas a los efectos de su puesta en carga sobre ellas mismas y, lo que resultaba fundamental
para el correcto ajuste geométrico, de la propia flexibilidad de las cimbras metalicas que
sustentaban las dovelas) que inevitablemente se producian durante su proceso de montaje y
alineacion sobre cimbra antes del posterior enfilado de cables y cosido con el pretensado exterior
afectando a todas las dovelas de un tramo.

La inspeccidon de las condiciones de la rasante de la plataforma varios afios después de su
ejecucion han dado muestra de la calidad del ajuste geométrico conseguido en este viaducto, sin
apenas constatarse desvios ni discontinuidades sensibles en las alineaciones de los perfiles
longitudinales y transversales, ni fallos en el contacto de las tablas de las dovelas conjugadas a lo
largo del perimetro completo de la seccién, de lo que de alguna forma se podria deducir la

*
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realizacion por las partes de un control y seguimiento adecuado, dada la alta sensibilidad del
sistema, en este sentido, a fallos de seguimiento y control.

Los problemas de falta de estanqueidad de la plataforma que se sefialaran mas adelante, y que
dieron lugar a filtraciones de agua con sales fundentes hacia el interior de los tableros, no son
por tanto achacables a desajustes en la geometria de contacto entre dovelas sino a:

- La completa ausencia que se ha detectado de cualquier sistema de impermeabilizacion
efectivo de la plataforma del tablero.

- Laausencia completa de sellado de los tubos de paso en la losa superior para las barras
de cuelgue de las dovelas en la cimbra autoportante durante la construcciéon de los
tableros;

- El envejecimiento y fallo del sistema de sellado de las juntas entre dovelas, resuelto
inicialmente con un mastic bituminoso.

- El mal funcionamiento sistematico del detalle de proyecto de las losas de continuidad
sobre las juntas entre tramos isostaticos, lo que daba lugar a fisuras muy visibles en el
pavimento por las que se filtraba el agua, acompafiada de sales fundentes en invierno,
justo encima de las zonas de anclaje de los cables de pretensado en los mamparos de
apoyo en pilas.

Mas adelante volveremos con detalle sobre el andlisis de la posible relacién que han tenido estos
problemas de proteccion sobre la durabilidad y corrosion generalizada del sistema de pretensado
del tablero, lo que obligd a plantear, con maxima urgencia, por el riesgo que entraflaban sobre
la seguridad de la estructura, el refuerzo y la posterior sustitucion de todos los cables del tablero
(actuacion cuasi finalizada en la calzada Corufia y pendiente de abordar en la calzada Madrid), asi
como su eventual relacion con los incidentes posteriormente acaecidos con el colapso de los
vanos 1y 3 de la calzada direccion Coruiia.

El analisis que hemos realizado del Anejo de Calculo del Proyecto nos ha permitido confirmar el
altorigory nivel técnico de los analisis efectuados para el dimensionamiento del tablero, bastante
completos y detallados en dicho anejo y con estricto seguimiento de los métodos que se estaban
preconizando internacionalmente en la época para el proyecto de esta novedosa tipologia que,
como hemos sefialado, introducia importantes novedades sobre los métodos y tipos de analisis
hasta entonces muy asentados para las tipologias convencionales.

Dentro de nuestras tareas de Apoyo Técnico de esta emergencia, tanto en su fase inicial para la
reparacion y refuerzo del sistema de pretensado como, especialmente, para esta segunda fase
de analisis e investigacion de las posibles causas de los incidentes acaecidos, hemos desarrollado
calculos paralelos y comparaciones de contraste de los resultados del dimensionamiento de
proyecto, utilizando las técnicas mas actuales de analisis computacional incluyendo elementos
finitos tridimensionales, varias de ellas no disponibles l6gicamente en la época del proyecto
original y, basicamente, no hemos encontrado diferencias suficientemente relevantes en los
resultados numéricos obtenidos ni, en consecuencia, en los resultados de los dimensionamientos
del Proyecto.

Resulta en cambio necesario sefalar ciertos aspectos del disefio de los tableros que, aunque no
resultan consecuencia directa de problemas numéricos ni de su dimensionamiento normativo, si
entendemos que, unidos a los problemas de filtraciones y fallos de drenaje y de desagtie de la
plataforma del agua de escorrentia, con sales fundentes durante las campafias de vialidad
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invernal, ya sefialados, estan en relacién directa con las graves patologias de corrosion del sistema
de pretensado asi como, entendemos, de los colapsos sin preaviso de los vanos 1y 3, acaecidos
durante el desarrollo de las operaciones finales de reparacion que se estaban terminando.

Aunque volveremos en detalle sobre el analisis estos temas a lo largo de este Informe, podemos
sefialar:

- Se planted un disefio con tramos isostaticos, perfectamente justificado desde el punto
de vista resistente de acuerdo con los estandares de la época, e incluso con los actuales,
porque entendemos que en su momento no se considerd necesario “complicar” el
disefio dotandole de un hiperestatismo que no era requerido desde el punto de vista
resistente, dado el importante canto disponible y las moderadas luces de los vanos lo
gue conducia a una esbeltez de 1/15 sensiblemente inferior a los 1/18 convencionales
para vanos isostaticos.

Las soluciones isostaticas eran sistematicamente consideradas por su sencillez en todo el
ambito internacional, especialmente norteamericano, donde constituian la solucion
convencional para los “Precast Segmental Bridges”.

En aquella época no se le dedicaba especial atencion a lo que en nuestros dias es una
preocupacion dominante en la concepcion y disefio de puentes:

- La tendencia a soluciones con mecanismos de redundancia frente a posibles
fendmenos de colapso no esperados, lo que conduce al hiperestatismo frente a
las soluciones isostaticas, mas econdmicas y sencillas de construir para el ambito
de luces cortas / medias;

- La tendencia a disefios orientados a la durabilidad, reduciendo y eliminando en
lo posible el nimero de juntas, asi como los detalles de losas de continuidad
sobre juntas sin armaduras pasantes, como en el proyecto que nos ocupa, o
susceptibles de fisuracion con anchos de fisura elevados que generen vias de
filtracion, sobre todo en casos con uso de sales fundentes;

- Ligado al punto anterior, en la actualidad, a nivel mundial, se ha tomado
conciencia e implementado en las reglamentaciones la necesidad de conservar
las infraestructuras ya construidas, criterio que, por evidente que parezca, no
estaba en las mentalidades de Administraciones, Proyectistas ni Ingenierias de la
época. Hay que destacar al respecto que hasta el aflo 2008 no se incluye en la
normativa espafiola la obligatoriedad de incluir un Plan o Manual de
mantenimiento en los Proyectos de estructuras y, no es hasta el afo 2015 cuando
la ATC y ACHE redactan la monografia M27 “Guia para la redaccion del plan de
mantenimiento de puentes” en donde se desarrollan las directrices basicas para
la redaccion de dichos manuales.
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Guia para la
Redaccion del Plan
de Mantenimiento
en Puentes

Figura 43 Portada de la monografia “Guia para la Redaccion del Plan
de Mantenimiento en Puentes” redactada por la ATC-PIARC y ACHE en
el aio 2015.

- lgualmente, es en los Ultimos afos, los resultados de las inspecciones principales
y especiales desarrolladas para diferentes Administraciones, tanto de carretera
como de ferrocarril como de administraciones grandes como pequefias, han
puesto de manifiesto importantes dafios de caracter estructural con origen
durable, habiéndose llegado incluso a la necesidad de sustituir tableros
completos.

- Consecuencia de la experiencia del punto anterior, se ha empezado a prestar
atencion de forma sistematica y metodolégica a los sistemas de
impermeabilizacion y evacuacion de agua, especialmente, en las zonas con uso
intensivo de sales fundentes durante las campafas de vialidad invernal.

- Sehadetectado la existencia de unos recubrimientos de las armaduras de los elementos
prefabricados de 25 mm, tal y como se explicita en los Cuadros de Materiales de los
Planos del Proyecto, muy inferiores a los 50 mm actualmente exigibles para este tipo
de ambientes agresivos en las actuales reglamentaciones. Ello es consecuencia de los
profundos cambios normativos, especialmente en los aspectos relacionados con la
durabilidad, sobre los que se ha puesto un énfasis especial en todas las
reglamentaciones y recomendaciones internacionales en los 30 aflos que han pasado
desde la época del proyecto. Dicha diferencia resulta sustancialmente llamativa, tal y
como se ha puesto de manifiesto en los parrafos anteriores, en los ambientes mas
agresivos, sobre todo los afectados por ciclos de hielo-deshielo como por el uso de
sales fundentes.

- Se ha detectado asimismo un dimensionamiento general de los mamparos con
dimensiones y detalles de geometria demasiado estricta, que, si bien resultan
admisibles desde el punto de vista de la verificacion de las comprobaciones numeéricas
reglamentarias, han podido conducir, como luego detallaremos, a una transmisién muy
forzada de los esfuerzos localizados, principalmente de las enormes fuerzas de anclaje
(6110 KN para unidades de 31 torones de 0,6") de los cables de pretensado en los
mamparos. Se trata de una zona demasiado estricta y con discontinuidades
geométricas que impiden una facil y cdmoda transferencia y difusion de los esfuerzos

IDZ AT

A TYLin Company 25 de 206



2126C-CASTRO_COLAP-016.0
Memoria Técnica de los trabajos realizados en el marco de la emergencia y estado de avance de las conclusiones de
los mismos

localizados, resultando como veremos muy sensible a las condiciones realmente
resistentes, afecciones por contaminacion del hormigon o corrosién de las armaduras,
despieces reales y colocacién en obra de cuantias muy fuertes de armaduras de gran
diametro en zonas muy concentradas de los nudos de las zonas de anclaje, posibles
coqueras o zonas de dificil puesta en obra del hormigdn, etc.

Estas condiciones de geometria y dimensiones demasiado estrictas que se reflejan en el
conjunto del disefio del puente, pero especialmente en las zonas de anclaje de los
mamparos se corresponden perfectamente con el contexto de la época, donde esta nueva
tecnologia, llamada a competir con las soluciones prefabricadas e in situ a partir de los 40-
45 metros, obligaba a desarrollar por las empresas constructoras sistemas auxiliares muy
novedosos (vigas de lanzamiento, cimbras autoportantes, carros de voladizo, etc.) con
altas exigencias no sélo resistentes sino de facilidad de montaje en obra asi como de los
sistemas industriales eléctricos de los elementos motrices de avance, frenado y
lanzamiento.

Ello condujo en aquella época a dar prioridad por las empresas desarrolladoras de estos
sistemas a la maxima reduccion de peso de los disefios geométricos de las dovelas
aprovechando de las posibilidades que ofrecia el pretensado exterior, asi como las
derivadas de la prefabricacion:

- Reducidos recubrimientos que exigian las normativas;

- Posibilidad de garantizar elevadas resistencias y calidades de los hormigones
puestos en obra en condiciones industriales;

- Procedimiento también industrial y sistematico de elaboracion, despiece y puesta
en obra de la ferralla en zonas de dimensiones estrictas y fuertes concentraciones
de armadura.

Lo que en la fase del proyecto de este puente estaba en juego era el poder alcanzar los
45-50 m con las primeras cimbras y vigas de lanzamiento autoportantes ha
experimentado un impresionante y rapido impulso y desarrollo hasta alcanzar
recientemente los 80-90 m en los Ultimos viaductos de alta velocidad construidos en
nuestro pais con soluciones “in situ”, mas pesadas, y cimbras autoportantes.

Trataremos posteriormente en este informe las eventuales repercusiones de esta
concepcion demasiado estricta en el disefio de detalles y dimensiones de las dovelas del
tablero, y principalmente de la zona de los anclajes en los mamparos.

Figura 44 Vista general del sistema constructivo de dovelas conjugadas prefabricadas con postesado
exterior.
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5 Descripcion de las principales patologias
identificadas en las inspecciones del Viaducto
del Castro

Las primeras inspecciones previas ya citadas, realizadas por IDEAM y Esteyco en la primavera de
2021, detectaron serios indicios de graves dafos y patologias que podrian suponer un riesgo
importante sobre la seguridad del trafico en una arteria fundamental de las comunicaciones de
Galicia con el resto del Estado, lo que dio lugar a la declaracion urgente de una emergencia que,
bajo la direccion de IDEAM, se llevo a cabo con el apoyo de la UTE Esteyco-Bagh como Asistencia
Técnica y del Grupo Puentes para la realizacion de las tareas y trabajos que fueran necesarios
dentro de la citada emergencia.

Resumimos seguidamente los aspectos mas relevantes de las intensas y detalladas campaiias de
inspeccion que se iniciaron inmediatamente y se llevaron a cabo en el marco de la emergencia,
con objeto de extraer e identificar los datos necesarios para poder dar consistencia técnica a la
evaluacion de los niveles reales de seguridad disponibles, con o sin circulacién de niveles
limitados de trafico sobre la plataforma, de su sensibilidad a posibles datos o parametros que no
resultaba posible conocer con la necesaria fiabilidad y, en consecuencia, permitir la toma de
decisiones y actuaciones de refuerzo o reparacion que se estimaran necesarias para poder
restituir con las necesarias garantias de seguridad las condiciones normales de uso de la
estructura.

En otros apartados que acompafan a este Informe se documentan detalladamente los resultados
completos de estas campafias de inspeccién.

5.1 SISTEMAS DE DRENAJE E IMPERMEABILIZACION

Gran parte de los deterioros mas importantes que se han detectado en la estructura, y que
suponian un grave riesgo para la seguridad de la misma, estan relacionados con la durabilidad y
corrosion tanto del hormigén como del propio sistema de pretensado como consecuencia de la
frecuente circulaciéon de agua a través de:

- discontinuidades y fallos de estanqueidad del drenaje y desagle a través de las juntas
de dilatacion,

- de las fisuras y degradacion de losas de continuidad sobre juntas, cuyo incorrecto
funcionamiento abria sistematicamente vias para la entrada de agua a las juntas entre
tramos donde se alojaban los anclajes de pretensado,

- de las juntas a hueso entre dovelas cuyas irregularidades impedian el correcto sellado
a pesar de los esfuerzos de compresion que las solicitaban,

- los agujeros de cuelgue de las dovelas, en los que no se ha detectado ningun tipo de
sellado que impidiera la entrada de agua al interior del cajon a través de los mismos.
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Figura 45 Vista general del cajon en donse de observa Figura 46 Detalle de losa de continuidad del Proyecto

claramente la presencia de agua en su interior, asi como  Original. Hormigonado de losa en segunda fase. Espesor
las manchas y humedades en almas, fruto de la entreda de tedrico de 11,5 cm, valor estricto.

agua a través de los agujeros/pasa tubos de cuelgue de las
dovelas durante la construccién

.

Figura 47 Humedades, manchas de 6xido y desconchones en el alma en zonas bajo pasatubos

e 3 SR
Figura 48 Filtracion de agua, eflorescencias, lajaciones, manchas de 6xido en las juntas entre dovelas y almas del
cajon
La frecuente presencia de sales fundentes de deshielo por razones de viabilidad invernal
acentuaba muy seriamente el caracter agresivo sobre el hormigén y los torones de pretensado
de los citados fallos del sistema de la impermeabilizacion y el drenaje.

Todo lo anterior se hallaba ademas seriamente agravado por la practica ausencia o fuerte
degradacion del sistema de impermeabilizacion del tablero.

No habiéndose encontrado documentacion al respecto en las Actas de Seguimiento de la Obra,
ni en el Proyecto de Liquidacion de la misma, ignoramos si esta ausencia de impermeabilizacion,
esencial para la durabilidad de la estructura tanto mas en las agresivas condiciones ambientales
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en las que se ubica, es debida a su no aplicacion durante las obras.

Sin duda, todo ello habria acentuado la degradacion natural de los materiales, permitiendo la
entrada de agua, especialmente con sales fundentes, al interior del cajon, a los cajetines del
pretensado en las zonas de juntas y, sobre todo, a su posterior circulacién por el interior de las
vainas de los tendones del pretensado que, como se comentara mas adelante, presentaban serias
deficiencias debidas al fallo del proceso de inyeccion de los cables tras el tesado que
practicamente anulaban el pretendido efecto protector del mortero.

Como consecuencia se habia producido a lo largo de los afos una corrosion generalizada y
acelerada del sistema del pretensado, asi como la degradacion puntual del hormigén del tablero
en varias zonas.

Todo lo cual sera tratado con detalle en los siguientes apartados.

5.2 LOSAS DE CONTINUIDAD SOBRE JUNTAS ENTRE VANOS

Los dafios en la calzada con marcadas fisuraciones coincidiendo con las losas de continuidad
fueron el origen de la primera visita, a demanda de los Servicios de Conservacién de la
Demarcacion, realizada por técnicos de IDEAM, lo que activd los sistemas de alarma que
condujeron a la inmediata declaracion de emergencia. Las patologias detectadas se situaron,
junto a otros problemas que trataremos, en el origen de los dafos relevantes por corrosion
detectados en la estructura que obligaron a actuar para corregir los serios riesgos que se
derivaban sobre la seguridad estructural del viaducto.

Segun se nos ha trasladado por los técnicos de los Servicios de Conservacion de la Unidad de
Carreteras de Lugo encargados del mantenimiento de la estructura, dichas patologias habian sido
frecuentes fuentes de problemas, cuyo mal estado de conservacién condujo en 2013 a la
necesidad de intervenir y abordar actuaciones de reparacién y mejora que, como se pudo
constatar, no se habian mostrado eficaces para atajar y resolver eficazmente el problema.

En dicha actuacién de 2013 se procedié a la reparacion integral de parte de las losas de
continuidad de los tableros, actuacion definida por la Ingenieria TEMHA y ejecutada por el propio
Servicio de Conservacion. No se tiene constancia de las juntas de continuidad tratadas en dicha
actuacion, si bien por las imagenes disponibles se puede deducir que las actuaciones se llevaron
a cabo en la primera mitad del viaducto calzada Coruia (viaducto largo).

Los principales dafios que se pueden observar a través de las imagenes disponibles son:
e Agrietamiento del firme en las inmediaciones de las losas de continuidad.

e Degradacion del hormigon en las inmediaciones de las juntas de las losas continuidad
con los frentes de los mamparos.

e Corrosion, incluso llegando a producir el seccionamiento de las armaduras en el entorno
de la junta anteriormente citada.

e Degradacion puntual con corrosion de armaduras sobre las cabezas de los mamparos en
las inmediaciones de los anclajes superiores centrales del pretensado.
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Figura 49 Detalle de losa de continuidad con dafios sobre Figura 50 Detalle de hormigon degradado sobre cabeza
mamparos y cara superior de de losa en 2013. Fuente: de mamparos y frente de losa en 2013. Fuente: COPASA
COPASA

Figura 51 Hormigon degradado sobre la cabeza de Figura 52 Detalle de armaduras rotas por corrosion
mamparos en 2013. Fuente: COPASA detectada durante los trabajos de reparacion del afio
2013. Fuente: COPASA

En cuanto a la actuacion llevada a cabo, basicamente consistio en el fresado del firme, la
hidrodemolicion de las losas de continuidad originales mas las zonas dafiadas/deterioradas de
los mamparos, el saneado con morteros de reparacién y la reconstruccion de las losas de
continuidad con armadura de tipo inoxidable, hormigonado e impermeabilizacion local.

PROCESO CONSTRUCTIVO

-~ SE FRESARA EL FIRME EN UN AMBITO DE 1,00 m. A CADA LADO
B Gr dONTA A REPARAR,

10t
EIE D€ P 2:= EUPLEANO HIRODIMOLICION, SE REMIZARA UK ROZA DF 120
om o7 - - £ MGHURA, 60 cn Y 12 em. DE
L ERFUNGIDAD oM UNA LomiTD. womL BOURLENTE AL ARCHD'DF

oo 0l — L ey 1 e 1) TABLERG EXISTENTE ENTRE BARRERAS

R 3.~ SE RETIRARA LA FERRALLA NO ANCLADA A LA ZONA SIN
DEMOL

4.~ SE COMPROBARA S| EN LA ARMADURA RESTANTE SE HAN
FRODUCIDO PERDIDAS DE SECCION. EN CASO DE QUE ESTAS
PERDIDAS SUPEREM EL 15% DEL AREA DE LA BARRA, SE COLOCARA
EL REFUERZO CORRESPONDIENTE.

— A LA ARAMDURA EXISTENTE SE LE APLICARA REVESTIMIENTO
ATICORROSNG PARe, Lo PROTECGION D LA, ARNPOURAS PASIVAS,
ADTVADO_CON INHIBIDORES DE LA CORROSICN. TIPD PREREPAR S

Fomexein 210 9 0,10
FEr 15 o L= 1.0 m. ’ 6.~ SE COLOCARA UNA PLACA DE POLIESTRENO EXPANDIDO
(PORESPAN) DE 48 om. DE ANCHURA Y 2.5 cm. DE ESPESOR,
CENTRADA EN LA JUNTA.

6. SE COLOCARA LA NUEVA FERRALLA, EMPLEANDO ACERO
INOXIDABLE CORRUGADO TIPO DUPLEX (w51 2205 & AISI 2304)

| 7.— SE APLICARA UN PUENTE DE UNION TIPO PREFOXY ADHERENTE
DE COPSA, ENTRE EL SOPORTE DE HORMIGON DXISTENTE ¥ EL
VORTERG DE REPARACON. SE PRESTARA ESPECIAL ATENCIEN AL

TIEMPO DE APERTURA DE LA RESINA EPOXI INCLUIDA EN EL
PRODUCTO APLICADD.

8.~ SE HORMIGONARA LA JUNTA, REPONIENDO LA GEOMETRIA
EXISTENTE, PREVIA A LA DEMOLICISN. SE EMPLEARA UN MORTERO
SECCION A—A NOTA: HIDRALLICO DE ALTA RESISTENGIA, TIPO COPSATEC 500 CE COPSA.
ARMADURA DE LOSA DE CONTINUIDAD BATRAS PARA ARMADURA OE LOSA DE CONTMUDAD 8. SE APLCATA UNA WPERNABIIZAOKN DEL TABLERO, HPLCANO0
ESCALA 175 EN AGERO INCHIDABLE UNA SOLUCIGN BICAPA CONSTITUIDA POR LIGUIDO DE CAUCH
SINTETICO Y BETON POUMERIZADC, PLACAS DE PROTECCION
PREFORMADAS DE 3 MM D ESPESOR Y CINTA AUTOADHESIA PARA

10.- SE REPOMDRA LA GAPA DE RODAURA DEL AFIRMADO. SE
REPONDRA LA PINTURA DE SEFALIZACIGN,

Figura 53 Detalle de reconstruccion de losa en 2013. Figura 54 Definicion de la actuacion de reparacion
Fuente: COPASA planteada en 2013. Fuente: COPASA

A lo largo del mes de octubre del afio 2020 como consecuencia, nuevamente, de la degradacion
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acelerada de las juntas de continuidad se debio acometer el saneo puntual de una losa de
continuidad ya reparada. En esta ocasion, la operacion tuvo que realizarse sin apenas capacidad
de programacion pues afectaba a un carril de circulacion y, por urgencia, se realizé con personal
propio del sector y sin medios especiales de trabajo como pudiera ser el saneo con la
hidrodemolicion ya realizado en el afio 2013.

Figura 55 Vista general de zona reparada durante el saneo  Figura 56 Vista de zona de losa dafiada tras saneo del
realizado en 2020. Fuente: COPASA hormigon degradado. Avance del nivel de deterioro.
Mayor corrosion de armaduras. Fuente: COPASA
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Figura 57 Rotura de armaduras por corrosién en zona Figura 58 Detalle de armaduras rotas, incluso
saneada. Fuente: COPASA 2020 desaparecida/retirada su continuidad por su alta
degradacion. Fuente: COPASA 2020

Las siguientes imagenes muestran el agrietamiento del firme en los extremos de las juntas, asi
como la degradacion puntual del firme en las inmediaciones de las juntas de continuidad como
consecuencia del mal funcionamiento de estas y una vista aérea del viaducto donde se reflejan

claramente las marcas en el pavimento como consecuencia de la degradacion de estos
elementos.

Figura 59 Fisuracion de losa de continuidad y Figura 60 Fisuracion de losa de continuidad y
degradacion del firme degradacion del firme en estado mas avanzado
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Figura 61 Vista aérea de viaductos en donde se pueden observar claramente por el reaglomerado las juntas que
habian sido objeto de patologia mas acusada en el pasado. El resto presetaban igualmente deficiencias, si bien no tan
acusadas.

La importancia y gravedad de estas patologias no eran tanto el deficiente funcionamiento de las
losas de continuidad en si mismas, y su posible afeccion a las condiciones de comodidad de la
circulacion del trafico sobre el viaducto, si no la repercusién, como veremos, de dichos fallos
sobre la falta de estanqueidad de la plataforma y el consiguiente riesgo de degradacion local del
hormigoén, coincidiendo con las zonas de anclaje en las zonas superiores de los mamparos vy,
sobre todo, la afeccidn a los cajetines del pretensado como consecuencia de la entrada de agua
por los capots y trompetas de anclaje y su posterior circulacion por el interior de las vainas
defectuosamente inyectadas hacia las cotas bajas de los centros de vano del tablero.

Figura 62 Circulacion de agua con deposiciones Figura 63 Circulacion de agua con deposiciones
blanquecinas en cajetines superiores de pretensado. blanquecinas en cajetines superiores de pretensado.

Figura 64 Circulacién de agua con deposmlones Figura 65 Fisuracion de cajetin de sellado del pretensado
blanquecinas. con circulacion de agua y presencia de deposiciones de
carbonatos en forma de estalactitas.
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En las juntas de dilatacion ubicadas en estribos y en los puntos intermedios en los que no se
disponian losas de continuidad, la ausencia de impermeabilizacién y los fallos de disefio del
sistema de desaglie de las juntas, como consecuencia de la ausencia de un faldon o sistema
equivalente de recogida de agua, también se detectaron e identificaron los mismos dafos
sistematicos de entrada de agua y degradacién en los paramentos exteriores de los mamparos
de hormigdn y en los cajetines del pretensado.

5.3 DANOS EN PARAMENTOS EXTERIORES VISTOS DE HORMIGON

En general, los paramentos de hormigdn tanto de estribos, pilas y tablero manifiestan, de forma
bastante generalizada, dafios durables originados por la filtracion de agua desde la plataforma'y
su circulacién por los diferentes paramentos, dafos acentuados por el frecuente uso de sales
fundentes en calzada durante las campanas de vialidad invernal.

Las principales zonas donde se localizan estos dafos son:

- Estribos

- Cabezas de pilas

- Dovelas extremas de tableros

- Hormigdn degradado y fisuras en almas en inmediaciones de apoyos

- Caras inferiores de voladizos, especialmente en las zonas de peraltes bajos.
Ademas, de forma local se han detectado otra serie de dafnos como:

- Fisuras

- Desconchones

- Otra serie de daflos menores.

Se trata en este caso de dafios convencionales debidos a fallos en los sistemas de drenaje e
impermeabilizacion, que se detectan frecuentemente en los contratos de Inspecciones y cuya
reparacion, imprescindible para garantizar la durabilidad de la vida util de las estructuras, se
aborda por técnicas bien conocidas y de contrastada eficacia.

La documentacion completa y detallada de estos dafios se incluye en otros apartados que
acompafian a este Informe.

5.4 DANOS EN PARAMENTOS INTERIORES DE LA SECCION CAJON

Los fallos y patologias de los sistemas de drenaje e impermeabilizacién, junto con sus
manifestaciones en la plataforma y paramentos exteriores del tablero descritos e identificados en
apartados anteriores, tenian forzosamente que repercutir asimismo en el estado de conservacién
y posibles patologias de hormigon y armaduras en el interior de los cajones, lo que podia de esta
forma suministrar indicios de la posible contaminacién por cloruros del interior de la seccion de
hormigon, asi como de otros posibles fendmenos de degradacién del mismo por efectos de la
permeabilidad, ciclos de hielo-deshielo, lajaciones y desconchados, fendmenos expansivos
asociados a la corrosién de armaduras, asi como los riesgos asociados a la posible rotura o
pérdida de caracteristicas resistentes de las mismas, etc.

Las inspecciones realizadas del interior del tablero permitieron identificar y asociar igualmente
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una serie de dafios, bastante generales y extendidos, relacionados con la filtracion de agua con
fundentes y la ausencia de un sistema de impermeabilizacion, localizandose diferentes zonas con
afecciones estructurales, especialmente en la losa superior del tablero.

En estas zonas se aprecian numerosos desconchones que dejan la armadura al descubierto en
avanzado estado de corrosion. La extension de estos desconchones en muchos casos es
significativa, de 1,5-2,0 m de longitud, y afecta a un gran porcentaje de la armadura de traccion
de dicha losa detectandose pérdidas de seccion relevantes en las barras de acero corrugado, con
la consiguiente reduccién de su capacidad resistente y de anclaje.

El estricto recubrimiento de los elementos prefabricados, claramente escaso a la luz de las
exigencias actuales para este tipo de ambientes, unido al extenso uso de sales fundentes y ciclos
de hielo-deshielo a que se ve sometida la estructura durante las épocas de invierno a lo largo de
los afios, habria podido producir la despasivacion del acero corrugado y con ello la degradacion
por “spalling” o lajacion del hormigén fruto del aumento de volumen de las armaduras como
consecuencia de la corrosion sufrida.

Se procedié por la empresa especializada Galaicontrol a la apertura de una serie de calas en la
cara inferior de la losa y a la extraccion de testigos en la misma para conocer con mayor detalle
su estado. Por un lado, las calas permitieron confirmar el elevado grado de corrosion que
presenta la armadura transversal inferior en las zonas dafiadas. En cuanto a los testigos, han
confirmado la presencia de cloruros en ambas caras de la losa superior, llegando incluso a valores
puntuales de un 1% de cloruros respecto al peso del cemento (muy superiores al limite normativo
del 0,4%).

Figura 66 Desconchones con armadura en avanzado estado de corrosion en la losa superior

Por otra parte, se constatd, como ya se habia avanzado anteriormente, tanto las juntas a hueso
entre dovelas como los pasatubos existes en la losa superior para el paso de los elementos de
cuelgue durante la construccién del viaducto no habian sido sellados y, en ausencia de cualquier
tipo de impermeabilizacién, constituian una via facil para las filtraciones de agua al interior del
cajon. En consecuencia, tanto en estas zonas como en las zonas de las almas situadas bajo estos
puntos se detectaron dafios similares a los comentados anteriormente.

En cuanto a los mamparos, donde se alojaban los anclajes de los cables de pretensado, y como
consecuencia de las filtraciones ya comentadas anteriormente por el mal funcionamiento de los
detalles de las juntas y losas de continuidad, se detectaron nuevamente desconchones de tamafo
considerable que dejaban en muchos casos la armadura al descubierto en avanzado estado de
corrosion.
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Figura 67 Desconchones con armadura en avanzado estado de corrosion en mamparos

Un tema importante, al que se esta prestando una especial atencién en las nuevas campaiias de
inspeccion que se estan desarrollando actualmente por Intemac y Galaicontrol durante la
segunda fase de la emergencia, tras la caida de los dos vanos de la calzada Corufia el pasado
junio, es analizar y documentar exhaustivamente los efectos, tanto quimicos como de los
parametros resistentes (resistencia, médulo de elasticidad, etc.) del hormigén a través de testigos
asi como de las armaduras en funcién del grado de corrosion.

La magnitud y el alcance dichas campafas se extiende de forma sistematica, tanto a los vanos no
colapsados como a los restos de los vanos caidos (V1 y V3) o del V2, que se demolio
controladamente.

Dichas campanfas estan poniendo especial atencion a las zonas mas afectadas por las patologias
descritas, tanto de la losa superior como, especialmente, de las zonas de anclaje de los cables de
pretensado en los bloques de mamparo.

Se esta procediendo asimismo al contraste de resultados, asi como de los mapas de dafio, que
se estan obteniendo y documentando en las campafias actuales de Intemac y Galaicontrol,
mucho mas extensas y detalladas por las necesidades de estudios e investigaciones que se
derivan de los incidentes acaecido, con las iniciales realizadas por Galaicontrol en la primera fase
de la existencia donde, como ahora describiremos, se estaba poniendo un mayor énfasis en la
evaluacién de los dafos de corrosion del sistema de pretensado, que es el que estaba poniendo
en grave riesgo de seguridad la estabilidad de la estructura de ambos viaductos.

Los mapas de dafios elaborados durante la inspeccién inicial realizada por Esteyco — Galaicontrol
del interior del cajon y, en segunda fase, por IDEAM del exterior, quedaron documentados con
bastante detalle.

La extraccion de testigos para sus analisis mecanicos y quimicos fue l6gicamente mas somera
basicamente limitada a analisis de cloruros y resistencias a corrosion del hormigon y a
determinacién de niveles de corrosion en zonas de armaduras vistas muy dafadas.

No se hicieron en cambio ensayos de modulos de deformacion. El alcance de la campafia fue de
caracter general, no orientado a zonas concretas pues conviene recordar que en aquella fase
inicial todos los esfuerzos iban orientados a la necesaria evaluacion del alcance y magnitud de
los dafios por corrosion de los cables de pretensado, que estaban poniendo en un riesgo incierto,
pero elevado, la seguridad de la estructura.

En todo caso, conviene sefialar, a expensas de confirmacién tras la terminacion de las actuales
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campanfas, que los resultados de contraste entre los datos de ensayos y de los mapas de dafios
de ambas campafas no han sefialado ningun tipo de deterioro progresivo significativo de
hormigones y armaduras en el tiempo transcurrido entre ambas.

5.5 APARATOS DE APOYO

Los aparatos de apoyo de las estructuras, de neopreno zunchado, presentaban en general un
buen estado de conservacion. No obstante, se detectaron algunos apoyos reptados, que
presentaban una deformacién superior a la admisible y otros apoyos con sintomas de corrosion
en las chapas de acero interiores.

Figura 68 Aparato de apoyo reptado (Vladucto Figura 69 Deformacion y despegue. Rotura de meseta
pequeio, Estribo E-2, Lateral derecho) (Viaducto grande, Pila 2, Apoyo Coruia-lzquierdo)

5.6 SISTEMA DE PRETENSADO EXTERIOR: ZONAS DE ANCLAJE Y
PROBLEMAS EN LA INYECCION DE VAINAS

El principal dafio que ponia en serio riesgo la seguridad de la estructura se focalizaba en la fuerte
corrosion del sistema de pretensado que, tal y como se fue acreditando a lo largo de las diferentes
inspecciones desarrolladas por Esteyco y Grupo Puentes, y realizadas para ellos por técnicos
especialistas de Freyssinet, el sistema de pretensado manifestaba explicitamente, lo que se podia
constatar por una simple inspeccién visual externa al interior de las vainas y elementos de anclaje,
una serie de dafos significativos y de presumible gravedad, todos ellos fruto de la corrosién de
los cables, acentuados por la ausencia o deficiente impermeabilizacion de la plataforma de la
estructura, y mas concretamente por la filtracién directa de agua a través de las grietas de las
losas de continuidad y juntas de dilatacién al quedar todas ellas ubicadas directamente justo
sobre de los capots y los bloques de anclaje de los cables en la zona superior de los mamparos,
lo que se agravaba con el frecuente uso de sales fundentes durante las campafias de vialidad
invernal. Hay que destacar igualmente la diferencia geométrica de ambos detalles como
consecuencia de alojar junta de dilatacion o losa de continuidad, lo que supone que los bloques
del pretensado dispongan 10-11 cm menos de hormigdon monolitico de proteccion, lo que de
alguna forma pudiera ser un efecto diferencial y condicionante.
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Figura 70 Detalle de cabeza de pretensado en Figura 71 Detalle de cabeza de pretensado en
mamparo de estribos y pilas con junta de dilatacién. mamparo en pilas con losa continuidad. Obsérvese como
Obsérvese como el bloque de hormigon de 22 fase llega el bloque de hormigon de proteccion del bloque se
hasta practicamente la cara superior de losa. Fuente: P. queda 11 cm por debajo de la cara superior de losa y,

Liquidacion por tanto, mas expuesto al medio. Fuente: P. Liquidacién

La repercusion de estas patologias, que permitian la entrada de agua con sales por las cabezas
de anclaje, se agravaba todavia méas seriamente en relacién a los riesgos sobre la seguridad de
las estructuras, dado que las propias campaifas de inspeccion especificas programadas al
respecto permitieron constatar e identificar, de forma suficientemente generalizada, la existencia
sistematica de zonas, algunas de considerable longitud, localizadas en la parte superior de los
cables a la salida de los mamparos de anclaje, con fallos graves con defectos de inyeccién que
dejaban amplios huecos en el interior de las vainas en los que los torones se hallaban sin apenas
proteccion de mortero pasivante frente a la relativamente facil posible circulacion de agua con
sales por el interior de la vaina desde los puntos de filtracién por las zonas de capots y bloques
de anclaje, lo que dio lugar a una corrosion bastante generalizada de los torones en varios puntos
cuyo alcance y magnitud resultaba necesario cuantificar para evaluar el nivel de precariedad en
la seguridad de los diferentes vanos de ambos viaductos.

Las primeras inspecciones dirigidas por Esteyco, apoyandose en las empresas especialistas
Dywidag y Freyssinet, permitieron confirmar y constatar los indicios ya detectados en la
inspeccion preliminar realizada por IDEAM, e identificaron detalladamente multiples y
generalizados indicios de circulacion parcial de agua por el interior de las vainas, especialmente
en la zona de salida de los cables del mamparo, asi como por la propia presencia de humedades
y deposiciones de carbonatos y sales en los cajetines del pretensado. En concreto:

- Circulacion de agua y eflorescencias en los cajetines de sellado. Durante la simple
inspeccidn visual del interior del cajon llamaba mucho la atencién el estado que
presentaban los cajetines de sellado del pretensado, mostrando un cierto nivel de
fisuracion y, sobre todo, claros indicios de circulacién de agua y deposiciones
blanquecinas (carbonatos) en sus paramentos.
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Figura 72 Circulacion de agua con deposiciones Figura 73 Fisuracion de cajetin de sellado del
blanquecinas de carbotanos, fruto de la clara pretensado con circulaciéon de agua y presencia de
circulacion de agua através del hormigon de los deposiciones de carbonatos en forma de estalactitas.

cajetines de proteccion del pretensado.

- Indicios de circulacion de agua por interior de vainas en la salida de mamparo. Uno de
los hechos mas facilmente detectables y llamativos de la inspeccion del interior de la
estructura es la presencia de claros indicios de circulacion de agua por el interior de las
vainas, tal y como se podia constatar sin mas que observar la presencia de corrosién
tanto en los tubos metalicos de guiado de los cables a la salida de los mamparos, como
en la presencia de humedad y depositos de carbonatos en forma de estalactitas en las
inmediaciones de los manguitos termo retractiles de sellado tubo metalico-vaina;

Figura 74 Corrosion de tubo metalico y Figura 75 idem anterior. N6tese ademas la presencia

deposiciones de carbonatos en manguito circulacion de agua con deposiciones blanquecinas
termoretractil bajo el tubo de salida del mamparo

TN

i r
i {

R il

Figura 76 idem Figura 77 Significativa degradacién de tubo metalico

de salida de mamparo. Delaminacion en forma de
laminas (“hojaldre”) del acero del tubo.

T

- Este dafo, logicamente, estd muy relacionado con el anterior, puesto que la entrada
“natural” del agua al interior de la vaina es el propio bloque de anclaje de las cufias y/o

*
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los tubos de purga, que, si no quedan correctamente inyectados y sellados, y los tubos
de purga perfectamente rellenos, ante cualquier deficiencia que se produzca en la
lechada durante el proceso de inyeccion: defecto de ejecucion, segregacion y
decantacion durante las primeras horas de curado.

El maximo exponente de dicho dafo, que determind la necesidad de adoptar medidas inmediatas
de afeccion a las condiciones de trafico sobre la plataforma y al inicio de unas completas y
detalladas campanas de inspeccion y refuerzo de ambos tableros, se localizé en el cable n° 5 del
vano 8 de la calzada Madrid, en el que ya en las primeras inspecciones realizadas por Esteyco se
detectd la rotura completa del cable que habia perdido completamente la de tension.

Este cable presentaba un tramo sin vaina -efecto probablemente producido durante la rotura-,
con todos los cables al descubierto. Se procedié entonces a la introduccién de un endoscopio en
la cabeza del anclaje que permitio detectar la rotura por corrosion de gran parte de los torones
del cable. Complementariamente, se procedio a retirar el mortero de proteccion del bloque de
pretensado en donde se pudo comprobar que el frente del bloque no estaba inyectado. Se pudo
asimismo observar el deslizamiento del alambre central de practicamente todos los torones,
aspecto que se manifiesta con cierta frecuencia cuando se produce la rotura de los cables por
corrosién, en donde el cable central, mas protegido por los propios cables circundantes,
conforme aumenta de carga como consecuencia de la rotura de los alambres perimetrales, acaba
deslizando en la zona de cufia ante la falta de “agarre” de ésta frente a la sobretension que se
produce en dicho alambre central.

Bty
Figura 78 Vaina con cables al descubierto y vaina retraida Figura 79 Vista general del frente de anclaje en la zona
unos centimetros respecto del tubo de salida del mamparo. rota, donde se puede observar el deslizamiento de los
cables centrales de los cables del pretensado. Fuente:

Esteyco

Figura 80 Detalles del interior del cordon de pretensado en donde se observa claramente la rotura por corrosién de
los cordones del prentesado. Fuente: Esteyco

La gravedad derivada de la constatacion de la rotura de un primer cable (de los 8 que contienen
cada vano), junto con los riesgos todavia no acotados sobre el estado real del resto de cables de
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ambos viaductos y la constatacion ya confirmada de signos de fendomenos sistematicos y
generalizados de corrosion en todo el sistema del pretensado, condujo a la necesidad de iniciar
con urgencia unas campafas completas de inspeccion de todo el pretensado de ambos
viaductos, incluyendo, logicamente, la inspeccion de las zonas interiores de las vainas, campafas
que se fueron planteando y desarrollando por fases y de forma evolutiva, cada vez mas completa,
en funcidn de los dafios que se iban detectado en cada una de ellas.

Dichos trabajos fueron, desarrollados ya dentro del marco de la emergencia, fueron llevados a
cabo e informados por los maximos especialistas de la empresa Freyssinet reconocida no
solamente por su larga experiencia en el desarrollo de sistemas de pretensado sino, lo que
resultaba fundamental para el diagndstico, en el ambito de la inspeccion, diagnosis, refuerzo y
reparacién de estructuras pretensadas. Complementando dichos trabajos y con objeto de
permitir una mejor calibracion y valoracién metalulrgica del estado de los cables, se abordé en
paralelo el estudio, ensayos y analisis de los cables desde el punto de vista metallirgico en la
Universidad de Cantabiria.

Resumiremos por tanto seguidamente los aspectos mas relevantes en relacién a la evaluacién de
la extension y magnitud de la gravedad de los procesos de corrosion de los cables con vistas a
su repercusion sobre la fiabilidad y seguridad de la estructura, lo que sirvié de soporte para la
toma de decisiones y la definicion de las actuaciones de reparacion y refuerzo que se describen
en los siguientes apartados. Como se ha comentado, el propio avance y alcance de las
inspecciones, como suele ser habitual en este tipo de andlisis, se fue progresivamente
intensificando conforme se iba confirmando la magnitud de las patologias en el sistema de
pretensado. El alcance y resultados de las sucesivas campafas de inspecciones de Freyssinet, que
no constituye el objeto de este Informe, puede consultarse en detalle en otros documentos de la
emergencia.

Se realiz6 con caracter de urgencia tras la confirmacién de la rotura de un cable un analisis de
estimacion mediante cuerda vibrante de los niveles de tensién en todos los cables, no
detectandose niveles de tension con grandes variaciones respecto de valores los tedricos, que
pudieran ser indicios de rotura de algun otro cable. Esto suponia un cierto margen temporal
provisional de tranquilidad pero no eliminaba el riesgo de poder existir cables con varios torones
rotos o altamente corroidos en alguna seccion, pero retenidos provisionalmente (auto-anclados)
por rozamiento con el mortero y demas torones, lo que no podia haber sido detectado por los
ensayos de cuerda vibrante, y, por tanto, ser susceptibles de riesgo de rotura fragil/brusca sin
preaviso, por lo que fue necesario acelerar e intensificar inspecciones mas precisas.

Adicionalmente se llevaron por ello a cabo:
- Ensayo de cuerda vibrante en el 100% de los cables y en ambos extremos del tablero.
- Inspecciones acusticas.

- Apertura del 100% de los capots e inspeccion del estado de la zona de anclaje.
Valoracion de existencia de cables deslizados (indicaria la probable rotura del torén).

- Apertura de algunos termoretractiles.

- Valoracién, a través de los tubos de purga el estado interior de los bloques del
pretensado.

- Inspecciones mediante endoscopios del interior de los bloques en aquellos que se
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detectaron falsos tapones o directamente incompletos de lechada.

- Realizacion de taladros a través de los bloques del pretensado para verificar
posteriormente con el endoscopio la idoneidad de la lechada de proteccion y de los
torones del pretensado en caso de resultar visibles.

Como se ha dicho anteriormente, los resultados de dichas inspecciones no son objeto del
presente informe, pudiendo encontrarse en la documentacion completa que se incluye en esta
emergencia.

A modo de resumen operativo sefialaremos que los resultados de las sucesivas inspecciones
fueron sistematicamente agravando la evaluacion del nivel de dafio (del verde al amarillo/naranja
y rojo) seguin los estandares que establecié Freyssinet y que se reflejaron en el progresivo caracter
naranja/rojizo de los cuadros resumen de resultados que se nos presentaban periédicamente.

Por otra parte, los resultados mas concluyentes solo podian establecerse en la zona de vaina libre,
entre zonas de anclaje y desviadores. En las zonas concretas de la placa y trompetas de los
bloques de anclaje en el interior mamparos no resultaba posible, légicamente, realizar
inspecciones no destructivas, cuando como ya hemos sefialado existian ya claras evidencias de
filtraciones y entradas de agua desde los desdrdenes de las juntas, losas de continuidad y capots
de anclajes que, probablemente, habrian podido acarrear graves problemas de corrosion en las
zonas “oscuras” e imposibles de inspeccionar de los bloques de anclaje, por lo que los resultados
de la evaluacién no podian en ningun caso considerarse totalmente “concluyentes”.

Se decidio por ello seleccionar 17 cables de la calzada Corufia, como mas significativos de entre
los ya inspeccionados, para ser los primeros desmontados y sustituidos por otros nuevos (ver
apartados 6.4 y 6.5), retirarlos y llevarlos a Laboratorio para su inspeccion forense completa,
destructiva, tanto de la zona ya inspeccionada de vaina como, especialmente, de las zonas de
anclaje “no accesibles” hasta entonces. Los resultados de dichas “autopsias” fueron concluyentes,
agravando de forma generalizada el diagndstico previo al detectarse frecuentemente niveles
preocupantes de corrosion en dichas zonas de anclaje. Pero el aspecto mas preocupante que se
pudo detectar en esta fase es la existencia de "falsos tapones” en los tubos de purga de los
bloques se habrian podido producir, probablemente, por la exudacién y decantacion de la
lechada dentro del propio bloque, sin afectar a la zona de la purga, lo que de alguna forma ponia
en cuarentena la practica totalidad de los tendones.

Figura 81 Detalles del interior de bloques de pretensado, con importantes defectos de proteccion por la lechada
detectados durante la fase de “autopsia” y sustitucion selectiva de 17 cables. Fuente: Freyssinet
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Figura 82 Resultado de la caracterizacion de cables "muestra” Figura 83 Detalle de “autopsia” de cuiia de
elegidos para analisis y su comparacion con los estandares pretensado en zona de bloque tipo. Se observa
normativos. En ordenadas se representa las ppm de hidrégeno claramente como la corrosion de ha entrado por el

contenida en los cables, algunos con valores elevados. extremo trasero del cordon varios milimetros.

El resumen final de todos estos trabajos queda recogido en la siguiente tabla elaborada por
Freyssinet en la que, en funcién de la metodologia de trabajo seguida, se asigna un valor
numeérico del 0 (sin dafios aparentes) al 5 (dafios severos) a los cables en funcién de su estado.
Tal y como se puede observar, gran parte de los cables presentaban indices de 2,5; 3; 4y 5, valores
que se correspondian con dafos relativamente significativos que no permitian asegurar la
integridad de los cables en el corto/medio plazo.

TENDONES

VANOS PROMEDIO VANO

A CORURIA

WAND 9

VAND 10 o* 4

WAMND 11 1* 3

WVAND 12

WAND 13 2

WAND 10 3 4 4 1* 3 3 3 1 2.8
WAND 2T 1" 3 FA 3.3
WAND 1M El 2 3 3 3 2 3 2.7
WAND 2 &4 3 3 3 1 3 3 3,1
WAND 3M 1= 3 4 1= 4 1= 23
WAND 4M 1= 1* 3 4 3 3 25
WAND 5M 4 3 3 4 1* 3 3 4 3,1
WVAND G 1* 4 1* El 3 4 2,7

Figura 84 Tabla de valoracion de cables en funcion de la metodologia seguida. Fuente: Freyssinet

Los cables correspondientes a las casillas en "blanco” corresponden a los cables que fueron
seleccionados para la "autopsia” y por tanto eran nuevos, no siendo susceptibles, por tanto, de la
evaluacion de dafos. Los cables marcados con un “*" se corresponden con cables que
presentaban dudas o falta de informacion relativa a su estado interno por presencia de “falsos
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tapones” y que debia completarse su inspeccion mediante procedimientos mas avanzados para
obtener su clasificacion definitiva. Dicha inspeccion si fue llevada a cabo en los tendones con el
texto en rojo, en la que se pudo constatar que practicamente la totalidad de los cables subieron
de categoria, al presentar el estado interior peor aspecto que el inicialmente estimado.

Todo lo cual condujo l6gicamente al Ministerio a tomar la decision de sustitucion de la totalidad
de los cables de ambos viaductos.
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6 Estrategias y decisiones de
refuerzo/reparacion y actuaciones llevadas a
cabo en la primera fase de la emergencia

Como se ha descrito en el apartado 5.6, ya en las inspecciones llevadas a cabo por Freyssinet en
junio-julio de 2021 se documentaron indicios de dafio por corrosion, de diversa consideracion,
en alrededor de 100 de los 176 cables inspeccionados (con frecuentes patologias filtraciones de
agua, corrosion en las placas y trompetas de anclaje, fallos graves de la inyeccion de lechada en
el interior de las vainas con ausencia total o parcial de proteccion en amplias zonas, etc.), nivel de
dafos que constato los ya detectados por Esteyco en las inspecciones previas que desarrolld y
que, lbgicamente, dadas las serias dudas existentes sobre el estado del pretensado del tablero se
extendié al 100% de los tendones, aumentando exponencialmente el indice global inicial de
dafnos.

También se ha sefialado que, si bien en las posteriores inspecciones de detalle se fueron
asignando distintos grados de dafio (de 1 a 5) en los diferentes cables en funcion de los resultados
de dichas inspecciones, dichas asignaciones solo podian considerarse de forma “cualitativa”, lo
gue no permitia basar en las mismas la toma de decisiones fiables en relacion a unos margenes
de seguridad reales de la estructura, mal conocidos y demasiado inciertos como consecuencia
de las incertidumbres derivadas de la imposibilidad de recabar unos datos fundamentales que
no resultaban susceptibles de identificacion con las inspecciones y ensayos no destructivos
llevados a cabo, dada no resultaba viable:

- Extender la inspeccion interior de las vainas a las zonas interiores inaccesibles de las
trompetas y placas de anclaje, precisamente las mas susceptibles de estar afectadas por
patologias de corrosién por fallos de inyeccidn en las partes altas y filtraciones de agua
y sales de deshielo a través de las juntas entre vanos isostaticos;

- Confirmar la existencia o no, y su extension, de eventuales “auto-anclajes” de torones
ya rotos o cerca de estarlo, que todavia permitieran mantener un estado correcto de
tension de los cables, como se constatd en los ensayos de cuerdas vibrantes, pero en
unas condiciones de precariedad y riesgo de rotura fragil, brusca y sin preaviso, que
resultaban imposibles de controlar y evaluar.

En estas circunstancias, se establecid una estrategia, compartida por los responsables de la
Demarcacion y del Ministerio, que debia permitir compatibilizar las prioritarias e innegociables
condiciones de seguridad de los usuarios con la imposibilidad de poder llegar a estimar con
suficiente precision los margenes de seguridad realmente disponibles, tal y como resulta exigible
en las obras nuevas.

Dicha estrategia, que dirigio el proceso de refuerzo y reparacién de la estructura, estuvo siempre
basada en la maxima prudencia, minimizacién de riesgos y en el gradualismo de la toma de
decisiones a medida que se avanzaba en el conocimiento de la situacion, tal y como se describe
en los siguientes apartados.
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6.1 EVALUACION DE LA SEGURIDAD ESTRUCTURAL DE PROYECTO Y DE
SU SENSIBILIDAD A LOS DANOS EN EL SISTEMA DE PRETENSADO

Dada la incertidumbre existente sobre la capacidad resistente real del tablero como consecuencia
de las dudas relativas al nivel de afeccion de la corrosion de los tendones sobre sus caracteristicas
mecanicas y resistentes de los torones de pretensado, se llevd a cabo un control paralelo del
proyecto para determinar los margenes resistentes disponibles.

La revision del Anejo de Calculo del Tablero del Proyecto resulté satisfactoria, como podia
presumirse de la experiencia y rigor de los Servicios Técnicos de FCC, firmantes de los Planos y el
Anejo de Calculo del Proyecto Modificado. No obstante, se procedié por parte de IDEAM al
contraste del mismo mediante un calculo paralelo que, ademas se realizd de acuerdo con
reglamentacion actualmente vigente, los Eurocédigos, tanto para las acciones gravitarorias a
considerar como para los métodos de analisis a realizar y a los controles y limites a verificar, tanto
en Estado Limite de Servicio como para los diferentes Estados Limite Ultimos.

Los resultados de dicho analisis de contraste paralelo se presentan con detalle en la
documentacidon que acompafa a esta emergencia. Nos limitaremos aqui a sefalar las
conclusiones mas relevantes del citado estudio:

- La pérdida por rotura de un cable de pretensado supone una reduccién del orden del
13,2% de la capacidad del pretensado, lo que implica que la estructura del vano
afectado queda fuera de los niveles de seguridad exigibles por las reglamentaciones
por lo que debia proveerse a su reemplazo y sustituciéon con la mayor celeridad posible.

- Los analisis realizados se centraron por ello en considerar la situacion como transitoria
excepcional o accidental, verificando que se garantizaba el cumplimiento de los
correspondientes coeficientes de ponderacion de la normativa vigente para este tipo
de situacion.

- Dadas las restricciones de trafico que se establecieron para la circulacion sobre ambas
plataformas (ver apartado 6.2): limitacion de la circulacion a un carril por sentido,
separacion minima de vehiculos pesados y restricciéon de vehiculos especiales, se
procedi6d a realizar los analisis numéricos no solamente con las sobrecargas
reglamentarias sino también con espectros de trafico reales, explicados con detalle en
el Anejo de Calculo correspondiente que acompafa a esta emergencia.

- Conforme alas recomendaciones iniciales planteadas por IDEAM, tal y como se describe
en el apartado 6.2, se procedidé al fresado del pavimento de la plataforma. En ese
momento, conforme a los trabajos desarrollados por el Sector de Conservacién, habria
unos espesores medios de pavimento entre 12y 15 cm, siendo dichos valores bastante
uniformes en todos los tableros. El espesor medio que se decidié retirar es del orden
de unos 8 cm como minimo a todo lo ancho y largo de la plataforma. Los célculos
paralelos realizados tomaron asimismo en consideracion esta reduccién de la carga
permanente.

- Aunque los Planos del Proyecto no indicaban nada al respecto y los articulos técnicos
de FCC, empresa encargada de la construccion del puente y del sistema de dovelas

conjugadas proyectado, indicaban explicitamente que se trata de juntas secas “a
hueso”, sin ningun tipo de resina o mortero entre dovelas, lo que ademas resultd
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confirmado por consultas expresas a los Ingenieros autores del Proyecto Modificado,
parecié detectarse en las inspecciones un cierto mortero de asiento/regularizacion, lo
que podria inducir una cierta capacidad a traccién de las juntas, a diferencia de que si
estuvieran completamente “a hueso”, cuya eventual influencia nos parecio oportuno
considerar de forma conservadora.

- El documento EN 1992-2 EUROCODE 2: DESIGN OF CONCRETE STRUCTURES. PART 2:
CONCRETE BRIDGES prescribe en el apartado “Brittle failure of members with prestress”
el control de prevenir el posible riesgo de rotura fragil en el caso de poder disponer de
cierta capacidad a traccién de las juntas entre dovelas, incluso considerando la eventual
degradacién del pretensado por corrosion o fallos de cualquier otro tipo.

- Del anadlisis de los datos anteriores facilmente se puede constatar que, tanto en la
situacion de adherencia de juntas como sin adherencia, la capacidad ultima de las
secciones es analoga. La principal diferencia entre ambos casos es el comportamiento
en agotamiento de las secciones, pues en el caso de no adherencia entre juntas, entre
el momento de la descompresion de la fibra inferior, es decir, de la apertura de juntas
hasta que se produjera el agotamiento de la seccién habria del orden de un 10-12 %
de margen de agotamiento, es decir, la seccién presentaria un comportamiento en
rotura de tipo ductil, siempre bajo la premisa de que los tendones tuvieran un buen
estado de conservacion y fueran capaces de asumir el incremento de tension que
produce la apertura de juntas. Dicho mecanismo resistente, se ha expuesto
anteriormente en la Figura 30 y responde perfectamente al comportamiento teorico y
normativo de este tipo de estructuras. En cambio, bajo la hipotesis de que existiera
adherencia entre las juntas, la capacidad ultima de la seccion seria analoga, pero no
habria apertura de junta previa, es decir, una vez la seccién fisurara practicamente se
produciria el agotamiento de la seccidn.

- Aunque la inspeccién de las juntas entre dovelas en obra permitié descartar que se
tratara de juntas humedas, mas susceptibles de rotura fragil, se decidié
conservadoramente no considerar el margen “de aviso” del 10-12 % entre el inicio de
la apertura de junta y el colapso de la seccion, que por otra parte resultaba
impracticable de controlar en obra.

Se procedié posteriormente a realizar un Analisis de Sensibilidad de la seguridad del tablero ante
eventuales roturas de uno o varios cables de postesado, lo que permiti¢ constatar que:

- Con los 8 cables de proyecto se garantizaban los niveles de seguridad exigidos por las
reglamentaciones en el comportamiento longitudinal del puente, tanto del momento
del Proyecto como actualmente (Eurocodigos);

- Con 6 0 7 cables activos eficaces (Estado de Aviso) se podia asimismo garantizar la no
apertura de juntas y, por tanto, las condiciones de seguridad exigibles, en situaciones
accidentales, para la situacion de firme reducido y trafico restringido y en ausencia de
vehiculos pesados especiales;

- Por debajo del umbral de 6 cables activos eficaces (Estado de Alarma) se entraba en
una zona de riesgo no controlado que exigiria el cierre de la puesta en servicio del
viaducto.

Estos resultados resultaron fundamentales para plantear la estrategia de refuerzo que se describe
*
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seguidamente, de forma que se pudiera siempre acotar el riesgo de la incertidumbre en relacion
al estado real de los cables de pretensado, sin sobrepasar la zona del Estado de Aviso.

Como consecuencia de dicha estrategia, tal y como se expone en los apartados siguientes, se
decidié implementar un refuerzo con 2 cables nuevos, equivalente a 1,5 cables originales en
términos de carga, que, ante la eventual rotura de algun cable, nunca se entrara en la situacion
critica de estar por debajo de 6 cables eficaces.

6.2 ACTUACIONES DE REDUCCION DE LAS SOLICITACIONES
PERMANENTES Y SOBRECARGAS SOBRE LA PLATAFORMA

Tal y como se ha comentado anteriormente, con objeto de reducir al maximo posible el nivel de
incertidumbre existente, se estudio y planted la maxima reduccién de las solicitaciones del tablero
al mismo tiempo que se buscd, como se detalla en el apartado siguiente, la forma de reforzar el
tablero de la forma mas agil posible.

Se procedio, en consecuencia, ante la incertidumbre sobre el margen de seguridad realmente
disponible en la resistencia del pretensado, a reducir en lo posible los niveles de la solicitacion
actuando sobre el viaducto:

- Eliminando los espesores de sobreasfaltado (carga muerta) que se habian detectado
sobre el tablero. El exceso paquete de pavimento sobre la estructura suponia un
incremento de carga muerta respecto a la situacion nominal de disefio del tablero que,
entendimos, no tenia justificacion alguna y permitiria reducir la solicitacién de las cargas
permanentes del orden de un 10%, respecto a la situaciéon previa;

- Suprimiendo la circulacion sobre el mismo de vehiculos pesados especiales por encima
de 44 toneladas

Se conseguia asi una reduccion sensible de la solicitacion, aunque limitada e insuficiente a medio
plazo dada la importancia predominante del peso propio, sobre el que no se podia actuar, en la
magnitud total de dicha solicitacion.

Seguia por tanto siendo necesaria una actuacion rapida y eficaz sobre el término de la resistencia
de la estructura (pretensado), que permitiera superar las incertidumbres sobre la misma ya
descritas.

6.3 CAMBIO DEL CABLE ROTO EXISTENTE

Conforme a los analisis numéricos anteriormente expuestos, en el momento inicial de los trabajos
ya existia un vano, el vano 8 de la calzada Corufia, que presentaba un cable de menos como
consecuencia de la rotura del mismo detectada y, por tanto, de salida ese vano estaba en la
“"Estado de Aviso”. La reduccion de las acciones rapidamente implementada permitia, de alguna
forma, limitar el riesgo existente, pero ante cualquier merma en la capacidad de los tendones de
dicho vano, automaticamente se pasaria al “Estado de Alarma”, por lo que de priorizo por las
partes la sustitucion de dicho cable. Este trabajo ayudd a su vez a tomar una mayor conciencia
de la problematica al poder analizar los cables directamente.
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Figura 85 Detalle de bloque afectado por la corrosion del cable Figura 86 Detalle de torones totalmente rotos,
inicialmente detectado roto. deshilachados y con pérdidas significativas de
material base por corrosién.

6.4 IMPLEMENTACION DE DOS NUEVOS CABLES DE REFUERZO
INFERIORES

La primera medida de reparacion y refuerzo que se implementé en el tablero de forma
generalizada, en paralelo al desarrollo de la campafa de investigacion y caracterizacion de las
patologias de corrosiéon de los cables fue la instalacion en todos los vanos de ambas calzadas de
2 cables de refuerzo de 24 torones, equivalentes a, aproximadamente, 1,5 cables originales, con
objeto de reducir el alto nivel de incertidumbre existente, en tanto y cuanto se procedia a la
realizacion de dicha caracterizacion y, posteriormente, se procedia a la sustitucion de los cables
dafados.

Este sistema permitid incrementar la accion del pretensado de forma efectiva del orden de un
15,0% respecto al total del pretensado existente considerandolo totalmente sano y eficaz. Se
trataba de priorizar una actuacién sencilla y rapida de ejecutar, en maximas condiciones de
seguridad para el trafico y los operarios que nos permitiria restablecer y garantizar unas
condiciones de seguridad superiores, y nunca inferiores, a las de Proyecto, a pesar de las
incertidumbres en los grados de las patologias generalizadas de corrosion detectadas en
numerosos cables.

El disefio de estos nuevos cables se planted de forma que no afectaran practicamente a la
estructura existente y, por tanto, sin necesidad de acometer refuerzos o disposiciones complejas
de los mismos. Se dispusieron, por tanto, 2 cables cuasi-rectos, anclados en la parte inferior del
mamparo, que atravesaban sin practicamente fuerzas de desvio los mamparos y desviadores
mediante 2 taladros de @75 mm.

Con objeto de asegurar que no se introducia ningun efecto no previsto en el proyecto y armado
original de los mamparos se dispusieron delante de los mismos unos bloques de hormigon
rectangulares, con armaduras de cosido a la losa inferior del cajon, de forma que la transmision
de los esfuerzos de los nuevos anclajes a dicha losa se efectuara a través de dichos tacones sin
generar flexiones y rasantes no previstas en el proyecto original. En los extremos de dichos
tacones se dispusieron los correspondientes diabolos para permitir la adaptacion geométrica
necesaria.
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?ECCION DD

Figura 87 Vista general de mamparo con tacon de refuerzo/desvio en  Figura 88 Detalle de ferralla del tacon tipo
estribo de desviador

A 3 g o

Figura 89 Detalle de tacon de desvio/refuerzo en el frente Figura 90 Detalle de tacon de desvio en desviadores

de los estribos ejecutados para los cables de refuerzo extremos ejecutados para implementar los cables de
refuerzo

La incorporaciéon completa de los dos cables de refuerzo adicionales en ambas plataformas
permitiria al final del proceso de sustitucion de cables al Ministerio devolver el viaducto al Sistema
de Gestidén y Mantenimiento de Puentes con unas reservas adicionales de seguridad respecto al
Proyecto, de forma que nunca se pueda volver a plantear una situacién de riesgo y precariedad
en la seguridad como la vivida.

6.5 SUSTITUCION DE TODOS LOS CABLES PRINCIPALES

En el apartado 5.6se describié como, a consecuencia de los resultados de las sucesivas campafas
de inspeccion y evaluacion del estado de corrosion de los cables del viaducto, junto a los
resultados muy desfavorables de las pruebas destructivas de la autopsia forense de 17 cables
seleccionados y a la imposible inspeccion del 50 % de las cables de pretensado, precisamente de
aquellos que se anclaban en la zona mas sensible a la agresion de las aguas con sales filtradas
desde la plataforma, se decidi6 por parte del Ministerio, en completo acuerdo con los
especialistas involucrados, la sustitucion completa de los 8 cables de los tableros de ambas
calzadas, que se inici6 una vez implementados los dos cables de refuerzo antes citados.

Desde enero del afio 2022 se ha venido realizando el cambio de cables en el tablero
correspondiente a la calzada Corufia, trabajos que se han desarrollado con total normalidad hasta
la fecha del primer colapso a inicios de junio 2022, momento en el que quedaban 7 cables por
sustituir, en dicha calzada y en el extremo opuesto a la zona de los incidentes, tras lo que se
iniciaria la sustitucion de los 8 cables en la calzada Madrid, en la que ya estaban incorporados las
dos unidades de refuerzo.
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El procedimiento de corte y sustitucién de los cables se realizd sin alterar ni afectar en ningun
caso las condiciones de transmision de los esfuerzos de la tromplaca a de anclaje al hormigon de
apoyo. En lineas generales era el siguiente:

- Atado de cables mediante eslingas para controlar latigazos descontrolados.

- Corte de 2 cables por vano de forma no simultanea mediante hilo de diamante.

- Corte con hilo de diamante de bloques de cufas.

- Extraccién mediante gatos de los cables originales de la zona de los mamparos.

- Limpieza, saneado y proteccion de vainas de mamparos y tromplacas originales.

- Introduccién y posicionamiento de vainas.

- Enfilado de los monotorones con vaina individual autoprotegidos de los nuevos cables.

- Inyeccién de vainas para garantizar el correcto enfilado y posicionamiento de los
torones a su paso por los desviadores.

- Tesado con gato unifilar de cables.

El nuevo pretensado de sustitucién se planteé con una quintuple barrera de proteccion:
monotorones galvanizados con vaina individual autoprotegidos con grasa y recubiertos con una
vaina de PEAD rellena de lechada predosificada y conforme a los estandares actuales.

La lechada no resultaba necesaria desde el punto de vista de la durabilidad, de hecho no habia
supuesto ninguna barrera en la solucion original dados los problemas detractados en el proceso
de inyeccién, pero permitia el correcto posicionamiento de los monotorones a su paso por los
desviadores, previo al tesado, de forma que se evitara un eventual desorden por aplastamiento
y/0o entrecruzamiento en las zonas de desvio que pudiera impedir una correcta puesta en tension
de los nuevos cables o posibles dafios entre los monotorones en dichas zonas de desvio.

Por razones del espacio disponible sobre pilas entre mamparos de anclaje de vanos adyacentes,
de apenas 80 c¢cm, el tesado de los nuevos cables se abord6 mediante el gato unifilar y de
reducidas dimensiones.

Estuvimos forzados a mantener los nuevos cables anclados sobre las placas de anclaje del
Proyecto original que estaban embutidas en el hormigdn ya que no se habia considerado en la
fase de proyecto su eventual sustitucion.

El mayor “diametro eficaz” de los nuevos torones autoprotegidos con grasa respecto de los
torones desnudos de proyecto impidio, por razones de espacio en las trompetas y las vainas,
incorporar los 31 torones de 0,6 de 1,40 cm? por cable del proyecto original, limitando a 27
torones de 1,5 cm? el nimero de torones de los nuevos cables.

Se conseguia asi una capacidad total de pretensado de los 8 cables de aproximadamente un 87%
aproximadamente de la original que, con las dos unidades nuevas de refuerzo inferior de 24
torones suponia un valor total del orden de un 110 % del inicial. Dado que las pérdidas diferidas
del nuevo pretensado aplicado sobre un hormigdn de mucha edad son claramente inferiores, se
conseguia un refuerzo total del pretensado del tablero de entre el 15 % y el 20% respecto al
tedrico del puente tras pérdidas diferidas, al mismo tiempo que por otra parte, y esto es
importante, apliciramos sobre las placas y bloques de anclaje en los mamparos unas fuerzas de
tesado de casi un 10 % menores de las del proyecto original, en la linea que se mantenia en toda
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nuestra estrategia de no crear ningun tipo de esfuerzo distinto o superior al del proyecto original,
en la linea conservadora y de prudencia que se pretendio que orientara toda la actuacion.

6.6 NECESIDAD DE SANEO Y MODIFICACION DEL DETALLE DE LAS
LOSAS DE CONTINUIDAD SOBRE LAS JUNTAS ENTRE TRAMOS

En el momento de los incidentes se estaba procediendo al saneo y refuerzo de las losas de
continuidad originales, lo que resultaba completamente necesario dado que el mal
funcionamiento de su disefio original habia tenido una relacion directa causa-efecto con la
filtracion del agua con sales a través de las fisuras que se desarrollaban y marcaban claramente
en el pavimento de la calzada de forma generalizada, habiéndose iniciado el intenso proceso de
corrosion del pretensado del viaducto que habia puesto en condiciones muy precarias de
seguridad a la estructura y obligado al urgente refuerzo y sustitucion de la totalidad de cables
del viaducto, y a limitar seriamente las condiciones de trafico sobre el mismo hasta que se hubiera
terminado dicha sustitucion. Ademas, la documentacion facilitada por el Sector de Conservacion,
tal y como se ha puesto anteriormente de referencia en el apartado 5.2, ponian de manifiesto la
afeccion por corrosion de las armaduras del mamparo en cara superior.

Figura 91 Detalle de losa de continuidad con daiios sobre Figura 92 Minimo resguardo entre placas de

mamparos y cara superior de de losa en 2013. Fuente: pretensado a paramento superior de mamparo sobre
COPASA pilas con junta de continuidad. Fuente: Proyecto
Liquidacion

El detalle de proyecto planteaba unas losas de continuidad isostaticas directamente apoyadas en
un cajeado alojado en la esquina superior de la dovela prefabricada, justo encima de las placas
de anclaje de los cuatro anclajes superiores con 31 torones y 6110 kN de fuerza de tesado, con
un resguardo minimo, de apenas pocos centimetros, entre el borde de la placa de anclaje y la
esquinay cara superior del cajeado. La interfase entre la losa de continuidad y la dovela constituia
inevitablemente una linea de filtracion y entrada de agua con sales en el bloque de hormigon de
la zona de anclaje, asi como en los capots y trompetas de los cables de pretensado.
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Figura 93 Esquema de losa de continuidad conforme Figura 94 Detalle de cabezas de pretensado
Proyecto Liquidacion, a resaltar el pequeiio espesor de la practicamente a escasos centimetros de la cara superior
misma, de unos 11 cm y la proximidad de las cabezas de del mamparo en la zona rebajada para la losa

pretensado al paramento superior. decontinuidad.

Los continuos problemas detectados en el pavimentado de la plataforma, que habian necesitado
de actuaciones de reparacion periddicas, ya que no conseguian corregir el mal funcionamiento
del detalle de proyecto, obligaban a modificar el mismo dando continuidad con armadura a dicha
losa con las secciones extremas del tablero de ambos vanos. Es un detalle que se utiliza
sistematicamente hoy dia en todas las losas de continuidad de viaductos prefabricados
isostaticos, sin haberse registrado y documentado problemas significativos de mantenimiento si
estan correctamente armadas y ejecutadas.

La solucién prevista para corregir el detalle de proyecto consistia en:

- Saneado del hormigén degradado y pequefio cajeado de losa mediante
hidrodemolicion.

- Ejecucion de taladros de conexion.

- Colocacion de armadura de conexion.

- Colocacion de nueva armadura de losa de continuidad.
- Hormigonado.

En el momento del primer incidente de caida del vano V3, el pasado 7 de junio, se habia finalizado
hacia unos dias el completo saneo en ambos lados de la junta sobre la pila P1 y unos 30-45
minutos antes el saneo del vano 3 sobre la pila P3.

El segundo colapso, del vano V1, se produjo a los 10 dias del primero y a los 15 dias de la
terminacién de la operacion de saneo de la junta.
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7 Colapso de los vanos v3 y vl de la calzada
coruiia. Primeros datos e impresiones
iniciales

En el momento de los incidentes, los dias 7 y 16 del pasado mes de junio, se estaba procediendo

al saneo y refuerzo de las losas de continuidad del proyecto original que, como se ha descrito y

explicado anteriormente, habian tenido una clara relacion directa causa-efecto con los serios

problemas de corrosidén generalizada del sistema de pretensado que habian conducido a un
grave riesgo inasumible y no detectado para la seguridad de la estructura.

Como ya se ha dicho, a lo largo del tiempo se habian tenido que realizar sucesivas operaciones
de reparacién de las losas de continuidad sobre las juntas entre vanos isostaticos, de las que
tenemos constancia especifica dos de ellas, en los afios 2013 y 2020 que, como pudieron
constatar personalmente los técnicos de IDEAM, que visitaron personalmente el viaducto a
instancias de los Servicios de Conservacion de la Demarcacion a comienzos de la primavera de
2021, se habian demostrado completamente inutiles para resolver el problema de la filtracion de
agua con sales fundentes a través de las juntas entre dichas losas de continuidad y la esquina
superior de los extremos de los vanos prefabricados, volviéndose a reproducir la degradacion
acelerada de las reparaciones y consiguiente reaparicion de los dafios a los pocos meses de
efectuar las sucesivas actuaciones:

- Agrietamiento del firme en las inmediaciones de las losas de continuidad;

- Degradacion del hormigén en las inmediaciones de las juntas de las losas continuidad con
los frentes de los mamparos, justo encima de las placas de anclaje de los cables de
pretensado;

- Corrosion, incluso llegando a seccionar las armaduras en el entorno de la junta
anteriormente citada;

- Degradacion puntual con corrosion de armaduras sobre las cabezas de los mamparos en
las inmediaciones de los anclajes superiores centrales del pretensado.

Figura 95 Detalle de reconstruccion de losa en 2013. Figura 96 Definicién de la actuacion de reparacion
Fuente: COPASA planteada en 2013. Fuente: COPASA

Las actuaciones llevadas a cabo en 2013 y 2020, especialmente en la primera, fueron de
reparacion integral de las losas de continuidad. Basicamente consistieron en:
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- Fresado del firme;

- Hidrodemolicion estricta de las losas de continuidad originales, asi como de las zonas
dafadas/deterioradas de los mamparos;

- Saneado con morteros de reparacion y la reconstruccién de las losas de continuidad con
armadura de tipo inoxidable;

- Aglomerado final e impermeabilizacion local de la zona de plataforma afectada por la
reparacion.
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Figura 97 Detalle de reconstruccion de losa en 2013. Figura 98 Vista general de los trabajos de
Fuente: COPASA hidrodemolicién de losas de continuidad en 2013. Fuente:

COPASA

Las actuaciones de reparacion anteriores no lograron corregir la filtracion de agua a través de la
junta entre la losa y el prefabricado. El detalle que de la figura siguiente muestra claramente la
ausencia de una conexion integral, con coaccion al giro mediante doble capa de armaduras de
conexion, entre losa y tablero, que impidiera la discontinuidad de rotaciones entre ambos al paso
de las ruedas de vehiculos y la consiguiente filtracion de agua. Se une ademas el canto estricto
de dichas losas, apenas 11 cm, acompafnado de un armado reducido, formado por @10 a 10 cm.
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Figura 99 Detalle de losa de continuidad original. Canto total de 11 cm y armaduras principales formadas por @10 a
10 cm detalle de empotramiento en tableros “atipico”. Fuente: P. Liquidacién

Resultaba imprescindible corregir esta situacion para evitar que en algunos afhos se volviera a
reproducir la corrosion de los nuevos cables que se acababan de implementar, sustituyendo
completamente a todos los anteriores, con las inaceptables la seguridad, funcionalidad y costes
de mantenimiento de la estructura.

La solucién prevista, que se estaba ya ejecutando en el momento de los incidentes, consistia en:

- Saneado del hormigén degradado y un estricto cajeado de la losa de continuidad, en

*
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la zona superior del mamparo y una pequefa franja de la losa superior de la seccion
cajon adyacente justo pasado el mamparo, mediante hidrodemolicion controlada;

Ejecucion de taladros de conexion;

- Colocacién de armadura de conexion, garantizando el necesario solape con la armadura
superior longitudinal del tablero prefabricado;

- Colocacién de nueva armadura de losa de continuidad;

Nuevo hormigonado de la zona e impermeabilizacion de plataforma con un canto total
de 16 c¢cm y cuantia mucho mas acorde al detalle de continuidad utilizado
satisfactoriamente en multiples estructuras.

0 OC P

r ot PR
AN
8V

3
T PAMENTO (221 em = 14cm)
/ /r.m aoto

3

Figura 100 Detalle de cabeza de mamparos con losas de  Figura 101 Vista general de losa saneada sobre pila P1. A
continuidad donde se marca en gris oscuro la zona la izquierda, vano 1, colapsado en 22 instancia; a la
prevista sanear. derecha, vano 2.

En el momento del primer incidente, el colapso del vano 3, se habia finalizado hacia unos dias el
completo saneo de la zona de la losa de continuidad de los vanos 1y 2 sobre la pila P1 en ambos
lados de la misma y, seguin se nos ha transmitido, unos 30-45 minutos antes del mismo se
acababa de terminar saneo de los vanos 3 y 4 sobre la pila P3.

El segundo colapso, el del vano 1, se produjo a los 10 dias del primer colapso y unos 15 dias
después de la finalizacién de su saneo.

Ambos derrumbes se produjeron en la calzada Corufia, que se hallaba cerrada al trafico hasta
que se hubieran terminado las reparaciones de las juntas de dilatacion y losas de continuidad, asi
como de los dafios de los paramentos interiores del hormigdn del tablero y la repavimentacion
de la plataforma, no sin antes realizar las delicadas tareas de reposicion del sistema completo de
impermeabilizacion, drenaje y desagie en juntas y resto de la plataforma que, como se ha dicho,
estaba en una situacién de méaxima precariedad y mal funcionamiento en el momento de la
declaracién de la emergencia.

En dicha calzada, l6gicamente, se habia casi concluido ya el completo refuerzo y sustitucién del
sistema de pretensado corroido, tras la instalacion de 10 cables nuevos (8 originales+ 2 refuerzo)
en todos los vanos del viaducto, salvo 4 vanos que estaban todavia pendientes de rematar, lejos
de la zona afectada por los colapsos.

Por el contrario, la calzada Madrid se hallaba entonces abierta al trafico con reduccion del espesor
de pavimento, limitaciones para el trafico de vehiculos pesados por debajo de 44 toneladas y un
unico carril de circulacion por calzada/viaducto, condiciones que se habian establecido una vez
instalados y puestos en carga los dos cables de refuerzo adicionales y que se deberian mantener
hasta contemplar la sustitucibn completa del resto de cables originales de pretensado
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(Unicamente se habian sustituido las 7 unidades que se habian seleccionado y extraido para su
“"autopsia” con ensayos destructivos en Laboratorio, segun se ha descrito anteriormente).

Légicamente en esta calzada no se habian iniciado todavia ninguna de las operaciones previstas
de reparaciéon de losas de continuidad sobre juntas, apoyos, dafios en paramentos internos y
externos de hormigodn, asi como de los sistemas completos de impermeabilizacion, drenaje y
desagtie en juntas y resto de la plataforma.

El dia 7 de junio se produjo, sin ningln tipo de preaviso, la caida subita del tablero del vano 3. En
el momento de la caida no habia ningln operario préoximo a la zona del colapso por lo que
felizmente no hubo que lamentar ninguna desgracia personal.

La caida se produjo basicamente “a plomo”, en vertical, no detectandose visualmente
(lbgicamente el acceso a la zona afectada resultaba complejo y peligroso) ningun tipo de impacto
resefable de entidad ni en el fuste vertical de la pila P2 que, sorprendentemente experimentd un
gran movimiento en cabeza de la pila de 1,80 m hacia el estribo lado Madrid, pero que, alin mas
sorprendentemente, tampoco se veia acompafado de fisuraciones ni grietas horizontales en la
cara enfrentada al vano caido, que hubieran podido manifestar la presencia de fuertes flexiones
gue podrian explicar el citado desplome de 1,80 m en cabeza.

~1,80 m

D —

Figura 102 Vista de la estructura tras el colapso del Figura 103 Detalle de cabeza de pila P2 tras colapso de vano
vano 3 V3, en donde claramente se observa el movimiento en
cabeza de pila del orden de 1,80m.

El vano caido habia quedado muy préximo, aunque sin contacto visible, del arranque de la citada
pila P2 sobre el terreno, no siendo posible avanzar mas alla en la investigacion hasta que no se
procediera al desescombro completo de los vanos caidos previo a la necesaria excavacion, de
algunas decenas de metros, hasta la base de la cimentacion de la citada pila P2 para poder asi
constatar la posible existencia de una rotacion de la base de la cimentacién o, alternativamente,
de un problema resistente a flexién de la seccién de arranque de empotramiento del fuste en la
zapata, de alguna seccién intermedia oculta bajo el terreno o, finalmente, de la flexién de la
propia zapata.

Desde el primer momento dejamos constancia de lo extrafio y complejo de interpretar este
fendmeno, ante la ausencia sefales de fuerzas de impacto sobre el fuste, que deberian
necesariamente ser de una magnitud muy elevada para explicar un giro, aparentemente de solido
rigido desde la base de la zapata que produjera un tal desplome de casi 2 m en cabeza

La pila P3 habia permanecido sensiblemente vertical, sin dafios y ningun signo sensible de
desplome significativo, y con el mamparo adyacente del vano 3 relativamente separado, en el

suelo de la base de pila, pero bastante/muy dafado. Era lo contrario de lo observado en el
*
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mamparo adyacente a la pila P2, que, aunque parecia que tenia que estar dafiado por una cierta
colision con la pila inclinada, se veia aparentemente bastante intacto, sin apreciarse hundimientos
de las cabezas de anclaje en el macizo del mamparo, a pesar también del presumible fuerte
impacto con el terreno.

4 < 'S > o S f"‘ Y. ‘ Eracw g
Figura 104 Vano V3 colapsado, mamparo Coruiia (P3). Figura 105 Vista general de mamparo lado Madrid del
Zona superior “estallada”. Paso de hombre y esquina vano V3 colapsado. Aparente integridad fisica.

inferior con cierta integridad. Penetracién de placas de
pretensado en mamparo

El mamparo del vano colapsado sobre la pila P3, como se ha comentado, aparecia en cambio
bastante dafado, no sélo por el impacto con el terreno sino, aparentemente, por la inmediata
liberacién de las fuerzas de anclaje (hormigon “estallado”) en algunas placas, mientras que los
anclajes y mamparo de las zonas de paso de hombre y lateral opuesto parecian visualmente
aparentemente integros.

Todo parecia indicar que, por razones todavia no conocidas, el colapso del sistema de anclaje del
pretensado del vano se habria iniciado en el mamparo de la pila P3, en cuya coronacién se podian
ver muchos cascotes y pequefios bloques de hormigén cuyo origen previsiblemente se
encontraba en el estallido y disgregacion del bloque de anclaje del mamparo ya citado. Todo lo
que también podia ser coherente con las sefiales de “cabalgamiento” del mamparo sobre la losa
superior de la seccion cajon adyacente a dicho mamparo, que mostraba visualmente aparentes
signos de falta de integridad. Dicho “cabalgamiento” podia también explicar un acortamiento de
esa zona de tablero compatible con una posible cinematica de caida vertical “a plomo” del vano
y su alejamiento del fuste y arranque de dicha pila P3.

A falta de una inspeccion de detalle mas proxima (imposible al haberse prohibido el acceso a la
zona por razones de seguridad), las partes de los desviadores interiores que permanecian visibles
no mostraban aparentemente dafios ni en su cosido lateral de transmision del cortante a las
almas ni en la cara superior de los desviadores sometida a la accion local ascendente, y a la
consiguiente flexion negativa, por accion de las fuerzas de desvio.

Los cables de pretensado no manifestaban tampoco dafios aparentes, salvo el l6gico destesado
consiguiente al fallo de cualquiera de los dos bloques de anclaje.

Es necesario sefalar, y asi se hizo desde las primeras comunicaciones con el Ministerio, que
precisamente en la pila P2, la que habia experimentado un extrafio giro con un desplome de casi
2,0 m en direccion al estribo lado Madrid, detectamos una Unica discrepancia entre la tipologia
(con cinco pilotes) del Proyecto Modificado y los planos del Proyecto de Liquidacion (donde
aparecia un Unico pilote central, de los cinco, y la base de la zapata / encepado situada
aproximadamente a 7 m metros por encima de la definida en el proyecto original).
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Figura 106 Definicion de la cimentacién de la pila P2, afectada por el movimiento en cabeza, conforme al P.
Modificado, a la izquierda, y el P. de Liquidacion, a la derecha.

El contraste y comparacion que realizamos inmediatamente para las cimentaciones de todas las
demas pilas de ambas calzadas no permitié detectar ninguna otra diferencia consistente entre
las tipologias (salvo el cambio de pilotes a micropilotes en algunas de ellas) y las cotas de
cimentacién de ambos proyectos.

Aunque el Informe Geotécnico del proyecto Modificado establecia para la citada pila P2 la posible
alternativa entre una cimentacién profunda a la cota 962, con 3m empotramiento, y una directa
a la cota 966 (con una tensién admisible de 7,0 kg/cm2 en esquistos), lo que podria explicar la
decision en obra de cambiar la cimentacion pilotada elegida en el Proyecto Modificado, por la
alternativa de cimentacion superficial, tras las presumibles dificultades para la perforacion
encontradas en obra durante la ejecucién del primer pilote.

La falta de informacién disponible al respecto, tanto en el Proyecto de Liquidacion como en las
Actas de seguimiento de las obras, que pudiera dar consistencia geotécnica a esta decision,
precisamente en la pila afectada por el primer colapso del vano 3, sin indicios aparentes de
impacto que pudieran explicar la enorme rotacion de sélido rigido con el desplome de dos
metros en cabeza, nos condujeron a abrir una linea de investigacidon geotécnica, que llegando
con una compleja excavacion al borde de la cimentacion real de dicha pila, pudiera aportar la
necesaria explicacion a las dudas suscitadas.

La Investigacion Geotécnica debia ademas dar respuesta a dos aspectos adicionales:

- Eventual influencia de un posiblemente relevante empuje lateral de tierras de relleno
descompensado por la media ladera, o un deslizamiento de los rellenos de dicha media
ladera. Esta accion no la encontramos considerada en el Anejo de Calculo disponible del
Proyecto Modificado y actuaria precisamente en direccion favorable (realmente la linea de
maxima pendiente seria a unos 30°-40° del eje longitudinal del tablero) al desplome de la
pila P2.

- Repercusion de un posible efecto “vaso” de la excavacion, de un gran volumen de tierras
por la profundidad de la base de apoyo y la fuerte inclinacion de las laderas. Dicho vaso
habria podido recibir gran parte del agua de escorrentia de la ladera, lo que hubiera afectar
sensiblemente a las condiciones reales de la cimentacion (estabilidad del relleno a media
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ladera, degradacion del sustrato de apoyo de apoyo de la zapata, etc.)

Otro aspecto que resultaba finalmente necesario aclarar era la cinematica de la caida del vano 3
asociada a la fuerte inclinacion de la pila P2 sin dafios aparentes por impacto ni fisuracion de
flexion, que no resultaba sencillo ni evidente de explicar:

- La pila P2, en su fuerte rotacion y desplome hacia el estribo lado Madrid habia quedado
inclinada y retenida por el vano V2 no colapsado.

- Pero dicho vano V2 no quedd apoyado en las mesetas de coronacién de la pila del lado
Madrid, donde l6gicamente estaba apoyado antes del incidente.

- El extremo del vano V2 habia quedado, tras el incidente, en voladizo sobre la coronacién
de la pila P2 inclinada, pero apoyado en las mesetas de apoyo del lado opuesto de la pila,
aquellas donde estaba apoyado el vano 3 antes de su colapso.

- Un presumiblemente impacto, insistimos que con dafios asociados no detectados del vano
V3 al caer hubiera l6gicamente empujado la pila P2 hacia el vano V2, que la hubiera tenido
que intentar retener por rozamiento.

- Pero una vez vencido el rozamiento el deslizamiento entre las superficies de la interfase
superficies de apoyo inferiores del vano V2 y superiores de la coronacion de la pila P2
hubiera tenido necesariamente que producir signos inequivocos de importantes dafios
por rozamiento y, posteriormente, deslizamiento, dafios que visualmente no se
identificaron en ninguna de las dos superficies, a falta I6gicamente de una inspeccién en
detalle cuando se tuviera acceso, tras la demolicién/desmontaje controlados de vano y
pila, respectivamente.

- La coaccidon del propio vano V2 o P2 sobre los tramos anteriores del viaducto, hubieran
supuesto el desplazamiento o retencién de la pila, debiendo existir signos o evidencias al
respecto, si bien tras una primera inspeccion del entorno, no se encontré indicio alguno
de movimientos, golpes o impactos en los vanos V1y V2, asi como en el estribo E-1 y pila
P-1.

- Lavision disponible de los dafios en la coronacion de las mesetas de apoyo de coronacion
de la pila P2 lado Corufia, en las que habia quedado encastrada la pila con un tramo
voladizo del vano V2, parecia indicar mas bien unos dafos en el hormigon y armaduras
de lajacion producidos por un impacto vertical, y no de rozamiento, entre ambos
elementos. Podria parecer que en la cinematica de la caida se habia producido una cierta
desconexion en direccion vertical/falta de contacto transitoria (;por la posible pivotacion
excéntrica de la rotacion en la base de la zapata?) que luego hubiera producido un impacto
vertical del vano V2 sobre la coronacion de la pila P2, lo que resultaba necesario confirmar.

Se trataba asimismo de otro fenédmeno que cuya explicacion no resultaba posible ni evidente con
la informacion disponible en el momento del incidente y que debia ser aclarado en la fase de
investigacion con el apoyo de los expertos de Hormigdon (INTEMAC) y Geotecnia (INGENIERIA
del SUELO), implicados en esta segunda fase de la emergencia.

Diez dias después del colapso descrito del vano 3 se produjo un nuevo colapso, también de forma
subita sin preaviso, esta vez del vano 1, que apoyaba en el estribo lado Madrid y en la pila P1. Al
estar toda la zona con el acceso restringido tampoco hubo que lamentar, felizmente esta segunda
vez, desgracias personales.

*
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Figura 107 Vista general de la estructura tras el colapso del Figura 108 Mamparo del lado Madrid del vano 1 tras su
vano 1 colapso, con aparente integridad.

Los datos visuales que se disponian en dicho momento de este segundo colapso son, a falta de
la inspeccion con detalle de los mismos cuando se realizara un acceso seguro, eran similares a
los del vano 3: el mamparo de estribo, donde habia junta de dilatacion y por tanto no se estaba
reparando ninguna losa de continuidad, estaba poco dafiado, relativamente integro y sin signos
de hundimiento de las cabezas de anclaje, a pesar de su impacto contra el suelo.

El mamparo del lado opuesto sobre el que se estaba reparando la losa de continuidad sobre la
pila P1 presentaba también dafios aparentemente similares a los del mamparo 2 del vano 3:
dafos importantes en el mamparo, con signos de estallido y disgregacion del bloque de anclaje
de algunos tendones, asi como muestras de un cierto “cabalgamiento” del mamparo sobre la
losa superior de la seccidon cajon adyacente a dicho mamparo, que mostraba visualmente
aparentes signos de falta de integridad. Dicho “cabalgamiento” podia también explicar un
acortamiento de esa zona de tablero compatible con una posible cinematica de caida vertical “a
plomo” del vano y su alejamiento del fuste y arranque de dicha pila P1 que, como anteriormente
paso con la pila P3, se habia mantenido sensiblemente vertical. Hay que destacar que, conforme
a la documentacion existente, ambas pilas disponen de cimentacion de tipo indirecta, mediante
pilotes.

Figura 109 Mamparo del lado Coruiia del vano 1 Figura 110 Vano 1, mamparo Coruia. Detalle de anclaje T3
fuertemente “estallado” tras colapso de vano y efecto de en donde se puede ver el hundimiento parcial de la placa
la caida de anclaje del pretensado, asi como la rotura de la propia

placa de anclaje (Imagen obtenida tras realizacion de
caminos de acceso)

No se pudieron detectar visualmente en las partes de los desviadores interiores que permanecian
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visibles, a falta de una futura inspeccion en detalle cuando se restituyera el acceso a la zona del
colapso, signos aparentes de dafios de flexion negativa o cortante en su transmision a las almas
de las fuerzas ascendentes de desvio.

Los cables de pretensado no manifestaban tampoco dafios aparentes salvo el l6gico destesado
consiguiente al fallo de cualquiera de los dos bloques de anclaje.

La imposibilidad de avanzar mas, en tanto no pudiera avanzarse en la investigacién a medida que
fueran liberandose las diferentes restricciones de acceso por condiciones de Seguridad y Salud,
dejé abiertas dos posibles lineas de investigacion que debian desarrollarse en paralelo, no
pudiendo a priori descartarse si eran alternativas o complementarias, tal y como se transmiti6 a
los maximos responsables técnicos del Ministerio en su momento:

- FALLO EN EL SUBSTRATO RESISTENTE DE CIMENTACION DE LA ZAPATA DE LAPILAP3 O
FALLO RESISTENTE DE LA SECCION DE ARRANQUE DEL FUSTE DE PILA O DE SU
EMPOTRAMIENTO EN LA ZAPATA BAJO LA POSIBLE ACCION DEL EMPUJE
DESCOMPENSADO DEL RELLENO A MEDIA LADERA.

- FALLO RESISTENTE DEL TABLERO POR AGOTAMIENTO DEL SISTEMA DE ANCLAJE DEL
PRETENSADO EN MAMPAROS, SU DIFUSION EN LAS TABLAS DE LAS LOSAS Y ALMAS
DEL CAJON Y/O UN FALLO DE LOS DESVIADORES INTERMEDIOS.

ID=Al'

~ ATYLin Company 61 de 206




2126C-CASTRO_COLAP-016.0
Memoria Técnica de los trabajos realizados en el marco de la emergencia y estado de avance de las conclusiones de
los mismos

8 Metodologia, alcance y hoja de ruta de la toma
de datos, estudios, ensayos y analisis de la
investigacion

Se presenta seguidamente la Metodologia, Alcance y Hoja de Ruta de las campaiias de Toma de

Datos, Ensayos, Analisis y Estudios que se establecié por IDEAM en el marco de la Investigacion

encomendada por los responsables del Ministerio con objeto de dar la necesaria consistencia y

apoyo técnico a las tomas de decisiones que se consideren mas adecuadas para dar salida a los

problemas derivados de las graves patologias de corrosién de los cables de pretensado, que
habian desencadenado la declaracion de emergencia del pasado 2021, asi como de los

posteriores incidentes en los que se produjo la caida sin preaviso del vano V3 de la calzada
direccion Corufia y, pocos dias después, el colapso del vano 1 de la misma calzada.

Una vez compartida con el resto del grupo de expertos involucrados y con los responsables del
MITMA, esta Hoja de Ruta permitid establecer unos primeros cronogramas de las diferentes
tareas a desarrollar y organizar la logistica de asignacion medios y agentes involucrados, asi como
de las interrelaciones entre ellos, bajo la direccion de la Directora de Obra del MITMA.

Como resulta intrinseco a la naturaleza de este tipo de procesos, se trataba de una Hoja de Ruta
dindmica que se ha ido modificando y adaptando a las consecuencias de la necesidad de
identificacion de nuevos datos, de la aparicién de problemas o incidencias no previstos o
inesperados en durante el desarrollo de las campafas inicialmente planteadas, asi como
principalmente, de la naturaleza de los resultados y avances de los estudios y diagndsticos que
se han ido llevando a cabo.

La Hoja de Ruta se planted con los siguientes objetivos:

- Identificar tras la toma de datos, ensayos y andlisis de los restos de los vanos colapsados
(vanos 1y 3) y afectados (vano 2 y, pendiente por determinar, vano 4) las posibles
causas del colapso, acaecido de forma fragil y subita sin que se hubieran manifestado
previamente indicios de daifos o patologias que hubieran podido servir de preaviso.

- Aportar consistencia a las dos posibles hipdtesis preliminares, ya descritas en el
apartado 7, que se consideraron plausibles a la luz de los primeros datos obtenidos, a
una combinacién de ambas o a cualquier otra que pudiera plantearse a partir de los
datos que se fueron obteniendo:

- Fallo en la base de la cimentacién de la pila P2, con giro de la misma y/o de la
seccion de arranque de la base del fuste, generando un importante desplome de
aproximadamente 2 m en cabeza, lo que hubiera podido seguidamente producir
la pérdida de apoyo del vano 3y su posterior caida.

- Fallo de la zona de anclaje de los cables de pretensado en cualquiera de los
mamparos extremos de cada vano, o del proceso de difusion de dichas fuerzas
de anclaje de los cables en su transmision a las losas y almas de los extremos del
cajon a la salida de los mamparos, con la consiguiente pérdida de geometria de
los bloques de anclaje, el posterior destesado de los cables y, en consecuencia,
la rotura final por flexién y colapso del tablero.

- ldentificar los eventuales dafios o patologias ocultos, de los que no habia constancia de
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que se hubieran manifestado indicios previos al incidente, y que pudieran estar
relacionados con el colapso.

- Investigar la posible relacion entre dichos dafios y las operaciones, en cierto modo
rutinarias y que incluso se habian desarrollado de forma parcial previamente en el
viaducto, de reparacion de las losas de continuidad sobre juntas que se estaban
llevando a cabo en el momento de los incidentes. Dicha actuacién era absolutamente
necesaria para solucionar el defectuoso funcionamiento del detalle del proyecto, que
se habia intentado corregir sin éxito en varias ocasiones previas en 2013 y 2020
parcialmente, de forma que no se volvieran a repetir en el futuro los graves problemas
de corrosion y rotura de cables que habian conducido a declarar la emergencia y decidir
la completa sustitucién de todos los cables de ambos viaductos, ademas del refuerzo
con dos cables adicionales en todos los vanos de los mismos.

- Definir y realizar, por técnicos expertos de reconocida solvencia en el ambito de los
hormigones y pretensado (Intemac) y geotecnia (Ingenieria del Suelo), las campafas
necesarias para poder acreditar, tanto en la totalidad de la calzada Madrid como en las
zonas no afectadas por la caida de la calzada Coruiia, si las condiciones de seguridad
de todas las cimentaciones asi como de los hormigones de los tableros, especialmente
en las zonas con patologias visibles por haber estado sometidas a la filtracion o
escorrentia de las aguas con sales fundentes y, mas particularmente, en las zonas de
anclaje de los mamparos y de su posterior difusion en las tablas de la seccion cajon, asi
como en los desviadores intermedios de vano, verifican las condiciones exigidas por las
reglamentaciones de aplicacién, tanto en el momento de redaccién del proyecto como
las actualmente vigentes. Dichas campanas, definidas en detalle en la documentacion
que acompania a esta emergencia, cubrian basicamente:

- La caracterizacion de las caracteristicas mecanicas de los hormigones, con
extraccion de testigos para obtencidon de sus resistencias y modulos de
deformacion.

- La evaluacion del grado de afeccidn de procesos de corrosién a la resistencia de
las armaduras pasivas.

- La caracterizacion de las condiciones de durabilidad de los materiales y su posible
afeccion por la presencia de cloruros, sales fundentes, ciclos hielo y deshielo,
reacciones arido-alcali, procesos de carbonatacion, etc.

- Laidentificacidn de posibles patologias por lajacion o desconchados y dafios por
filtraciones de la losa superior, dada la confirmacion de la completa ausencia de
un sistema de impermeabilizacion y correcto desaglie y drenaje de la plataforma.

- La identificacion de fisuras, dafios y patologias asociados a los procesos de
anclaje en mamparos (en sus paramentos externos e internos) y su difusién en
las zonas adyacentes del extremo de los vanos (losa superior y las almas), asi
como a la introduccién localizada de las fuerzas en los desviadores intermedios,
para los nuevos cables instalados.

- Contrastar esta inspeccion con los informes que constan de los técnicos
especialistas de Freyssinet, que realizaron la puesta en tension de los 10 nuevos
cables en casi todos los vanos de la calzada Corufia y de los 2 de refuerzo en la
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calzada Madrid, asi como la posterior visita al interior de los cajones para la
inyeccion sellado con polietileno de los tubos de purga de los anclajes,
acompafada de una revision completa de los cables, sin tenerse constancia de
ninguna incidencia resefable por los citados especialistas.

- Realizar los estudios geotécnicos que fueran necesarios para evaluar las
condiciones reales de seguridad y comportamiento de la cimentacion de la pila
afectada por el desplome (P2), y poder explicar el enorme desplome de la misma.
Para lo que era completamente necesario el acceso directo para la inspeccion
con detalle de la misma, ubicada unos 12 metros de profundidad bajo la cota
actual del terreno.

- Informary evaluar de la influencia sobre dichas condiciones de seguridad de las
cimentaciones, de los eventuales efectos de deslizamientos o empujes
desequilibrados consecuencia del importante volumen de relleno a media ladera
en la zona de excavacion, asi como de los posibles buzamientos o degradacién
de los estratos de esquistos en que se apoya la zapata, de la posible alteracion
de las condiciones de apoyo por escorrentia de aguas de infiltracion y de
cualquier otro dato o informacién que consideraran necesario estudiar o
identificar los expertos geotécnicos a los efectos de esta investigacién.

- El alcance de estas Campafias de Investigacion de los vanos colapsados superaba
ampliamente la mera identificacion de las causas del incidente, sino que ademas
deberian servir para:

- Poder analizar y soportar, de forma consistente técnicamente, si las posibles
patologias que se vayan identificando en relacion con los colapsos ocurridos
pueden considerarse dafios aislados localizados, que puedan circunscribirse a los
vanos caidos, o existe el riesgo de que se puedan reproducir en las
cimentaciones/tableros del resto del viaducto. Esta informacion se consideraba
inicialmente fundamental para la toma de decisiones por los responsables del
Ministerio sobre las posibles medidas a adoptar (refuerzo y reparacion o,
alternativamente, demolicion y posterior sustitucion total o parcial de los vanos
no colapsados).

- Extraer conclusiones técnicamente consistentes y soportadas sobre la posible
repercusién o no, y en qué medida, de las patologias e incidentes acaecidos en
el viaducto del Castro y sobre su posible eventual repeticién en varios/todos los
viaductos de similar tipologia de la red espafiola, en funcién logicamente de las
condiciones geotécnicas (grandes excavaciones en medias laderas) y climaticas
(uso de sales fundentes) de los mismos. Esta informacion se consideraba
fundamental para poder orientar adecuadamente el alcance y naturaleza de las
campafas de inspeccion de dichos viaductos decididas por el MITMA, de manera
que fueran realmente eficaces y concluyentes.

- Algunas semanas después del inicio de estas campafas, el Ministerio decidié priorizar
la reapertura de la puesta en servicio de una arteria fundamental para las
comunicaciones del Estado, manteniendo basicamente las pilas y cimentaciones de
ambas calzadas salvo en los 3-4 vanos afectados por el incidente que deberian
forzosamente reconstruirse en sus totalidad, y construir sobre ellas unos nuevos
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tableros en las mejores condiciones de coste , plazos y seguridad, poniéndose especial
énfasis en las maximas garantias de durabilidad que permite la tecnologia actual para
obras de alta montafia en vias estratégicas. Esta decision obligd a modificar
significativamente el alcance y la hoja de las campafas de investigacion de las zonas no
colapsadas de ambas calzadas, que se reorientaron a:

- Laevaluacion de las condiciones reales actuales de las cimentaciones para poder
soportar los nuevos tableros de acuerdo a las verificaciones de seguridad de las
recientes reglamentaciones de aplicacion.

- Laevaluacién de las minimas condiciones resistentes exigibles a los tableros para
poder aportar la necesaria seguridad de medios y operarios durante las tareas
desmontaje técnico controlado de los tableros actuales, previas a su sustitucion
por una nueva estructura.

- Resulta importante sefialar, por su influencia no despreciable en los costes y plazos de
estas campafas de investigacién, que todas las Hojas de Ruta y el alcance de las
diferentes campanas debian siempre establecerse dando la maxima prioridad, frente a
cualquier otra consideracién de caracter técnico o econdmico, a las condiciones que
establezca en cada momento el Coordinador de Seguridad y Salud de la emergencia.

- Las lineas basicas y los criterios expuestos en esos apartados para las Hojas de Ruta de
las diferentes campanfias, una vez consensuadas con el resto de expertos y responsables
del Ministerio, se han ido plasmando en unas Propuestas de Trabajos en las que
concretdbamos todas aquellas informaciones que estimabamos necesario recabar de
los expertos geotécnicos (Ingenieria del Suelo) y de hormigdn (Intemac) con vistas a los
estudios y analisis de la investigacion de las causas de los incidentes y las consecuencias
que de ellas se derivaban que teniamos encomendada por el Ministerio. A partir de
dichas propuestas, ambas empresas especialistas debian elaborar un Programa de
Trabajos completo y detallado de todos los trabajos de inspeccidn, toma y registro de
datos, ensayos y analisis que, desde su experiencia, entendian necesario llevar a cabo
para dar respuesta a las informaciones que les solicitibamos. Dicho programa iba
acompafiado de un cronograma y una lista justificada de medios auxiliares y posibles
apoyos en obra necesarios para su trabajo, lo que era sometido a la aprobacién por
parte de los expertos de IDEAM y MC2, asi como, l6gicamente, por la Direccion de las
Obra.

8.1 ALCANCE Y HOJA DE RUTA DE LOS TRABAJOS DE INVESTIGACION
DE LOS VANOS COLAPSADOS

Esta Hoja de Ruta se debia desarrollar de forma prioritaria, pero en paralelo, a la correspondiente
de las zonas no afectadas por el colapso en ambas calzadas, ya que los datos y conclusiones de
cada una de ellas interactia dindmicamente, retroalimentandose, sobre la otra.

El inicio de sus trabajos se abordd de forma practicamente inmediata, a medida que se iban
realizando los caminos de acceso de personal y maquinaria a la zona, y sus respectivas
expropiaciones, y se iban implementando las medidas establecidas por el Coordinador de
Seguridad y Salud de la emergencia.

Resultd fundamental para el éxito de la investigacion el establecer una secuencia de trabajos que
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permitiera compaginar:

La prioridad de asegurar las condiciones de seguridad de personas y medios.
La logica presion de los plazos para la obtencién y comunicacién de resultados.

La imperiosa necesidad de evitar cualquier riesgo de perder en el proceso cualquier
prueba o toma de datos que pudiera resultar posteriormente necesaria para identificar
las patologias ocultas que desencadenaron de forma brusca, fragil y sin preaviso los
incidentes acaecidos.

La logistica para la adecuada coordinacion de las tareas y resolucion de interferencias entre los
muchos agentes involucrados resultaba fundamental.

Se resume seguidamente la secuencia establecida en la Hoja de Ruta de las principales
actuaciones a llevar a cabo:

IDZAI'

Toma exhaustiva de datos del tablero del vano 2, asi como de la coronacion y de la
parte del fuste sobre terreno de la pila P2, previamente al inicio de cualquier proceso
de demolicién de ambos. Dada la eventual precariedad del estado de dicho vano no
caido, situado entre los dos subitamente colapsados, la toma de datos debia realizarse
respetando al maximo las condiciones de seguridad compatibles con la misma, dada la
eventual precariedad de la estabilidad de dicho vano.

Resultaba del maximo interés recabar dicha informacién previamente a llevar a cabo el
citado proceso de demolicion, dado que el caracter subito del colapso de los dos vanos
adyacentes no hizo posible confirmar si habia o no indicios previos de dafios o
patologias que hubieran podido ayudar a la identificacion de las causas de dicho
colapso.

Esta toma de datos debia incluir necesariamente:

- Una documentacién fotografica completa de los paramentos superior, laterales
e interior de los cajones, con especial énfasis en las zonas afectadas por la
hidrodemolicion (seria muy interesante el poder disponer de una geometrizaciéon
de los espesores disponibles en dicha zona).

- La toma de testigos y posibles ensayos (con ultrasonidos, esclerémetros, etc.)
que pudieran detectar indicios de lajacion o degradacion en las zonas de losa
donde se produce la difusion, asi como de las zonas exteriores, laterales vy,
especialmente, interiores de los mamparos de anclaje.

Deberia asimismo completarse la documentacién fotografica completa de:

- Los posibles dafios en los fustes de la pila P2 por el impacto de la caida del vano
V3, y la posterior demolicion del V2.

- El registro de las posibles fisuraciones de flexion en ambas caras del fuste.

- El registro de los dafos y lajaciones por rozamiento o impacto de las 4 mesetas
de apoyo en la coronacion de la pila P2, de las dos mesetas de los apoyos
inferiores del vano V2 y del encastramiento entre pila y tablero, informacion
imprescindible para poder establecer la cinematica de la caida, lo que resultaba
imposible con los datos inicialmente disponibles.
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- Lastomas de datos descritas se llevaron a cabo con las maximas garantias de seguridad,
con operarios en canastillas, y colgados con lineas de vida desde gruas alojadas en
zonas laterales de seguridad frente a una eventual caida subita del vano 2. Légicamente,
estos operarios se ubicaron en todo momento por encima o en el lateral del vano, nunca
bajo o dentro del mismo pero que, mediante sencillos dispositivos auxiliares o pértigas,
podrian fotografiar con todo detalle, y quizas extraer alguna muestra, de las zonas
inferiores y, especialmente, de la cara interior de los mamparos o de la losa superior en
la zona de difusion por debajo de la zona afectada por la hidrodemolicion. Se recurrid
asimismo al uso de drones para la documentacion grafica del interior del cajén de dicho
vano 2.

- Unavez completada la toma de datos descrita se procederia a la demolicion controlada
del vano 2, que luego se describiremos. Se efectudé con ayuda de un robot colgado de
una grua que procedio inicialmente al picado de la losa superior de una seccion situada
a 1/6 aproximadamente de la luz del vano desde la pila P1y, posteriormente, al picado
de las almas laterales debilitando progresivamente la capacidad resistente de la seccién
hasta el colapso completo del vano.

- Tras la demolicién del vano 2, y antes de permitir el libre acceso a los restos de los tres
vanos caidos, se procedio al corte y desmontaje progresivo de dovelas de las pilas P2 y
P1, mediante cortes sucesivos con hilo de diamante con ayuda de una grua. Las dovelas
cortadas de la P2 se custodiarian para completar el estudio de detalle de fisuraciones y
dafios por impacto en el fuste y en las mesetas de apoyo de la coronacion (esenciales
como se ha visto para poder llegar a reproducir la cinematica de la caida y explicar el
enorme desplome en cabeza de la pila), asi como la eventual extraccion de testigos u
otros ensayos que decidieran los expertos de Intemac.

- Se procederia seguidamente a la identificacion y seleccién de las piezas a custodiar,
antes del desescombro, de los tres vanos caidos (basicamente las de los mamparos y
las dovelas adyacentes, asi como las de los desviadores), para el posible traslado a
Laboratorio de testigos y muestras de zonas o elementos seleccionados por los
expertos, preferentemente de: mamparos/desviadores/zonas extremas de cajones
afectadas por sales/zonas afectadas por el proceso de hidrodemolicion para la
reparacion de las zonas deterioradas de las losas de continuidad/restos de trompetas
de anclaje/desviadores/vainas de cables, etc,;

- En colaboracion con los expertos en hormigon se deberian programar completamente
las campafas de ensayos destructivos y no destructivos que se estimaran necesarias,
especialmente de las zonas de mamparo y de los extremos de los vanos, que ademas
resultaban ser las mas afectadas por las sales, con especial atencién a las zonas
hidrodemolidas. Dichas campafias incluirian:

- Ensayos para determinar las caracteristicas mecanicas y resistentes de
hormigones (resistencias y modulos de deformacion) y armaduras (resistencia y
niveles de corrosion).

- Determinaciones sobre los niveles de permeabilidad y compacidad de los
hormigones, contaminacion por cloruros, carbonatacion, ciclos de hielo vy
deshielo, posibles lajaciones o pérdidas de adherencia por procesos de corrosion
de armaduras pasivas, etc.
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- Se debian también seleccionar zonas concretas de los mamparos, alrededor de los
anclajes asi como de las uniones laterales con las almas y las tablas para, mediante
cortes, picado o hidrodemolicion, obtener los despieces reales de la ferralla para
compararlos con los definidos en los Planos de Proyecto, dado que no se han podido
recabar los planos “As-Built” con los despieces reales de la prefabricacion y cualquier
hipotesis de dano deberia establecerse con la armadura realmente dispuesta y no con
la definida en proyecto.

- Se seleccionarian asimismo las zonas sometidas a intensos procesos de corrosion, en
las que se programaria la extraccién de las armaduras, el control de eventuales roturas
y la eventual evaluacion de la pérdida de sus caracteristicas resistentes a consecuencia
de los citados procesos de corrosion.

- Los expertos de Ingenieria del Suelo elaboraran el proyecto de excavacién, con las
consiguientes medidas de contencidn, para permitir llegar a la base de la cimentacion
de la pila P2 sin afectar a la estabilidad de las laderas donde apoyan las pilas y estribos
de tierra armada vecinos de las zonas adyacentes del viaducto de la calzada direccion
Madrid. El proceso de excavacion se iniciara inmediatamente una vez terminado el
proceso de retirada y desescombro de los restos de hormigén de las pilas y los vanos
caidos.

- La excavacion debera permitir la toma de datos y el analisis de la deformada de la pila
en la zona bajo terreno, detectando posibles dafios, fisuras o patologias en el hormigdn
o armaduras de la zona oculta para, finalmente, identificar la ubicacion de la importante
rotacién que pueda explicar el gran desplome de cerca de dos metros en coronacion.

- Dicha informacion deberia permitirnos identificar el posible origen de la misma: un
impacto del vano al caer; el empuje desequilibrado por posible deslizamiento de los
rellenos a media ladera; un problema de degradacion de la base de apoyo de la zapata;
grietas o fisuraciones en la base del fuste o empotramiento en la zapata con posible
rotura o corrosion de las armaduras; cierta combinacion de ambos u otros factores;
etc.).

- El informe de los expertos geotécnicos debera por tanto acreditar si se ha producido
un giro en la base de la zapata por una posible degradacion de la capacidad portante
de los estratos de apoyo o se trata de una posible rotulacion de la seccidn de arranque
del fuste de pila, o de su empotramiento en la zapata, quizas debido a problemas de
corrosion y eventual rotura de unas armaduras verticales.

- Estos aspectos deberan ser objeto de analisis y valoracion dado que no se han
encontrado en el Anejo de Calculo del Proyecto Modificado ninguna consideracién del
analisis del fuste de la pila y su cimentacion bajo el efecto de acciones horizontales
desequilibradas (por empujes diferenciales del terreno a media ladera, deslizamientos,
etc.).

Estas campafas deberian concluir con unos Informes detallados y consistentes técnicamente de
los especialistas en Hormigones (INTEMAC) y Geotecnia (INGENIERIA DEL SUELO) que permitan
acreditar documentalmente y soportar técnicamente todas los dafios y patologias detectadas y
sus posibles causas, de forma que puedan servirnos para identificar y explicar de forma justificada
técnicamente lo acaecido, resultando fundamental el poder llegar a identificar si se trata de
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causas localizadas asociadas a los tramos afectados o, por el contrario, los riesgos de nuevas
roturas sUbitas serian extrapolables a otras zonas hasta ahora no afectadas de ambas calzadas o
de otras estructuras de similar o analoga tipologia.

8.2 ALCANCE Y HOJA DE RUTA DE LOS TRABAJOS DE INVESTIGACION
DE LOS VANOS NO COLAPSADOS

Esta segunda campafa de instigaciéon y su correspondiente Hoja de Ruta podia y debia llevarse
a cabo en paralelo a la anterior, ya que los avances y resultados de ambas se retroalimentaban.

Inicialmente dicha campafia se planted con objeto apoyar y soportar técnicamente al Ministerio
en la decisiéon a adoptar entre el refuerzo y reparacién o, alternativamente, la demolicién y
posterior sustitucién total o parcial de los vanos no colapsados en ambas calzadas.

Este planteamiento inicial se vio rapidamente alterado por la rapida decision del Ministerio de
proceder a desmontar de forma controlada los tableros completos de ambas calzadas,
priorizando los de la calzada Madrid, y a su posterior sustitucion por una nueva estructura
apoyada sobre las pilas y cimentaciones del viaducto actual, con las adaptaciones y refuerzos que
se estimaran necesarios en las mismas.

Dicha decision fue adoptada por los responsables del Ministerio tras la oportuna valoracion de
las diferentes variables técnicas, econémicas involucradas y, especialmente, de las derivadas de
las enormes afecciones sociales que se estaban produciendo como consecuencia de los largos
plazos de restitucion del trafico, plazos que resultaban inciertos y dificiles de estimar ya que
dependian de una logistica muy compleja y, especialmente, de la dificultad de poder concretar
en el corto plazo la viabilidad o no de poder proceder a reparar o reforzar la zona no colapsada.

Finalmente, resulta necesario sefialar que cualquier decision de un eventual mantenimiento en
servicio de los tableros actuales hubiera obligado, antes de plantear cualquier operacion de
restablecimiento de trafico, a proceder en la calzada Madrid a la completa sustitucion, todavia
pendiente, de los 8 cables antiguos afectados que se habian acreditado por Freyssinet como
severamente afectados por dafios de corrosion, lo que obligaba a su sustitucién por otros nuevos.
Quedaba ademas pendiente la realizacion de todas las operaciones finales de reparacién del resto
de dafios y patologias en el hormigon y armaduras, asi como de la reposicién completa de unos
sistemas adecuados de impermeabilizacion y drenaje de la plataforma, estando todo ello
practicamente pendiente de acometer en su totalidad en el momento del incidente.

Se asignd prioridad a las campaias de Intemac e Ingenieria del Suelo en la calzada direccion
Madrid, la no afectada por el incidente, donde se habia decidido iniciar el restablecimiento del
trafico en dicha calzada, sustituyendo el actual tablero por uno nuevo apoyado sobre los fustes
y cimentaciones del viaducto actual, debidamente adaptadas/reforzadas si se estimara necesario.

Se debia asimismo proceder a un desmontaje técnico de los tableros minimizando los dafios
sobre los elementos mas sensibles (mamparos, desviadores y zonas de difusion de las fuerzas de
anclaje del pretensado en los extremos de los cajones). Sobre los tableros, una vez desmontados,
se llevarian a cabo por los expertos de Intemac las campafas que nos deberian permitir aportar
al Ministerio conclusiones técnicamente consistentes sobre la repercusion o no, y en qué medida,
de las patologias e incidentes acaecidos en el viaducto del Castro a varios/todos los viaductos de
similar tipologia de la red espafiola, en funcién también de las condiciones geotécnicas y/o
climaticas (sales fundentes) de los mismos, y poder asi orientar eficazmente las campanfas de
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inspeccion de dichos viaductos que se habian decidido abordar por el MITMA, para que dichas
campafas fueran técnicamente consistentes y concluyentes.

Se disponia de una cierta informacion previa, derivada de las campafias de inspeccion del
hormigdn de los tableros realizadas por las primeras inspecciones de Esteyco-Galaicontrol,
durante la primera fase de la emergencia, asi como por Freyssinet, durante los trabajos de
sustitucién, puesta en carga, inyeccion y sellado de los numerosos cables del nuevo sistema de
pretensado, en cuyos informes no se habian resefiado ningun tipo de dafios o incidencias que
pudieran considerarse como avisos o indicios de riesgo sobre la seguridad de la estructura,
cuando es bien conocido que el momento mas peligroso, donde las fuerzas aplicadas son
superiores, es precisamente el momento del tesado. No obstante, dada la gravedad y falta de
evidencias sobre sus causas, de los incidentes recientemente acaecidos, se decidié abordar,
partiendo desde “cero”, unas nuevas campafas de inspeccién por los expertos de Intemac e
Ingenieria del Suelo para permitir acreditar la ausencia de identificacion de indicios de
degradacion o patologia de las condiciones de la estructura, de suficiente relevancia o entidad
como para poder afectar ala necesidad de acreditar las garantias de las condiciones de seguridad
y durabilidad que establecen las normativas y reglamentaciones de aplicacion.

La metodologia de toma de datos de ambas campafias se deberia abordar por fases, en paralelo
con un cierto decalaje entre ambas, permitiendo realizar, a partir del avance de los resultados de
las mismas, una progresiva aproximacion a la seguridad de la estructura y sus cimentaciones.
Debia asimismo permitir la realizacion de los trabajos con las maximas precauciones y garantias
sobre la seguridad y salud de los operarios, de acuerdo con las instrucciones, del Coordinador,
en concreto:

- No se deberia abordar la realizacion de estudios geotécnicos bajo la sombra de los
tableros actuales, en concreto no se podria llevar a cabo la realizacion de sondeos a
través de las zapatas de las pilas hasta no haberse procedido al previo desmontaje
técnico de los tableros adyacentes.

- Se deberian limitar las tomas de datos y documentacién de eventuales indicios de
patologias derivadas de las fuerzas de anclaje sobre mamparos o de desvio sobre los
desviadores intermedios, al recurso a canastillas o medios automaticos (drones) para la
fotografia del interior de los cajones, sin presencia de operarios bajo o dentro de los
cajones, analogamente a como se habia previsto para la campafa de inspecciones del
vano 2 de la zona del incidente, previamente a su demolicion.

- Elresto de pruebas, toma de testigos, ensayos destructivos de mamparos y otras zonas
localizadas que se estimen representativas, o posiblemente afectadas por mecanismos
de degradacion a consecuencia de las sales, se llevarian a cabo sobre los elementos de
tablero en el suelo, con traslado o no a laboratorio, una vez desmontado técnicamente,
intentando minimizar dafios, los sucesivos tableros de la calzada Madrid y
posteriormente, si fuera el caso también, de la calzada Corufia en la zona no afectada
por el incidente.

Los expertos geotécnicos de Ingenieria del Suelo debian por tanto establecer el momento en el
que los expertos en hormigones y pretensado de Intemac pudieran acceder, en condiciones de
seguridad de las cimentaciones a la inspeccion interior y exterior de los diferentes tramos,
pudiendo sincronizar los programas de ambos expertos para poder optimizar las secuencias de
actuaciones y reducir los plazos de los cronogramas finales.
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Se detallan seguidamente los aspectos mas relevantes que debian ser abordados en ambas
campafas (geotécnica de cimentaciones y de hormigones de pilas y tableros), las cuales debian
desarrollarse en dos fases.

8.2.1 Campanfa geotécnica de Ingenieria del Suelo

Dicha campaiia se programo conforme a las dos fases siguientes:

IDZAI'

Fase Inicial. Se llevarian a cabo todos los estudios y analisis que establezca Ingenieria
del Suelo con objeto de realizar un Revisién geoldgico-geotécnica general por zonas
que permitiera informar sobre la eventual presencia de riesgos o indicios de
degradacién de las condiciones del Proyecto Modificado, y su correspondiente Informe
Geotécnico, que pudieran repercutir sobre las condiciones de seguridad de las
cimentaciones de los actuales viaductos.

Entre los aspectos ya consensuados con los especialistas de Ingeniaria del Suelo, y sin
menoscabo de cualquier consideracion adicional que estimen conveniente, se trataria en
esta fase de considerar, entre otros:

La recopilacion de datos de las condiciones geoldgicas y geotécnicas de todas
las cimentaciones.

La deteccion e identificacion, valorando técnicamente su eventual repercusion,
de cualquier anomalia o aspecto relevante que supusiera una sensible
modificacién entre lo establecido en el proyecto Modificado y en la
documentacion del proyecto de Liquidacion (As-Built).

La verificacion de la concordancia entre lo establecido en ambos Proyectos y las
indicaciones y prescripciones del Informe Geotécnico, informando de la posible
repercusion técnica de cualquier eventual discrepancia entre ambos.

El estudio in situ de las eventuales repercusiones sobre la seguridad de las
cimentaciones de posibles fendmenos de inestabilidad de los rellenos y terrenos
a media ladera:

- Indicios de deslizamientos de la ladera.

- Posibles empujes desequilibrados sobre las zonas enterradas de fustes y
sus cimentaciones, aspectos que no habian sido considerados en el Anejo
de Calculo del Proyecto Modificado,

- Posibles degradaciones de los terrenos de apoyo de las cimentaciones a
consecuencia de filtraciones o escorrentias de agua a través de los vasos
de las excavaciones a media ladera, algunas muy importantes, que se
realizaron en obra.

- Posibles buzamientos o inclinaciones de los estratos portantes que
pudieran dar origen a problemas de inestabilidad.

- Etc

Verificacién mediante la campaifa de sondeos que se defina, exteriores en esta
fase a la sombra de los tableros, de la veracidad de los perfiles y profundidades
resistentes del Informe Geotécnico del proyecto Modificado, asi como de la
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adecuacion de las conclusiones del mismo a las caracteristicas resistentes que se
acrediten en los sondeos que se realicen, detectando cualquier anomalia o
indicador de eventuales procesos de degradacion desde el momento de la obra.

El objetivo de esta fase seria poder descartar cualquier incoherencia técnica con la
documentacion del Proyecto Modificado, asi como la identificacion cualitativa y
cuantitativa de eventuales indicios de anomalias o degradaciones generales de las
condiciones de cimentacion respecto de las condiciones de dicho proyecto, lo que se
podria considerar suficiente dado que en esta fase no se iba a someter a la estructura a la
aparicién de nuevas cargas ni a las derivadas de la restitucion de condiciones de servicio
en la calzada.

- Fase Final. Su objetivo seria el poder acreditar la conformidad a fecha de hoy de las
cimentaciones realmente ejecutadas con los criterios establecidos en el Proyecto
Modificado, o con los muy similares que se deriven del Proyecto y Ejecucién de un
nuevo tablero, de acuerdo con las condiciones exigibles por las reglamentaciones y
normativas vigentes de aplicacion, estableciendo en su caso las eventuales medidas de
refuerzo que se estimaran necesarias.

Ello obligaria, en funcién de los analisis previos, a la realizacion de una campana detallada
de estudios, catas, sondeos y ensayos en las cimentaciones que se decidan por los
expertos de Ingenieria del Suelo, para las diferentes tipologias (superficiales, de pilotes y
micropilotes), mediante ensayos que atraviesen los macizos de zapatas y encepados y
permitan informar sobre las profundidades reales de las cimentaciones superficiales y
profundas, asi como de las caracteristicas resistentes actuales de los sustratos en los que
se apoyan, asi como de cualquier indicio de procesos de degradacién o de anomalias en
los citados sustratos.

Dichos sondeos se realizarian una vez desmontados los tableros adyacentes a las
cimentaciones estudiadas, lo que eliminaria cualquier minimo riesgo sobre la salud de los
operarios, y permitiria ademas evaluar la posible influencia de cualquier anomalia o
incidente acaecidos durante el proceso de demolicion sobre la seguridad de la
cimentacion.

Un retraso en la conclusion de esta segunda fase no supondria ninguna repercusion sobre
los plazos finales previstos para la actuacidn ya que podria realizarse siempre en el espacio
disponible entre el desmontaje del tablero antiguo y la construccion del nuevo, o incluso
una vez construido este, ya que su objetivo seria acreditar las condiciones de seguridad
en servicio de la nueva estructura, y la ausencia de dafos relevantes, adoptando en su caso
las eventuales medidas de refuerzo que fueran necesarias, lo que no afectaria nunca ni a
la terminacion de la estructura ni, menos aun, a su puesta en servicio.

8.2.2 Campana de caracterizacion de hormigones, armaduras, zonas de
anclaje y desvio de los tableros y fustes de pilas de Intemac

Se abordaria igualmente en dos fases:

- Fase Inicial. Se iniciaria, por zonas y decalada, en los tableros y zonas de coronacion de
pilas que apoyan en cimentaciones que hubieran sido ya objeto de inspeccion y
acreditacion de su seguridad, durante la Fase Inicial de la Campafa Geotécnica antes
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citada.

Se abordaria Unicamente con ayuda de operarios en canastilla, protegidos por lineas de
vida, que se limitarian a la inspeccion y documentacion fotografica de las losas
superiores del tablero, de las almas laterales en las zonas especialmente sometidas a la
degradacion por sales y a eventuales extracciones de testigos, ensayos de ultrasonidos
o cualesquiera otros que decidan los especialistas de Intemac, pero que pudieran
realizarse siempre en condiciones de seguridad y nunca exigiendo la presencia de
operarios debajo o en el interior del tablero.

Se realizarian asimismo unas inspecciones detalladas completas, con documentacion
fotografica asociada, mediante drones o utensilios porta camara especiales, del interior
de los cajones, focalizadas en las zonas de intradés de mamparos, en las zonas de
desviadores y en las zonas internas de almas y losas superiores, préximas a los
mamparos, donde se produce la difusion a la seccion completa de las fuerzas de anclaje
de los anclajes de los cables de pretensado, asi como en posibles zonas en las que se
detecten procesos de lajacién por filtraciones y fendmenos expansivos asociados a la
corrosion de las armaduras pasivas.

Se trataria, de forma analoga a la toma de datos del vano 2 antes de su demolicion, de
documentar cualquier indicio de inicio o patologia del sistema de anclaje o desvio del
pretensado exterior, lo que podria alertarnos sobre el desarrollo de fendmenos que
pudieran suponer un riesgo de colapso del tablero, pero que no constan actualmente
como detectados por los informes de los especialistas de Freyssinet que realizaron la
reciente puesta en tension de los 10 nuevos cables de pretensado instalados, asi como
de su posterior inyeccién y sellado, lo que se nos ha vuelto a corroborar ante una
reciente peticion explicita del Ministerio.

Fase Final. Se llevaria a cabo sobre los vanos ya desmontados técnicamente, sobre el
terreno o llevando a Laboratorio los elementos seleccionados que decidan los expertos
de Intemac.

Sobre ellos se realizarian todos los estudios, toma de testigos y probetas, ensayos
destructivos o de caracterizacion mecanica o quimica de hormigones y armaduras,
centrandose especialmente en la identificacion y evaluacion de los efectos de
degradacion de las caracteristicas mecanicas y de durabilidad de zonas y elementos
afectados por las sales fundentes y/o con relacion con las causas del colapso.

Mediante hidrodemolicion/corte con diamante de ciertas zonas se procederia ademas
a identificar los esquemas, despieces, doblados, anclajes y solapes de la armadura
realmente ejecutada, valorando su adecuacion o no a las reglas de buena practicay a
los esquemas de los Planos del Proyecto Modificado, ya que en ausencia de planos “As-
Built” de los despieces reales de las armaduras del Proyecto de Liquidacion, necesitamos
evaluar si se detecta algun posible problema del armado realmente dispuesto que
hubiera podido debilitar la transmision localizada de las enormes fuerzas de anclaje y
desvio entre elementos de dimensiones muy estrictas como sucede con los
prefabricados.

Estas tomas de datos, estudios, ensayos etc. se realizarian por tanto en las mejores
condiciones técnicas y de seguridad, sobre la estructura ya desmontada.

A TYLin Company 73 de 206



2126C-CASTRO_COLAP-016.0
Memoria Técnica de los trabajos realizados en el marco de la emergencia y estado de avance de las conclusiones de
los mismos

Su decalaje en el tiempo, en una segunda fase, tampoco afectaria en ningun caso a los
plazos finales previstos para la operacion de sustitucion de la nueva calzada y
restitucion del servicio en la misma, ya que son absolutamente ajenos a ella.

Su interés, como ya se ha dicho, consiste en poder aportar al Ministerio la mayor
informacién posible, técnicamente soportada, sobre la repercusion o no del incidente
acaecido en el viaducto del Castro a los numerosos viaductos de esta tipologia, o
similar, de la red espafiola, en funcién también de las condiciones geotécnicas o
climaticas (sales fundentes) de los mismos y orientar adecuadamente desde el punto
de vista técnico las campanias de inspeccién que va a emprender el MITMA sobre dichos
viaductos.
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9 Resultados de la inspeccion y toma de datos
del vano v2, no colapsado, y de las pilas ply
p2, previamente a su demolicion

9.1 TOMA DE DATOS DEL VANO V2 PREVIO AL DESMONTAJE

Previo a la demolicion del vano 2, en el cual se habian desarrollado idénticas tareas de reparacién,
sustitucion de cables y proceso de hidrodemolicion, se procedio a la realizacion de una inspeccién
detallada del mismo con objeto de poder detectar algun patrdn de dafio que tuviera relacion con
el colapso de los vanos 1y 3. En este sentido, la inspeccion y toma de datos realizada por
INTEMAC puso la ausencia de dafios resefiables en el mismo mas alla de la presencia de dafios
durables ya detectados en las inspecciones previas, asi como una serie de fisuras radiales al paso
de hombire, las cuales, tal y como se indica en el citado informe ya habian sido detectadas pues
presentaban, puntualmente, testigos de yeso, para su control.

Figura 111 Vista general de mamparo 2 del vano 2. Daiios durables en entorno al paso de hombre y por encima de los
anclajes inferiores del pretesado. Fuente: Intemac

Figura 112 Toma de datos de mamparos. Fisuracion radial entorno a pasos de hombre. Fuente: Intemac

La inspeccion de la parte interior del cajon se abordd mediante dron de forma que se evitara la
presencia en el interior de ninguna persona. El resultado de la misma, tal y como se refleja en el
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informe de Intemac, no encontré ningun tipo de fisuracion o dafio mas allad de los dafos ya
detectados en las inspecciones previas y contemplados en el proyecto de reparacion.

La inspeccion del exterior del cajon, realizada igualmente mediante un dron, nuevamente volvié
a constatar la gran parte de dafos previamente detectados, si bien dicha inspeccion incidié con
mas detalle en la identificacion de las fisuras del tablero en las inmediaciones de los mamparos.

Figura 113 Vano 2. Cara exterior de mamparo 2. Izquierda. Dafios durables y fisuracion superficial en la dovela de
mamparo. Fuente: Intemac

Figura 114 Cara exterior de mamparo 1. Dafios durables y fisuracion superficial en la dovela de mamparo. Fuente:
Intemac

Respecto a la hidrodemolicién (escarificado conforme al informe de Intemac) se indica que
existen profundidades superiores a las tedricas en el borde de losa, asi como, puntualmente en
otros puntos también habria algo mas de medicion respecto al tedrico.
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Figura 115 Vista general de la hidrodemolicion de losa realizada. Identificacion de zonas con espesores nominales del
Proyecto de Reparacion. Fuente: Intemac

9.2 TOMA DE DATOS EN PILAS P1 Y P2 PREVIO AL DESMONTAJE DEL
VANO V2

Parte de los trabajos de inspeccion se han centrado en el estudio de las pilas P1y P2 del viaducto
con objeto de conocer el comportamiento sufrido por las pilas durante los diferentes colapsos,
asi como tras la demolicion del vano V2. Inicialmente, tras el fallo de los vanos 1y 3, las pilas
presentaban unos movimientos de 0,22 m y de 1,79 m hacia el centro de vano 2, tal y como se
recoge en la siguiente imagen.

Figura 116 Vista general de viaducto. Desplazamientos de cabezas de pilas previo a la demolicién del vano V-2.
Fuente: Intemac

La inspeccion de los alzados de las pilas ha puesto de manifiesto la ausencia de golpes o impactos
en cabeza o en la parte superior de los fustes que pudiera explicar dichos desplazamientos
observados. Unicamente en el tramo inferior visible de la pila P1 se observan unas marcas de roce
del cajon durante la caida, asi como una mancha negra, probablemente del roce del aparato de
apoyo, también durante la caida.
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Figura 117 Vista frontal de la pila P1. Marcas de roce de cajon durante caida y, en negro del roce de los aparatos de
apoyo.

Respecto a la pila P2, no se detecta en su alzado ningun tipo de golpe o impacto del tablero en
su longitud libre de forma que pueda justificar el movimiento en cabeza de la propia pila, mas
alla de una pequenfa fisura en las proximidades al nivel de tierras a media altura (recordar que
esta pila tiene un relleno de tierras del orden de los 11m). Lo que si que puede observarse tras la
caida del primer vano, como se ha puesto de manifiesto, el desplazamiento en cabeza de pila de
1,80m, movimiento que, ante la ausencia de fisuracion en el alzado de la pila, se debe producir
como solido rigido pivotando sobre alguna seccion enterrada del fuste o como fallo de la propia
cimentacion.

Fruto del movimiento citado movimiento se acaba produciendo el desplazamiento del eje de
apoyo del vano V2 sobre la pila P2 del orden de 1,8-2,0 m movimiento que se produce, a priori,
sin rozamiento dado que las mesetas superiores del cajon no presentan sintoma general de
degradacion por rozamiento.

Figura 118 Detalle de desplazamiento de pila P2 respecto  Figura 119 Detalle de cara inferior de tacones de apoyo
al eje de apoyo del vano V2. del vano V2 sobre P2. Ausencia de indicios de dafio por
rozamiento.

Tras la demolicién del vano V2, tal y como se puede ver en el video realizado por el MITMA y
recoge Intemac en su informe, se produce un nuevo movimiento del fuste de la pila P2,
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totalmente apreciable en dicho documento. Inicialmente, conforme se produce la caida del vano,
la pila P2 acompafa al tablero hacia el centro de vano hasta que se produce el despegue de éste
y, una vez que el tablero impacta contra el suelo sufre un giro hacia la pila y la impacta a media
altura de forma que produce un movimiento hacia el vano V3 hasta que queda acodalada entre
los mamparos de los vanos adyacentes. La situacion final de las pilas resulta bastante similar a la
de partida, presentando la pila P1 un desplome de 0,23 m hacia el vano V2 y la pila P2 de 1,73 m
hacia el mismo vano.

Dicho movimiento no hace mas que confirmar que la pila P2 presenta un comportamiento de
"biela” en algun punto del fuste o en la propia cimentacién.

Figura 120 Detalle de alzado de pila P2 tras la demolicion del vano V2. Presencia de fisuras/grietas en el alzado de pila
a unos 3 m sobre el terreno fruto del impacto del vano V2 en su caida. Fuente: Intemac
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10 Demolicion controlada del vano 2 y corte con
hilo y desmontaje de las pilas p1y p2.
Informacion extraida de la caida del vano
demolido

La demolicion controlada del vano V2 se diseid bajo la premisa de garantizar las maximas
medidas de seguridad al personal de obra, asi como que minimizara la afeccion a sus mamparos,
asi como a los vanos previamente caidos y a las propias pilas. Conforme a este criterio se
desecharon procedimientos de voladura o demolicién mecanica mediante mordedoras o similar.

El procedimiento elegido consistié en el picado progresivo del tablero y almas en una seccion a
8 m del mamparo 1, de forma que, progresivamente se consiguiera el agotamiento de la seccién
a flexion positiva por la fibra del hormigon comprimido. Para ello se utilizd un robot de
demolicion manejado por control remoto colgado de una gria de gran tonelaje para evitar la
pérdida del material.

Tras mas de 2 dias de picado del tablero, el 19 de agosto de 2022, cuando se habian demolido
completamente la losa y los pretiles del tablero y se llevaban unos 0,40 m de picado de las almas,
se produjo el colapso del vano.

Figura 121 Vista general de la demolicién Figura 122 Detalle de la demolicion mediante robot

De forma sintética, el procedo de la demolicion controlada llevada a cabo se puede resumir
conforme a la siguiente cinematica:
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- Rotura/estallido de la seccion de picado por compresion del hormigon.

Figura 123 Rotura/estallido de la secciéon de picado por compresion del hormigén. Fuente imagen: DGT

- Giro de descenso del tramo corto del vano.

2022/08/19-13:00:31:00

Figura 124 Giro y descenso tramo corto. Fuente imagen: DGT

- Continuacion de caida del tramo corto y cierta pérdida del monolitismo del vano largo
por apertura de juntas entre dovelas.

2022/08/19-13:00:31:07 ? % ; %1 2022/08/19-13:00:31:44

Figura 125 Apertura notable de junta entre dovelas. Fuente imagen: DGT
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- Caida a plomo del extremo corto y tramo central del tablero, con una configuracion en
alzado semi en "V”, pivotando sobre el la cabeza de pila P2. Pérdida de apoyo en P1y
giro de tablero sobre P2 y acompafiamiento de pila P2 hacia vano.

2022/08/19-13:00:31:49

2022/08/19-13:00:31:24

Figura 126 Caida a plomo de tramo corto con pérdida completa de apoyo en P1. Caida de tramo central
también a plomo y tramo extremo de P2 pivotando todavia sobre cabeza de pila. Fuente imagen: DGT

- Continuacién de caida a plomo tramo lateral de P1 y central. Pérdida de contacto de
tablero en cabeza de pila P2.

. '/‘.,‘ N
4

Figura 127 Continuacién de caida a plomo de tramo extremo y central. Pérdida de contacto del tramo extremo
a P2 con cabeza de pila. Fuente imagen: DGT

2022/08/19-13:00:32:16

- Contacto con el terreno del primer tramo del tablero (mitad proxima a P1). Contacto
del extremo de vano del segundo vano con el terreno. Segundo tramo cayendo con
una inclinacién de unos 60° respecto a la horizontal. Comienzo contacto tablero-alzado
de pila.

Figura 128 Contacto con el terreno de la primera mitad del tablero. Caida semi-vertical del segundo tramo.
Fuente imagen: DGT

ID=Al'

~ ATYLin Company 82 de 206



2126C-CASTRO_COLAP-016.0

Memoria Técnica de los trabajos realizados en el marco de la emergencia y estado de avance de las conclusiones de
los mismos

Durante la caida del resto de este segundo tramo el mamparo 2 golpea a la pila P2 y la
mueve hasta su posicion final, que queda confinada entre los mamparos de vanos 2 y

i \ A 4 % :
ke v 2022/08/19-13:00:34:04 ~ : BN

Figura 129 Caida completa del tablero deslizando/rozando sobre el alzado de pila P2. Final de la demolicion
controlada del vano. Fuente imagen: DGT
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11 Resultados de la inspeccion y toma de datos
de los restos de los vanos vl,v2 yv3 y de las
dovelas de las pilas p1 y p2 en el suelo, antes
del desescombro

La inspeccion y toma de datos de los vanos V1, V2 y V3, llevada a cabo por Intemac, ha estado
fuertemente condicionada por las mas que Iégicas condiciones de seguridad y accesibilidad a la
zona del siniestro. Una de las principales limitaciones existentes para el libre acceso a la zona de
los siniestros era la situacion inestable del vano V2 el cual se encontraba apoyado sobre una pila
que, fruto del movimiento sufrido en cabeza ya descrito, suscitaba ciertas incertidumbres
respecto a su posible comportamiento, al mismo tiempo que los colapsos de los vanos V1y V3,
vanos que se encontraban en idéntica situacién y avance de los trabajos (cables completamente
cambiados y reparaciones de losas de continuidad en idéntico punto de ejecucién), también
obligaba al establecimiento de los maximas protocolos y garantias de trabajo.

Por tanto, si bien parte de los caminos de acceso se fueron desarrollando en paralelo, no fue
hasta la demolicion controlada del vano V2 en la segunda quincena de agosto y, posteriormente
hasta la liberacién de las expropiaciones de los terrenos paralelos a la estructura hacia el dia 8 de
septiembre, cuando de verdad se pudo empezar a completar los caminos de acceso, finalizados
unos 10-12 dias después, y poder trabajar con unas ciertas, aunque limitadas, condiciones de
seguridad y accesibilidad completamente a la zona del siniestro.

Légicamente, los trabajos e inspecciones aqui descritos y desarrollados se han ido realizando de
forma continuada a lo largo del tiempo, conforme se ha ido pudiendo acceder a los diferentes
tramos de los vanos colapsados.

Los aspectos técnicos mas resefiables obtenidos a lo largo de estos meses se pueden clasificar
en los siguientes conceptos:

- Inspeccion y toma de datos de mamparos de los vanos V1, V2 'y V3 en su conjunto, asi
como la identificacion de los posibles mecanismos de colapso que hubieran podido
desencadenar los fallos de los vanos V1 'y V3.

- Inspeccion y toma de datos en desviadores.

- Toma de datos de hormigones y del estado de las armaduras, junto con sus eventuales
despieces.

- Toma de datos de los trabajos de hidrodemolicidn realizados.

- Cualquier otro aspecto técnico que, tanto durante la realizacion de las inspecciones “in
situ” como de los propios analisis del suceso en oficina pudieran ayudar a explicar los
sucesos ocurridos.

Los trabajos que a continuacion se detallan a continuacion han sido desarrollados por Intemac,
bajo la direccion de IDEAM y MC2, asi como también se incluyen los resultados de las diferentes
inspecciones y toma de datos realizada por medios propios con objeto de completar y tener una
impresion directa de los vanos en el suelo.
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11.1 DESCRIPCION GENERAL DE LOS VANOS V1, V2 Y V3 EN EL SUELO

Como se ha puesto de manifiesto a lo largo de los anteriores apartados, el colapso subito de los
vanos V3 y V1 de la calzada Corufia del viaducto del Castro, se habria producido como
consecuencia de una caida “a plomo”, sin rastros evidentes de impactos en las cabezas de pila, lo
que induce a pensar en la imperiosa necesidad de la pérdida de apoyo de forma instantanea. Este
aspecto, inicialmente, tras el colapso del vano V3, se podria haber debido tanto al subito giro
como solido rigido de la pila P2 con el consiguiente movimiento en cabeza de pila de 1,80m o a
la pérdida de la seccion de cajon de la dovela del mamparo (dovela D16) lado Coruiia.

El segundo colapso, el del vano V1, se produjo sin aparentes movimientos en el estribo E-1y pila
P-1, por lo que la Unica causa que podia explicar en este caso el subito colapso era la propia
pérdida de apoyo del tablero como consecuencia del fallo de la seccidn cajon de la dovela del
mamparo, nuevamente, lado Corufia.

Tanto el la figura e imagen siguientes se puede observar el estado en que quedaron los vanos
V1y V3 tras el colapso.

Figura 130 Croquis e imagen del estado de los vanos V1 y V3 tras los colapsos. Fuente: Intemac

Posteriormente, tal y como ha sido detallado en el apartado 10 se procedié a la demolicion
controlada del vano V2, asi como a la realizacién de unos caminos de acceso por ambos laterales
de la traza, actuaciones absolutamente necesarias para garantizar la accesibilidad a la zona
siniestrada con unas minimas condiciones de seguridad.
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Los aspectos generales o primeras conclusiones que, tras la inspeccién de los vanos siniestrados,
l6gicamente tras la habilitacion de los correspondientes accesos y medidas de seguridad, se
pueden recoger en los siguientes puntos:

- Tras una primera inspeccion general de los 2 vanos colapsados, asi como del propio
vano V2 demolido, se observan una cierta serie de roturas y desérdenes generalizados
de los que se podria destacar:

- Pérdida de monolitismo de las secciones cajén de las dovelas por rotura de
almas, losa, etc.

- Pérdidas de alineacion de piezas producidas, aparentemente, por el apoyo
irregular sobre el terreno.

- Roturas por golpes e impactos de piezas, probablemente por el efecto de la
caida.

- Roturas, especialmente en el vano V3 y localizadas, generalmente en la cara
superior de losa, con llamativas delaminaciones de la losa justo por el plano
interior de las armaduras, asi como marcas de lechada del hormigéon marcando
perfectamente las armaduras, incluso sus corrugas.

- Algunos desviadores, con aparente integridad a nivel seccion y elemento,
desconectados de las almas de los mamparos, hecho que pudiera ser debido al
propio impacto de la dovela, sobre el terreno.

- Mamparos del lado Madrid de vanos V1 y V3, coincidentes con junta de dilatacion,
presentan una integridad bastante aparente, pese a las correspondientes caidas
sufridas, incluso desde mas de 15,0 m en el caso del mamparo 1 del vano V3.

- En cambio, los mamparos contrarios de estos vanos, mamparos lado Corufa (dovelas
16), coincidentes con detalles de juntas de continuidad y, por consiguiente, con el
proceso de saneado con la hidrodemolicion realizado, presentaban un nivel de
agrietamiento y dafos muy elevado. A destacar en este caso el estado en que quedé el
mamparo 2 del vano V1, en el que se puede constatar la pérdida completa de su
geometria inicial y su elevado nivel de degradacién, seguramente como consecuencia
de la suma del efecto de la caida, desde mas de 25,0 m, a los dafios del colapso.

*
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- Respecto a los mamparos correspondientes al vano V2, si bien luego se comentaran sus
particularidades, se ha podido constatar su aparente integridad, analoga a los
mamparos del lado Madrid, incluso después del proceso de picado, demolicion y caida.

- Encuanto al estado de los cables de los 3 vanos, incluso tras la caida de los mismos, no
ha apreciado, como de alguna forma era esperable dado que se acababan de
reemplazar apenas unos meses, ningun tipo de rotura o fallo de los mismos.

Una vez mas se debe incidir en las actuales limitaciones existentes para la toma de datos y, por
tanto, de la propia limitacion existente en la identificacién y toma de datos, debiéndose
considerar los aspectos anteriores como preliminares, debiéndose completar y matizar conforme
se produzca tanto el avance del desescombro como de la propia toma de datos de las
investigaciones todavia en curso.

11.2 INSPECCION DETALLA DE MAMPAROS DE VANOS V1,V2Y V3

De todos los aspectos tratados en el apartado anterior, los mamparos de los diferentes vanos se
considera que requieren un tratamiento especial y prioritario, dado que el avance de las
investigaciones iria confirmando que el inicio de los vanos colapsados tendria su origen en estos
elementos.

Antes de nada, resaltar la provisionalidad de este apartado, puesto que la primera inspeccion que
se ha podido realizar del conjunto de los mamparos con un grado de detalle suficiente no ha
sido posible abordarla como consecuencia de las restricciones de acceso por cuestiones de
seguridad.

Se realiza a continuacion un analisis y descripcidn, mamparo por mamparo, de los aspectos mas
resefables detectados durante la inspeccion y toma de datos realizada (NOTA: la referencia
utilizada en la identificacion de las imagenes siguientes es, indiferentemente la imagen sea
exterior o interior, nombrar los mamparos y dovelas empezando por el extremo del vano de
menor pk. La identificacion de izquierda y derecha se realiza conforme a un observador
posicionado en el exterior y de espaldas hacia el menor pk):

- Vano V1. Mamparo 1. La inspeccion visual detallada realizada de este mamparo no ha
puesto de manifiesto ningun tipo de dafio ni desorden relevante, mas alla de los dafios
durables detectados en las inspecciones previas, tanto por el exterior como por el
interior.

Figura 132 Vano 1. Mamparo 1. Vista general. Aparente integridad del mismo tras colapso.
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Figura 133 Vano 1. Mamparo 1. Vista interior del Figura 134 Vano 1. Mamparo 1. Vista interior del

lateral izquierdo. Dainos durables por corrosion de lateral derecho. Sin dafios aparentes.
armaduras.

Figura 135 Vano 1. Mamparo 1. Vista interior del Figura 136 Vano 1. Vista general del interior del vano
paso de hombre. Sin daiios aparentes. desde el mamparo 1.

- Vano V1. Mamparo 2. La inspeccion visual detallada realizada del mamparo, tal y como
se ha avanzado anteriormente, manifesté importantes dafios en el mismo como
consecuencia de los dafios iniciales del colapso y, casi con toda seguridad, por efecto
superpuesto como consecuencia de la propia caida sufrida desde mas de 25 m.

| s e

Figura 137 Vano 1. Mamparo 2. Vista general exterior Figura 138 Vano 1. Mamparo 2. Vista general exterior
desde el lateral derecho. A destacar el imporante desde el frontal (mirando desde pk+) derecho. A
nivel de dafo. destacar el imporante nivel de daio.

La descripcién de los dafios y detalles detectados durante la misma se subdividen datos
interiores y exteriores:

- Inspeccion visual interior. La inspeccidn visual del interior del mamparo pone
de manifiesto el gran nivel de dafio presente en el mamparo. Tal y como se ha
puesto de manifiesto anteriormente, es de suponer que el nivel de dafios que
presenta el mamparo es la suma de su eventual fallo y la propia caida, dafios que,
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“a priori” resulta dificiles de separar con el nivel de informacion actual, si bien se
plantean unas primeras posibilidades al respecto. De forma resumida y tal y como
se observa en las siguientes imagenes, las principales conclusiones detectadas
de la toma de datos realizada serian:

- Desprendimiento de gran parte del hormigon de la cara interior del mamparo,
especialmente en su parte inferior.

- Doblado de armaduras principales verticales del mamparo en su zona inferior,
seguramente como consecuencia de la cinematica del impacto con el suelo.

- Aumento significativo de espesor en la zona inferior del mamparo como
consecuencia directa de los dos puntos anteriores.

- Reduccién de la altura interior del mamparo, seguramente, otra vez, como
consecuencia de los puntos anteriores.

- Fisuras/grietas en la cara interior del mamparo producidas, probablemente, por
la flexion de eje vertical del mamparo. Nétese que dichas fisuras presentan su
maxima abertura, del orden de 2,5-3,0 mm, en la cara interior del mamparo,
cerrandose en su camino hacia la cara exterior.

- Contacto directo entre la dovela D15, anterior al mamparo, y la propia cara
interior del mamparo como consecuencia de la rotura/cabalgamiento de la parte
de la seccion cajon correspondiente a la dovela D16.

Figura 139 Vano 1. Mamparo 2. Vista general interior. Se observa el desprendimiento de gran parte
del recubrimiento interior del hormigén, dejando las armaduras principales del mamparo
descubiertas, las cuales presentan una gran deformacion.
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Figura 140 Vano 1. Mamparo 2. Vista general interior lateral derecho. Armaduras principales del
mamparo descubiertas, las cuales presentan una gran deformacion de su parte inferior hacia el
interior del vano.

Figura 141 Vano 1. Mamparo 2. Vlsta general interior lateral izquierdo. Armaduras principales del
mamparo descubiertas, las cuales presentan una gran deformacion de su parte inferior hacia el
interior del vano.
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Figura 142 Vano 1. Mamparo 2. Vista general interior de la parte superior del paso de hombre.
Fisuracion de hasta 2 mm de apertura, producida seguramente por flexién de eje vertical del
mamparo. Obsérvese también, en la parte superior de la imagen, el contacto directo entre la dovela
D15 y el mamparo (D16), lo que pone de manifiesto la ausencia/rotura del tramo de seccion cajén de
la dovela D16.

Figura 143 Vano 1. Mamparo 2. Medicién de fisuras en interior de mamparo de hasta 2,5-3,0 mm
aproximadamente.

Figura 144 Vano 1. Mamparo 2. Detalle interior de la parte superior del paso de hombre en donde se
puede observar la ausencia/rotura del tramo de seccion cajon de la dovela D16, al igual que un cierto
nivel de daio, posiblemente por golpe/impacto de la propia dovela D15 contra el mamparo.
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- Inspeccion visual exterior. La inspeccion visual del exterior del mamparo
nuevamente pondria de manifiesto el gran nivel de dafio presente en el mismo.
Tal y como se ha puesto de manifiesto anteriormente, es de suponer que el nivel
de dafos que presenta el mamparo es la suma de su eventual fallo y la propia
caida. De forma resumida, las principales conclusiones detectadas de la toma de
datos realizada serian:

- Pérdida del recubrimiento de hormigon del exterior derecho del mamparo, asi
como fragmentacién interior del hormigén de la “jaula” formada por las
armaduras verticales y horizontales del propio mamparo.

IDZAI'

Rotura, al menos, de dos placas del pretensado. Hay que destacar la placa
correspondiente al tenddon T4 la cual se encuentra completamente
partida en varios fragmentos.

Hundimiento de placas de pretensado. Si bien, dado el estado del frente
del mamparo, conlleva a toda falta de referencias, asi como, el propio
desconocimiento previo de las placas del pretensado se puede constatar
que la placa del anclaje superior derecho (T4), se habria hundido. El resto
de las placas visibles del lateral derecho del mamparo, aparentemente,
también habrian sufrido cierto hundimiento.

Parte de losa superior sobre cabeza de mamparo. A lo largo de la Ultima
semana se pudo acceder a la cabeza del mamparo y proceder a la retirada
y reconstrucciéon del “puzle” que formaban los restos de la losa gracias a
la identificacién y posicionamiento de parte de las armaduras conforme
a los detalles de Planos.

Fragmentos del hormigdn de losa en el contacto dovela D15 con la
dovela del mamparo, pendientes de identificar a qué elemento podrian
corresponder, si bien, parece que corresponderian con fragmentos de la
losa de la dovela del mamparo.

Fuerte corrosion puntual de las armaduras principales verticales del
mamparo en su tramo horizontal.

Pérdida de anclaje/doblado de armaduras principales verticales del
mamparo en su cara trasera.

Pérdida de alineacién del mamparo, producido, seguramente, por la
coaccion de la pila P1 durante su caida. Posible influencia del
hundimiento del anclaje pendiente de analizar.
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Figura 145 Vano 1. Mamparo 2. Vista frontal derecha (imagen izquierda) e izquierda (imagen
derecha) desde el exterior. Apenas resulta parte del mamparo visible tanto por el propio fallo, el
efecto de la caida.

Figura 146 Vano 1. Mamparo 2. Vista superior del anclaje exterior superior derecho, en donde se
puede apreciar la importante corrosion del tramo horizontal de las armaduras principales del
mamparo, asi como el hundimiento del bloque de pretensado (cercos de confinamiento vistos) y la
rotura de la placa del pretensado.
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Figura 148 Vano 1. Mamparo 2. Vista frontal de la placa de anclaje del alma izquierda. Rotura de
esquina de placa y del hormigén bajo el bloque de la placa de asiento.
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Figura 149 Vano 1. Mamparo 2. Vista superior mamparo sobre bloque de pretensado. Corrosion
severa de amaduras, incluso con pérdida de corruga de barra @32 y pérdida de posicion de barras.

Figura 150 Vano 1. Mamparo 2. Vista superior de mamparo donde se aprecia la pérdida de alineacion
de la zona correspondiente al alma derecha.
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Figura 151 Vano 1. Mamparo 2. Detalle de zona donde se produce la pérdida de alineacion del
mamparo, claramente marcada en la traza de la armadura transversal superior.

anura 152 Vano 1. Mamparo 2. Vista superior de cabeza de mamparo desde el lateral derecho.
Fragmentos de losa, en prolongacion de mamparo sobre dovela D15. Pendientes de identificar, si
bien pareceria que pertenecen a la parte de dovela del mamparo.
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Figura 153 Vano 1. Mamparo 2. Detalle de frontal de nudo en zona de salida de mamparo (ver
esquema e imagen superior). Hormigon interior aparentemente “machacado” y “pulverizado”, sin
apenas poder distinguir entre la pasta del cemento y los aridos del hormigon. En la imagen superior
se incluye la vista general del nudo previo a la retirada de los fragmentos exteriores del hormigon.

Figura 154 Vano 1. Mamparo 2. Frangentos de Iosa de la dovela deI mamparo, apoyados, tras el
colapso de la estructura, sobre la propia cabeza del mamparo.

Figura 155 Vano 1. Mamparo 2. Reconstruccion esquematica del frente de losa identificado sobre la
cabeza del mamparo.
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- Vano V2. Mamparo 1. La inspeccion visual detallada de este mamparo confirmé las
impresiones preliminares previas a la demolicién del vano, en las que se pudo constatar
una integridad bastante adecuada del mamparo pese a su caida desde unos 25 m.

Figura 156 Vano 2. Mamparo 1. Vista general exterior Figura 157 Vano 2. Mamparo 1. Vista general exterior
desde el lateral derecho. Integridad aparente del desde el lateral izquierdo. Integridad aparente del
mismo. mismo.

La descripcién de los dafios y detalles detectados durante la misma se subdividen datos
interiores y exteriores:

- Inspeccion visual interior. El aspecto visual del interior del mamparo, en
términos generales, esta en consonancia con la vision general exterior, no
observandose grandes desérdenes como los observados en el mamparo
anterior. No obstante, se detectaron una serie de indicios o defectos los cuales
se detallan a continuacion:

- Fisuras a 45° en las uniones ala-alma tanto en la dovela del mamparo
como en la dovela siguiente (D2) de abertura de décimas de milimetro.

- Aparente fisura semi-vertical en union de la zona acartelada de la losa
con el propio plano del mamparo. Longitud de varios metros a lo largo
de dicha junta.

- Fisuras radiales de décima de milimetro con el paso de hombre, bastante
frecuentes en mamparos de esta tipologia (con discontinuidad por paso
de hombre), ya detectadas en inspecciones previas.

Figura 158 Vano 2. Mamparo 1. Vista general del interior del mismo. Aparente integridad estructural
del mismo y sin grandes desérdenes a simple vista.
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Figura 159 Vano 2. Mamparo 1. Detalle de fisura interior de trazado variable y préxima al encuentro
del acartelamiento superior de losa y cara interior del mamparo.

Figura 160 Vano 2. Mamparo 1. Detalle de progresion de trazado de la fisura anterior.
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Figura 161 Vano 2. Mamparo 1. Vista general interior lateral izquierdo. Fisuras horizontales en la
unién ala-alma a la salida del mamparo. Progresion a lo largo de la siguiente dovela, inclinandose
45° de abajo-arriba.

Figura 162 Vano 2. Mamparo 1. Vista general interior lateral izquierdo. Detalle de fisuras en dovela
D2, donde se observa la fisuracion a 45° anteriormente citada. Dicho patrén de fisuracion se
reproduce de forma simétrica en el lateral derecho.
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Figura 163 Vano 2. Mamparo 1. Fisura de cara inferior de losa interceptada por perforacion de
testigo.

- Inspeccion visual exterior. El aspecto visual del exterior del mamparo, en
términos generales es bueno, no detectdndose dafios o desdérdenes
significativos. Logicamente, la cara superior presenta el aspecto superficial
rugoso e irregular producido por el saneado de la cara superior de la losa
mediante la hidrodemolicién. Durante su inspeccion se detectaron los siguientes
aspectos:

- Presencia de un plano de discontinuidad horizontal que abarca gran
parte de la cara superior de losa de la dovela del mamparo, la cual se
identifico "in situ” por los técnicos de Intemac como una junta fria.
Durante la inspeccion realizada se pudo constatar como, mediante un
simple martillo y cortafrios, se producia la delaminacion o separacion de
las capas de hormigdén marcadas por la junta fria. También se pudo
constatar la presencia de la citada junta fria en parte de los testigos
previamente sacados por Intemac. Dicha junta fria, se pudo posicionar,
aproximadamente, a unos 10-11 cm de la cara superior de losa.

- Perfil de hidrodemolicibn con cierta irregularidad superficial,
probablemente producidos por la propia presencia de las armaduras
superiores de la losa, y con puntuales sobre espesores, hasta,
aproximadamente dicho plano discontinuidad producido por la junta fria
detectada.

- Corrosién puntual de las armaduras superiores de losa y mamparo en su
cara superior. Sin grandes pérdidas de seccion generalizadas, salvo la
rotura/perdida sistematica de las armaduras longitudinales de losa
dispuestas en las inmediaciones de los anclajes del pretensado. Como
consecuencia del deficiente funcionamiento de las losas de continuidad
del tablero.
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Figura 164 Vano 2. Mamparo 1. Vista general exterior del mamparo donde se puede observar el
saneo con hidrodemolicion realizado.

IR T I

Figura 165 Vano 2. Mamparo 1. Vista general exterior del mamparo donde se adlvma la junta frla
detectada a unos 10-11 cm estimados de la cara superior de losa.

Figura 166 Vano 2. Mamparo 1. Picado manual Figura 167 Vano 2. Mamparo 1. Fragmento de
del hormigon residual por encima de la junta fria. hormigdn en parte superior de junta fria.
Ausencia de arido “cosiendo” la intesfase de la
junta.
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Figura 168 Vano 2. Mamparo 1. Detalle de plano Figura 169 Vano 2. Mamparo 1. Medicion del

de delaminacion producido por la junta fria en el espesor residual de losa tras retirada del
paramento interior de uno de los testigos hormigon “inerte” por encima de la junta fria.
extraidos.

Figura 170 Vano 2. Mamparo 1. Cara superior de  Figura 171 Vano 2. Mamparo 1. Detalle de vista
losa. Presencia de irregularidades superficiales en superior de anclaes de pretensado. Nétese la

forma de “picotazos” producidos por la rotura de las armaduras longitudinales de losa
hidrodemolicién, seguramente por la presencia como consecuencia del deficiente
de la junta fria. funcionamiento de las losas de continuidad.

- Vano V2. Mamparo 2. Nuevamente, la inspeccion visual detallada de este mamparo
confirmd las impresiones preliminares previas a la demolicion del vano, en las que no

se observd ningun tipo de dafio significativo pese a la caida desde unos 17 m sufrida
durante la demolicién controlada.

Figura 172 Vano 2. Mamparo 2. Vista general exterior desde el lateral derecho. Integridad aparente del
mismo. En la imagen pueden observarse los significativos dafios de tipo durable presentes en la cara inferior
de la dovela del mamparo y anterior, asi como en el propio alma.

*

ID=Al'l

ATYLin Company

Pag. | 103 de 206



2126C-CASTRO_COLAP-016.0
Memoria Técnica de los trabajos realizados en el marco de la emergencia y estado de avance de las conclusiones de
los mismos

Figura 173 Vano 2. Mamparo 2. Vista general exterior desde el lateral izquierdo.

La descripcion de los dafios y detalles detectados durante la misma se subdividen datos
interiores y exteriores:

- Inspeccion visual interior. El aspecto visual del interior del mamparo, en
términos generales, esta en consonancia con la vision general exterior, no
observandose grandes desordenes. En este caso, Unicamente destacar:

- Desconchon con importantes armaduras con claros sintomas de
corrosion. Resaltar también el anclaje horizontal de las patillas de la
armadura horizontal en vez de vertical conforme al detalle reflejado en
Planos.

- Presencia de una fisura o plano horizontal en testigo de extraido de losa
superior del tablero.

Figura 174 Vano 2. Mamparo 1. Vista general del interior del mismo. Aparente integridad estructural
del mismo y sin grandes desérdenes a simple vista.
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Figura 175 Detalle de armadural longitudinal de losa de dovela con claros sintomas de corrosion y, al
mismo tiempo, la patilla de anclaje aparece dispuesta el horizontal en vez de en vertical.

Figura 176 Fisura horizonal en interior de testigo.

- Inspeccion visual exterior. La parte exterior del mamparo tras la demolicion
controlada del vano V2 no sufri, aparentemente ningun tipo de dafio o
desorden significativo, por lo que Unicamente se ha podido realizar una
inspeccion mas en detalle del mismo y la constatacion de parte de los dafios
previamente detectados, si bien, se ha destacar, tal y como ya se ha comentado
anteriormente, los importantes dafios durables detectados, que tras el colapso
han quedado completamente al descubierto, mostrando la importante magnitud
de los mismos.
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Figura 177 Vano 2. Mamparo 2. Vista exterior del lateral derecho. Comparacion entre el estado

previo a la demolicién, fase de inspeccion inicial exterior de la estructutra, y tras la caida. Clara

magnificacién y constacion del nivel de dafos que manifestaba el tablero. Zona identificada y
marcada a sanear y reparar en el Proyecto de Reparacion.

Figura 178 Vano 2. Mamparo 2. Detalle de estado de armadura en la cara inferior del voladizo
anterior.

- Vano V3. Mamparo 1. La inspeccion del presente mamparo no puso de manifiesto
ningun dafo ni particularidad digna de mencion. Como particularidad, se ha de indicar
que el presente mamparo presenta una fuerte inclinacion de eje longitudinal, fruto de
la irregularidad del terreno de apoyo, tal y como se puede observar en la siguiente
imagen.
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Figura 179 Vano 3. Mamparo 1. Vista general del interior interior del mamparo. Aparente integridad del
mismo.

Figura 180 Vano 3. Mamparo 2. Vista general exterior desde el lateral derecho, lateral izquierdo no visible
por el ocultamiento que supone el frontal de la pila P2. Aparente estado de integridad.

La inspeccién tanto interior como exterior de este mamparo no puso dafios o
desdrdenes relevantes, mostrando un aspecto analogo al de los mamparos: V1-M1, V2-
M2y V2-M2, si bien en este caso, apenas se han encontrado datos de tipo durable en
los paramentos visibles del mamparo, ni se han detectado las fisuras longitudinales e
inclinadas de la union alma-losa del mamparo 1 del vano V2.

- Vano V3. Mamparo 2. Este mamparo presenta, al igual que el mamparo 2 del vano V1
un nivel de dafio o desorden muy importante, si bien no tan acusado como en el caso
de dicho vano, seguramente como consecuencia de haber sufrido una caida desde una
altura significativamente inferior, si bien, como se verd mas adelante, comparte una
serie de particularidades que, seguramente, sean fruto de haber sufrido un fallo
analogo.
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Figura 181 Vano 3. Mamparo 2. Vista general superior del mamparo y dovelas aledanas, a la izquierda de la
imagen la pila P3.

Figura 182 Vano 2. Mamparo 2. Vista general exterior desde el lateral derecho. Integridad aparente del
mismo. En la imagen pueden observarse los significativos dafios de tipo durable presentes en la cara inferior
de la dovela del mamparo y anterior, asi como en el propio alma.

La descripciéon de los dafios y detalles detectados durante la misma se subdividen en
datos interiores y exteriores:

- Inspeccion visual interior. La inspeccion visual del interior del mamparo, al igual
que en el mamparo homélogo del vano V1, pone de manifiesto el gran nivel de
dafo presente en el mamparo. De forma resumida y tal y como se observa en las

siguientes imagenes, las principales conclusiones detectadas de la toma de datos
realizada serian:
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Desprendimiento de gran parte del hormigon de la cara interior del
mamparo, especialmente en su parte inferior.

Ligero aumento de espesor en la zona inferior del mamparo.

Contacto directo entre la dovela D15, anterior al mamparo, y la propia
cara interior del mamparo como consecuencia de |la
rotura/cabalgamiento de la parte de la seccidn cajon correspondiente a
la dovela D16.

Completa desaparicion del alma derecha tanto de la dovela D15 como
de la propia dovela del mamparo, la D16.

Tacon interior del pretensado de refuerzo sin dafios resefiables.

Golpe/impacto de alma izquierda como consecuencia, seguramente, del
brusco apoyo/contacto entre ambas piezas. Indicios de delaminacion de
la pieza.

Fisuras/grietas en la cara interior del mamparo producidas,
probablemente, por la flexion de eje vertical del mamparo. Notese que
dichas fisuras presentan su maxima abertura, del orden de 1,0-1,5 mm,
en la cara interior del mamparo, cerrdndose en su camino hacia la cara
exterior.

Figura 183 Vano 3. Mamparo 2. Vista general interior. Desprendimiento del horm|gon del recubrimiento
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interior, mas acusado en su lateral derecho. Tacén interiro de refuerzo sin dafos relevantes.
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Figura 184 Vano 3. Mamparo 2. Vista lateral derecha Figura 185 Vano 3. Mamparo 2. Vista lateral izquierda
del mamparo en la zona del paso de hombre. Ligero  del mamparo en la zona del paso de hombre. Ligero
aumento de espesor con el hormigon completamente aumento de espesor con el hormigon completamente
fragmentado en su interior. fragmentado en su interior

Figura 186 Vano 3. Mamparo 2. Vista interior derecha del mamparo. Desprendimiento del hormigén de
recubrimiento interior, mas acusado en su lateral derecho.
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Figura 187 Vano 3. Mamparo 2. Vista interior izquierda del mamparo. Desprendimiento del hormigon del
recubrimiento en la parte inferior. Rotura lateral del alma en su contacto con el mamparo, con,
aparentemente, cierta delaminacion de la pieza.

Al

"

Figura 188 Vano 3. Mamparo 2. Vista interior de riostra superior de paso de hombre. Fisuracion de eje
vertical. Apertura de fisura maxima del orden de 1,5mm.
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Figura 189 Vano 3. Mamparo 2. Vista interior de riostra superior de paso de hombre. Fisuracion de eje
vertical. Apertura de fisura maxima del orden de 1,5mm

- Inspeccion visual exterior. La inspeccion visual del exterior del mamparo se ha
podido realizar Unicamente de forma parcial por el ocultamiento que supone la
pila P3 a la mitad izquierda del mamparo. Las principales conclusiones detectadas
de la toma de datos realizada serian, esquematicamente:

IDZ AT

Pérdida del recubrimiento de hormigdon del exterior derecho del
mamparo.

Aparente separacidon mediante un plano cuasi perfecto, sin apenas
irregularidad de las cabezas accesibles del pretensado, marcando lo que
podria asemejar a un pilar o bloque formado por la zona zunchada del
pretensado.

Importante fragmentacion del hormigon en el interior de la “jaula”
formada por las armaduras verticales y horizontales del mamparo. Efecto
visible, asimismo, Iégicamente desde el interior del mamparo. Dicha
fragmentacion parece que seria mas notoria en su lateral izquierdo
(derecho no visible de forma clara) y, especialmente en la zona central
del mamparo, con una clara inclinacion de los fragmentos a unos 45°. El
area triangular inferior marcada por la parte inferior del paso del bloque
de pretensado del alma con la cara inferior del paso de hombre con una
cierta mayor integridad del hormigén.

Parte de losa superior sobre cabeza de mamparo. A lo largo de la Ultima
semana se pudo acceder a la cabeza del mamparo y proceder a la retirada
y reconstruccion del “puzle” que formaban los restos de la losa gracias a
la identificacion y posicionamiento de parte de las armaduras conforme
a los detalles de Planos.

Hundimiento de placas de pretensado. Durante las inspecciones
realizadas, ha resultado dificil de establecer un valor concreto del
hundimiento de los bloques de anclaje del pretensado dada la falta de
una referencia clara sobre la que medir, asi como desconocer la situacion
inicial de los mismos. Aparentemente, el hundimiento afectaria
principalmente a los tres bloques superiores derechos v,
cualitativamente, el que mayor hendimiento habria sufrido es el central
de estos 3. Los otros bloques apenas resultan visibles, aunque,
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aparentemente, parece que no habrian sufrido hundimiento alguno 'y, de
haberlo sufrido, seria minimo.

Parte de losa superior sobre cabeza de mamparo. A lo largo de la ultima
semana se pudo acceder a la cabeza del mamparo y proceder a la retirada
y reconstrucciéon del “puzle” que formaban los restos de la losa gracias a
la identificacién y posicionamiento de parte de las armaduras conforme
a los detalles de Planos.

Fragmentos del hormigdn de losa en el contacto dovela D15 con la
dovela del mamparo, pendientes de identificar a qué elemento podrian
corresponder.

Zona de cables de refuerzo sin dafios o desérdenes resefiables.

Fuerte corrosion puntual de las armaduras principales verticales del
mamparo en su tramo horizontal.

Corrosion generalizada de las armaduras exteriores del mamparo, incluso
con la rotura puntual de armaduras.

Pérdida de anclaje/doblado de armaduras principales verticales del
mamparo en su cara trasera.

Pérdida de alineacion del mamparo en Ia zona del alma derecho.
Py ™

Figura 190 Vano 3. Mamparo 2. Vista general exterior del frente del mamparo. Fragmentacién del hormigén
interior del mamparo, especialmente en la zona correspondiente al lateral izquierdo del mismo, con una clara
inclinacién de los fragmentos a unos 45°. Area triangular inferior marcada por la parte inferior del paso del
bloque de pretensado del alma con la cara inferior del paso de hombre con una cierta mayor integridad del
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hormigén. Sin daiios o desérdenes aparentes en la zona de los anclajes inferiores.
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Figura 191 Vano 3. Mamparo 2. Detalle de tendén de  Figura 192 Vano 3. Mamparo 2. Detalle de tendon
pretensado del alma derecha. Integridad del bloque superior derecho. Nuevamente se observa la aparente
de hormigén zunchado por la introduccion de la integridad del bloque de hormigén zunchado entre el
carga del pretensado. hormigon fragmentado, observandose, incluso, una
grieta en el lateral derecho de la imagen.

Figura 194 Vano 3. Mamparo 2. Detalle de anclaje de pretensado que mayor hundimiento habria sufrido.
Notese los primeros cercos de confinamiento en una seccion exterior a la propia placa de anclaje.
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Figura 195 Vano 3. Mamparo 2. Vista general exterior superio derecha del mamparo. Pérdida de alineacion
de la zona del alma.

Figura 196 Vano 3. Mamparo 2. Vista general exterior del mamparo. Corrosion generalizada de armaduras,
con importanes pérdidas puntales de seccién, incluso llegando a seccionar puntualmente las barras.
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Figura 197 Vano 3. Mamparo 2. Vista general exterior del mamparo. Detalle de rotura de armadura por
corrosion puntual localizada.

Figura 198 Vano 1. Mamparo 2. Fragmentos de losa de la dovela del mamparo, apoyados, tras el colapso de
la estructura, sobre la propia cabeza del mamparo. En este caso, con la informacién actual, no resulta
claramente identificable a qué parte de la losa corresponderia.

Flgura 199 Vano 3. Mamparo 2. Vista general exterior superior del mamparo. Fragmentos de hormigén
pendientes de identificar si proceden de la dovela D15 o D16.
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Figura 200 Vano 3. Mamparo 2. Cara lateral izquierda de mamparo y dovela anterior, D15. Rotura de alma,
con formacion de una cierta delaminacién o plano de rotura, ejando ver las armaduras a la vista y con claros
sintomas de corrosion.

11.3 INSPECCION DE DESVIADORES

Tal y como se ha comentado anteriormente se ha realizado la inspeccion y toma de datos de
aquellos desviadores que han resultado accesibles, bien entre las holguras existentes entre las
dovelas como consecuencia de la propia caida o bien, de forma directa, en aquellas zonas del
interior del tablero que se ha podido acceder. Por supuesto, la inspeccion de los desviadores se
limita Unicamente a los vanos V1 y V3, los vanos colapsados de forma repentina, al tener
constancia de su ausencia de fallo en el vano V2.

En general, la impresion obtenida es que aquellos desviadores que se han podido inspeccionar
presentan una completa integridad a nivel seccional como elemento viga, sin mostrar sintomas
de agotamiento, fisuracién o desgarro por el efecto de desvio de los propios cables. En general
se encuentran cosidos a las almas laterales de las dovelas, salvo algunos casos en los que
aparecen "desgarrados” verticalmente, seguramente como consecuencia directa de la caida e
impacto de las dovelas contra el suelo.

A titulo de ejemplo, se incluyen a continuacion una serie de ejemplos e imagenes de los mismos.

Figura 201 Vano 1. Desviador D5. Vista general. Aparente integridad del mismo y de su vinculacion a las almas de la
dovela.
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Figura 202 Vano 3. Desviador D5. Vista general. Aparente integridad del mismo, salvo en su lateral derecho que se
encuentra “arrancado” del alma, aparentemente fruto de la caida del vano sobre el terreno a media ladera.

WA
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Figura 203 Vano 3. Desviador D7. Vista general. Aparente integridad del mismo, salvo en su lateral derecho que se
encuentra “arrancado” del alma, por idéntico motivo que en el caso anterior.

En cualquier caso, como ya se ha puesto de manifiesto anteriormente, hasta el momento sélo se
ha podido acceder a una parte reducida de los tableros colapsados, por lo que la inspeccion
completa de los desviadores es parte de los trabajos pendientes en la actualidad.
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11.4 OTROS ASPECTOS RESENABLES DETECTADOS DURANTE LA

INSPECCION Y TOMA DE DATOS

En cuanto al resto de dafios resefiables detectados durante la inspeccién de los vanos V1, V2 y
V3, aparte de los aspectos mas concretos ya comentados, se han detectado una serie de aspectos
gue nos han llamado la atencion y que seran objeto de valoracién en el futuro si merece la pena
analizar y estudiar en detalle su origen, asi como las posibles consecuencias con los colapsos.

Basicamente, estos aspectos serian:

IDZ AT

Rotura de elementos con claro patréon de delaminacion del hormigén. Si bien a lo
largo del documento este aspecto ya ha sido citado, se expone y documenta mas en
detalle en estas lineas. Tal y como se puede observar mayoritariamente en las dovelas
del vano V3 y, aisladamente en alguna dovela de los vanos V1 'y V2. Entendemos que,
como consecuencia de la caida, y el consiguiente contacto con el suelo, del vano V3 se
produjeron una serie de esfuerzos sobre las diferentes partes de las dovelas que
produjeron una serie de roturas y desordenes a nivel local de dovela como resultado
de dichos sobre esfuerzos. En este sentido llama la atencion la delaminacion que han
sufrido ciertas dovelas, especialmente las correspondientes al vano V3, en las que las
solicitaciones sufridas por las dovelas habrian producido roturas de tipo fragil
consistente en una aparente generacion de planos de fisuracién o delaminacién, o
como lo que también se podria entender como pérdida de adherencia de las armaduras.
Este fendmeno se manifiesta tanto en la cara superior de la losa como en la cara inferior,
no habiéndose observado de forma clara hasta el momento en el resto de los elementos
de los tableros.

Figura 204 Vano 3. Vista general del interior del vano V3 desde el centro de vano, aproximadamene, hacia el
mamparo 1, donde se pueden observar 2 dovelas contiguas con una clara rotura con delaminacion del
hormigoén por su cara inferior.
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Figura 205 Vano 3. Detalle de imagen anterior..

Figura 206 idem
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Figura 207 Vano 3. Vista general del exterior del tablero, desde la dovela D9 al mamparo 2. Claramente se
observa un partron de rotura con delaminacion del hormigon.

£

Sl Py

Figura 208 Vano 3. Detalle de rotura alma-losa izquierda de Ia dovela D11. DeIammacnon de armadura
superior de losa.
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12 Campana de estudios y ensayos de
laboratorio de las piezas seleccionadas para
su custodia

Una vez se realice el analisis detallado, asi como la aclaracién de los diferentes aspectos de los
informes de Inspeccion y Analisis de hormigones desarrollados por Intemac, asi como se
completen las inspecciones y toma de datos “in situ” en paralelo al desescombro de los vanos
V1, V2 y V3 y de los propios alzados de las pilas P1y P2 se procedera a la definicién concreta de
las piezas y ensayos a realizar.

En primera instancia estaria previsto reservar las dovelas correspondientes a todos los mamparos
junto con sus dovelas adyacentes., asi como, puntualmente, alguna dovela con desviador y con
roturas con delaminacién de armaduras.

Complementariamente a las piezas anteriores, seguramente también se proponga la seleccion y
analisis de las dovelas correspondientes a los mamparos del viaducto de la calzada Madrid, a
desarrollar durante su desmontaje técnico.

Légicamente, si durante el proceso de desescombro o desmontaje del tablero de la calzada
Madrid se observara alguna otra dovela o elemento que pudiera tener interés al respecto, se
planteara igualmente su reserva y analisis.

En cualquier caso, como se ha puesto de manifiesto al comienzo del apartado, son aspectos
pendientes de desarrollar en detalle, si bien las lineas generales planteadas anteriormente son las
que, con el nivel de informacién y andlisis actual, se plantearan.
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13 Analisis estructural del proyecto del tablero
del viaducto

Una vez declarada la emergencia en el verano de 2021, y tras acreditarse en el Informe Preliminar
sobre el Estado del viaducto del Castro, firmado por la UTE Esteyco-Bagh en mayo de 2021, la
rotura de uno de los ocho cables de pretensado exterior que cosian las dovelas de cada vano
(calzada Corufia, vano 8, tenddn 5), una de las primeras tareas realizadas con urgencia por Ideam
fue, logicamente, la revision del Anejo de Calculo y los Planos del Proyecto Modificado
elaborados por los Servicios Técnicos de FCC, para efectuar una primera evaluacion de las
condiciones de seguridad remanentes en del tablero tras la pérdida del orden de un 13,2 % de la
capacidad resistente de su sistema de pretensado. Dichos trabajos, al igual que el presente
apartado, se centra especialmente en el comportamiento resistente del tablero exclusivamente,
dejando el analisis detallado de la subestructura para cuando se disponga de datos concretos.

El hecho de tratarse de una tecnologia novedosa en su época, tanto en nuestro pais como en el
ambito internacional: “tableros de dovelas conjugadas prefabricadas cosidas a hueso con
pretensado exterior”, como se ha descrito en el apartado 4 de este Informe, hacia l6gicamente
necesario no limitar la citada a revision a los analisis numéricos del Proyecto Modificado sino
extender su contraste mediante analisis paralelos, realizados por Ideam en el marco de la
emergencia.

Las primeras inspecciones realizadas por especialistas de Freyssinet, confirmando rotundamente
los indicios detectados inicialmente por IDEAM asi como los dafios detectados en la fase de
Inspeccion Especial abordada por Esteyco, dieron desde su inicio resultados muy preocupantes
sobre el estado general de los cables de pretensado de ambos viaductos, constatando el
avanzado estado de corrosion de todo el sistema de pretensado mas alla de la rotura puntual de
un solo cable, con un riesgo asociado, aunque imposible de evaluar, con la minima fiabilidad de
producirse nuevas roturas subitas, de caracter fragil, de nuevos cables de pretensado.

En consecuencia, el andlisis de contraste que realizamos en Ideam no se limitd a la mera
comprobacion de los célculos y dimensionamientos de proyecto, sino que se ampli6 para evaluar
la sensibilidad de la seguridad de la estructura a la pérdida por corrosion de uno o mas cables de
pretensado, tal y como se detalla en el apartado 6.1 de este Informe.

Los resultados de dichos calculos y analisis de contraste dieron como conclusiones mas
relevantes:

- El Anejo de Calculo de Proyecto relativo al tablero del puente era completo y reflejaba
adecuadamente las comprobaciones realizadas, pudiendo apreciarse en su redaccion la
elevada experiencia y cualificacién de los responsables de su elaboracion.

- Los Planos del Proyecto reflejaban correctamente unos dimensionamientos de la
armadura activa y pasiva concordantes con las exigencias derivadas de los analisis
realizados.

- No se podia en todo caso confirmar si la armadura realmente colocada en obra era
acorde o no, en cuantias, despieces y posicionamiento, a los Planos de Proyecto, dado
que no logramos acceder a los planos “As-Built” de los despieces de ferralla realmente
gjecutados durante el proceso de prefabricacion, aspecto que, como ya se ha
comentado anteriormente, suele ser bastante habitual que no se incluyan en las
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Liquidaciones las obras, puesto que dichos planos son parte de la tecnologia propia o
"know-how" de cada prefabricador.

- Los analisis y criterios usados para el dimensionamiento del tablero respetaron
fielmente todos los criterios establecidos por las reglamentaciones espafiolas entonces
vigentes, asi como por las mas novedosas y prestigiosas guias y recomendaciones
internacionales de la época, lo que era muy importante dada la novedad de la tipologia
con un comportamiento estructural sensiblemente diferente a las estructuras “in situ”
con pretensado convencional alojado en el interior de la seccién de hormigon (ver
apartado 4).

- Los analisis de contraste realizados por Ideam dieron resultados analogos a los del
Proyecto Modificado, permitiendo validar desde el punto de vista numérico el
dimensionamiento del mismo, asi como acreditar el cumplimiento también de los
requisitos establecidos por las reglamentaciones actualmente vigentes en nuestro pais
y, mas concretamente, por los modernos Eurocodigos.

- Los analisis de sensibilidad antes citados y detallados en el citado apartado 6.1 de este
Informe, que sirvieron para adoptar las estrategias de reparacién y refuerzo ya descritas
en el apartado 6, se mostré resumidamente como:

- Se cumplian los requisitos actualmente establecidos por el Eurocédigos (no
vigentes en el momento de redaccion del Proyecto Modificado) respecto a la
necesidad de evitar el riesgo de rotura fragil en caso de degradacion excesiva
por corrosién del sistema de pretensado, obteniéndose un margen no inferior al
10-12% desde la apertura de juntas hasta el colapso del tablero, bajo la premisa
teorica del buen estado y conservacién del pretensado.

- Con los 8 cables de proyecto se garantizaban los niveles de seguridad exigidos
por las reglamentaciones vigentes, tanto del momento del Proyecto como
actualmente (Euroc6digos).

- Con 6 07 cables activos eficaces (Estado de Aviso) se podia asimismo garantizar
la no apertura de juntas y, por tanto, las condiciones de seguridad exigibles, en
situaciones accidentales, para la situacion de firme reducido y trafico restringido
en ausencia de vehiculos pesados especiales.

- Por debajo del umbral de 6 cables activos eficaces (Estado de Alarma) se entraba
en una zona de riesgo no controlado que exigiria el cierre de la puesta en servicio
del viaducto.

- Se constaté asimismo el sensible incremento de las actuales exigencias relacionadas
con la durabilidad (recubrimientos minimos en elementos prefabricados, de 25 a 40mm,
controles de materiales, tensionales y de fisuracion bajo cargas de servicio, etc.) en
relacion a las vigentes en la época del proyecto, de acuerdo con las reglamentaciones
de la época, tema sobre el que volveremos mas adelante.

- Dado que en el momento de declaracién de la emergencia la preocupacion por la
seguridad estaba centrada basicamente en la corrosion del pretensado y las
consecuencias que de ello se derivaban en relacion con la seguridad de los tableros, los
analisis de contraste del proyecto se centraron en los controles de Estados Limite de
Servicio y Ultimos del pretensado del tablero, quedando fuera de los mismos los
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calculos de contraste de pilas y cimentaciones.

- Como se reflejé en el apartado 6.4 de este Informe, la sustitucion de los 8 cables de
pretensado del proyecto original y la incorporacion de 2 cables adicionales de refuerzo,
absolutamente necesarias para restituir la seguridad perdida de la estructura, se
disefiaron bajo la premisa primordial de que dichas actuaciones no introdujeran ningun
efecto nuevo sobre la estructura que no estuviera por ello cubierto por los disefios y
calculos del Proyecto Modificado original:

- Los 8 cables nuevos se tensaron sobre las tromplacas de anclaje originales, que
no resultaron en ningun momento alteradas o modificadas durante la operacion
de corte y tesado de los nuevos cables, con una fuerza no superior al 90 % de la
del proyecto original.

- Los dos cables de refuerzo adicionales se ubicaron en la parte inferior del cajon,
bastante descongestionada de anclajes, disponiéndose delante del mamparo un
taco de hormigén cosido a la losa inferior del cajén y armado para transmitir la
carga de anclaje a la dicha losa inferior sin practicamente sobresolicitar el armado
del mamparo original.

En la segunda fase de la emergencia, tras el colapso de dos vanos en la calzada direccion Coruiia,
se reoriento la atencion hacia el control de la respuesta resistente del mamparo frente a la accion
de los 8 anclajes de los cables de pretensado exterior (4 en la parte superior adyacente a la losa
del tablero, 2 adyacentes a las almas y dos mas anclados en la parte inferior, préxima a la losa
inferior de la seccion cajon), en su trabajo tipo placa transmitiendo las fuerzas de los anclajes a
las 4 tablas de la seccion cajon y, posteriormente, a la difusion de las cargas desde el borde del
mamparo en el resto de la seccién, hasta el momento en que se alcanza la difusién completa
segun Saint-Venant.

El Proyecto Modificado abordaba Unicamente el analisis por elementos finitos tipo placa del
mamparo simplemente apoyado en los 4 bordes (tablas) de su perimetro, bajo la accion de las
fuerzas localizadas de los anclajes de los 8 cables, mediante el programa STAAD3 (uno de los
programas mas utilizados y contrastados en los afios del proyecto). Por razones de capacidad y
velocidad de los analisis de elementos finitos de la época, que obligaban a limitar el nimero de
elementos, no consideraba la posterior difusion del pretensado en las tablas de la seccién cajon,
en las que se consideraba simplemente apoyado dada la débil rigidez relativa de dichas tablas
frente a la rigidez tipo placa del mamparo (como veremos seguidamente en los apartados 13.1y
13.2 los analisis tipo Shell de la seccion completa mamparo - cajon de hormigén, con los mas
modernos programas de elementos finitos de gran capacidad: ANSYS, SOFISTIK, etc, han
confirmado la validez de los analisis y criterios simplificados del Proyecto Modificado).

El modelo de elementos finitos del STAAD3 incorporaba asimismo el efecto tipo laja (elementos
tipo Shell, analogos a los luego utilizados en 13.1 y 13.3) para analizar asimismo la respuesta del
mamparo en su plano para la transmision de los esfuerzos de cortante de las dos almas, y los de
torsion de las 4 tablas, a los dos apoyos bajo el mamparo.

El Anejo de Calculo del Proyecto Modificado incorporaba, como era propio de la época, unos
modulos de postprocesos que, a partir de los resultados de las distribuciones tensionales de los
elementos finitos, aplicando el conocido método de Wood&Armer segun las formulaciones
recogidas en las primeras versiones del Eurocodigos 2 de la época, suministraban la armadura
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del mamparo correspondiente a los diferentes efectos analizados (trabajo tipo placa frente al
pretensado y tipo laja frente al cortante y torsor).

La ausencia de colores en los graficos de tensiones del Anejo de Calculo del Proyecto Modificado
impiden el contraste numeérico de sus resultados con los analisis de contraste expuestos en el
siguientes apartado 13.1 pero, como se reflejara en el mismo, los armados obtenidos con los
modernos andlisis de elementos finitos realizados estdn holgadamente cubiertos con las
diferentes familias de armaduras del mamparo definidas en los Planos, lo que confirma
indirectamente la validez de los analisis del proyecto original, como asi se habia confirmado en
los analisis previamente realizados en el Proyecto de Reparacion.
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Figura 209 Vista general de modelo de elementos finitos. Figura 210 Ejemplo de grafico de resultados de Proyecto.
Fuente: Proyecto Modificado n° 1 Fuente: Proyecto Modificado n° 1

En la extensa documentacidon que acompafa a esta emergencia se incluyen unos resumenes
detallados de los diferentes analisis por elementos finitos que hemos llevado a cabo por IDEAM
en el marco de esta emergencia.

Describimos seguidamente los distintos modelos de elementos finitos analizados, de menor a
mayor complejidad en funcion de la naturaleza de los resultados de los fendmenos resistentes
que necesitabamos conocer en el marco de la investigacion. Se resefiaran ademas los resultados
numéricos mas relevantes y su contraste con las exigencias reglamentarias.

En todos los casos se ha realizado siempre una doble modelizacién y analisis:

- Con las dimensiones nominales de la seccion del mamparo y de la seccion tipo del
proyecto, para el control de la validez de los analisis y dimensionamientos de proyecto.

- Con la reproduccion de la situacion en la que se encontraban las zonas de los extremos
de los vanos colapsados, en el momento de la caida, modelizando las secciones
reducidas por los efectos de la hidrodemolicion efectuada para poder reparary corregir
el detalle de la losa de continuidad del proyecto, cuyo mal funcionamiento sistematico
estaba en relacién directa con los muy graves patologias de corrosién del sistema de
pretensado que habian obligado a declarar la emergencia y, posteriormente, a la
completa sustitucion y refuerzo del sistema de pretensado del proyecto original.
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13.1 ANALISIS GENERAL DEL TABLERO ANTES Y DESPUES DEL

REFUERZO (MODELOS TIPO SHELL)

Este primer modelo, con elementos tipo Shell, nos ha permitido reproducir con la maxima
precision los efectos:

Flexion tipo placa del mamparo flectando entre las 4 tablas (almas y losas superior e
inferior) bajo la accidn de las fuerzas de anclaje de los 8 cables de pretensado.

Trabajo tipo laja del mamparo en su plano bajo la accién de los esfuerzos de cortante
de las cargas permanentes en las dos almas, hacia los dos apoyos del tablero.

Efectos de la discontinuidad debida al hueco del paso de hombre sobre los efectos
placay laja anteriores.

Flexiones de compatibilidad en las 4 tablas de la seccion por el empotramiento elastico
de la flexién del mamparo en dichas tablas.

Compresiones en las 4 tablas de apoyo del mamparo, bajo los efectos del pretensado,
y la posterior difusion de dichas compresiones en las 4 tablas hasta obtenerse la
distribucion de Saint-Venant (difusion completa).

Se ha tratado, basicamente, de reproducir los analisis de proyecto para verificar los
dimensionamientos del armado del mamparo, al mismo tiempo que se comprueba y verifica la
presencia o no de un reducido nivel de flexiones en las 4 tablas de la seccién, tal y como
simplificadamente habia asumido el modelo aproximado del Proyecto Modificado.

Ademas del control paralelo del proyecto, el principal objetivo de este estudio ha sido realizar un
doble analisis, reproduciendo los efectos de las actuaciones realizadas durante la emergencia,
gue nos permitiera contrastar, cualitativa y cuantitativamente, la magnitud de la repercusion de
dicha actuacion, reflejando en un segundo analisis:

*
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La incorporacién de los dos cables de refuerzo adicionales incluyendo la modelizacion
de los tacos de hormigén de refuerzo anclados a la losa inferior a la salida del mamparo.

La puesta en tensién de los 8 nuevos cables de sustituciéon de los antiguos
reproduciendo el efecto de arrastre inicial, por retencién de la losa de continuidad
durante su puesta en carga, y su posterior liberacion y reaplicacién sobre la seccion del
tablero una vez suprimida dicha losa dorsal de continuidad entre vanos para su
reparacion.

Los efectos de la reduccién de la seccién superior del mamparo y de la losa superior
del cajén, efectuada por hidrodemolicion para posteriormente solapar las armaduras
del prefabricado con las de la nueva losa de continuidad, corrigiéndose asi el origen del
mal funcionamiento de esta. Se ha tratado de esta forma reproducir y cuantificar los
efectos sobre la zona de anclaje de los cables (mamparos y zonas adyacentes de las
tablas del cajon) de la reduccién de seccién de la losa superior en relacion a los niveles
de compresion en la zona afectada, para su posterior comparacién con los de Proyecto,
las prescripciones reglamentarias y los resultados del analisis por elementos finitos que
se habia realizado previamente. Ello nos ha permitido ilustrar numéricamente su
eventual influencia, o no, en el colapso acaecido durante dicha operacion.
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A efectos de los citados analisis, y a falta todavia de disponer de resultados de ensayos
sobre testigos extraidos en las zonas concretas de los mamparos y losas adyacentes de
los vanos caidos, lo que no ha sido todavia posible por no haberse tenido practicamente
acceso por razones de seguridad hasta hace unos dias a la zona afectada, se han
utilizado los valores nominales de las caracteristicas de los materiales de proyecto.

Resumimos seguidamente las conclusiones mas relevantes de los analisis efectuados a los efectos
gue nos ocupan, cuya informacion completa y detallada se incluye en los Informes de Elementos
Finitos que acompafan a esta emergencia:
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los niveles tensionales maximos que se obtienen en los modelos de elementos finitos
estan muy por debajo de los valores limite establecidos en la normativa, que detallamos
seguidamente para un hormigén de proyecto H-40 (400 kg/cm?=40 MPa de resistencia
caracteristica), y se acompafan entre paréntesis () a los valores que corresponderian a
un H-50, de acuerdo con los resultados globales que se estan obteniendo en los
testigos ensayados):

- Limite tensional en servicio bajo el pretensado: fu/1,6=0,625-f« (generalmente
las normativas actuales recogen directamente el valor de 0,60-f«) limite que se
establece para limitar los efectos de la microfisuracién (generalmente a través de
la interfase pasta mortero-arido) del hormigén, que se traducen en el inicio de
una respuesta no lineal tensidon-deformacion y, especialmente, en el riesgo
ahadido de fendbmenos de cansancio que pudieran arrastrar a roturas bajo carga
mantenida: 25 MPa para H-40 (31 MPa en H-50).

- Limite tensional por resistencia en prefabricados: fa/1,4=0,714-f«
(normativamente se suele usar el valor de 0,70-fc), limite que hay que respetar a
efectos de calculo, pero que se deberia incrementar alrededor del 40%, no
considerando los coeficientes de seguridad, a efectos de explicacion de roturas
reales, como ahora nos ocupa: 28,5 MPa para H-40 (36 MPa en H-50).

- Ambito aproximado donde, de acuerdo con la bibliografia especializada, pueden
comenzar a desarrollarse fendmenos de cansancio: 0,4 a 0,6 fck, lo que en
nuestro caso seria: 16 a 24 MPa para H-40 (20 a 30 MPa para H-50).

Se acompafan seguidamente unas figuras que muestran los valores de las tensionales
longitudinales debidas al pretensado en la fibra media de la losa superior de la en la
losa seccion cajon, justo en su borde adyacente con el mamparo (x=0,90m), como a 1,
2y 3 m de dicho borde. Se acompanfa la vista en planta, asi como un corte longitudinal
entre anclajes, obteniéndose:

- 13,6-14,3 MPa en x=0,9m
- 12,7 MPa en x=1m
- 10,8 MPa en x=2m
- 8,5MPaen x=3m.

valores claramente inferiores a los limites reglamentarios, tanto por fenédmenos de
cansancio como, mas holgadamente, en relacion a la seguridad.
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Figura 212 Modelo tipo Shell. Modelo Proyecto Modificado. Tensiones Losa Superior en fibra media. Tension
Direccion X. Tensiones maximas en la seccion interior del mamparo del orden de 14 MPa
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Figura 213 Modelo tipo Shell. Modelo Proyecto Modificado. Tensiones Losa Superior. Tension Direcciéon X en secciéon B
entre anclajes: maxima solicitacion por superposicion de carga de anclajes. Grafico superior cara superior de losa,
intermedio, cara inferior e inferior, cara inferior de losa.

- Se dedicoé asimismo una atencion especial al analisis de la presencia de tensiones
transversales normales a las tensiones de compresion principales, ya que es bien
conocido desde los estudios de Kupfer, Rusch y Hilsdorf de 1969 (recogidos en las
primeras versiones de los Cédigos Modelos de la FIB) hasta los actuales limites
establecidos en los modelos de bielas y tirantes para el analisis en rotura de zonas
localizadas de hormigon, en presencia de tracciones en las armaduras que atraviesan
perpendicularmente las bielas comprimidas (recogidos en los Eurocodigos), que la
presencia de tracciones concomitantes de una cierta entidad puede llegar a reducir en
un 40-60 % la capacidad de compresion de dichas bielas.

- Enlas figuras siguientes se muestran los valores de las tensionales transversales debidas
al pretensado en la fibra media de la losa superior de la losa. Se acompafa la vista en
planta, asi como un corte longitudinal entre anclajes, donde puede constatarse la
ausencia de tracciones transversales acompafando a las longitudinales, constatandose
que la zona de difusion del pretensado se halla claramente bicomprimida. Las Unicas
tracciones transversales en la losa, siempre claramente inferiores a la resistencia a
traccion del hormigon (valores maximos en el entorno de 1,6 a 1,8 MPa), aparecen
Unicamente:

- Enla zona alejada del mamparo, a 3-4 m del mismo, muy alejada de la zona de
hidrodemolicion y donde las compresiones en el hormigéon son ya muy
moderadas al estar ya bastante avanzado el proceso de difusion.

- En las zonas laterales de voladizos, con valores muy reducidos, por debajo de
0,5MPa, lejos de los anclajes, tipicas de los fendmenos de compatibilidad de
anclajes localizados, en donde las compresiones concomitantes son
practicamente nulas al no estar dichas zonas todavia afectadas por el proceso de
difusion.
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Figura 214 Modelo tipo Shell. Modelo Proyecto Modificado. Tensiones Losa Superior en fibra media. Tension
Direccién Y. Ausencia de tracciones en zona primaria de difusiéon de pretensado. Comienzo de ligeras tracciones
apartir de x=2,70m
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Figura 215 Modelo tipo Shell. Modelo Proyecto Modificado. Tensiones Losa Superior. Tension Direccién Y en seccién B
entre anclajes. Grafico superior cara superior de losa, intermedio, cara inferior e inferior, cara inferior de losa.
Ausencia de tracciones en zona primaria de difusion de pretensado. Comienzo de ligeras tracciones apartir de

x=2,70m
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Todo lo cual confirma el efecto favorable que la rigidez transversal tipo placa del
mamparo aporta para garantizar una transferencia suave de los esfuerzos localizados
en los anclajes a las 4 tablas de la seccion cajon (mas adelante abordaremos como este
efecto favorable del mamparo sobre la losa puede verse seriamente comprometido en
caso de desérdenes internos localizados en los bloques locales de anclaje de los cables).
En la figura siguiente se muestra la difusion gradual de los esfuerzos locales de
pretensado aplicados en el mamparo, que concluye completamente a los 11-12 m de
los anclajes, estando ya muy desarrollada a partir de los 6 m aproximadamente.
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L x Top Stress perpendicular to the cut in Node, Loadcase § pretensado original completo , 1 cm 30 = 13.8 MPa (Minm-11.1) (Max=3.64)

Figura 216 Modelo tipo Shell. Modelo Proyecto Modificado. Tensiones Losa Superior. Tension Direccién Y en seccién B
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entre anclajes. Grafico superior cara superior de losa, intermedio, cara inferior e inferior, cara inferior de losa.
Ausencia de tracciones en zona primaria de difusién de pretensado. Comienzo de ligeras tracciones apartir de
x=2,70m

De hecho, los valores obtenidos en los analisis por elementos finitos confirmaron la
adecuacion del lado de la seguridad mediante sencillos modelos aproximados que,
suponiendo conservadoramente una concentracion de las compresiones de los 4
anclajes superiores en una franja de losa de 3 m de ancho, nos habian conducido a
estimar unos valores maximos aproximados de las compresiones en la losa superior, a
la salida del mamparo, en el entorno de 16 MPa (del orden de dos veces el valor de la
distribucion uniforme de Saint Venant), con un incremento hasta 21 MPa (de
aproximadamente el 30-35 % en el caso de la hidrodemolicion como se vera mas
adelante).

El modelo de elementos finitos realizado permite suministrar las flexiones Mx y My
(horizontales y verticales) del trabajo placa del mamparo, que se presentan en las
figuras adjuntas, por integracion de los volimenes de tracciones y compresiones del
modelo, lo que nos permite a partir de dichos momentos obtener las distintas familias
del armado horizontal y vertical que es preciso disponer para recoger esos campos de
flexiones de acuerdo con las normativas vigentes. Hemos podido asi comprobar una
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holgura mas que suficiente en las armaduras definidas en los Planos del Proyecto
Modificado, holguras algo mayores en las barras verticales que en las horizontales, pero
siempre suficientes.

tor of system Grouwp 100 M2

Lyt shear force perpendicular 1o the cut in Noge, Loadcase 6 pretenssdo original completo , 1 cm 3D = 5000. KN/m (Min=-557.4) (Max-4679.) x -+ 9,202
T - 0os0%

Figura 217 Modelo tipo Shell. Modelo Proyecto Modificado. Cortantes en el plano del mamparo= fuerzas de
membrana en losa.

Figura 218 Modelo tipo Shell. Modelo Proyecto Figura 219 Modelo tipo Shell. Modelo Proyecto
Modificado. Flexién de eje horizontal, Mx, del Modificado. Flexién de eje vertical, My, del mamparo.
mamparo.

- En la parte superior del mamparo, muy solicitada a compresion longitudinal por la
proximidad de los anclajes, se ha puesto atencion asimismo a la eventual presencia de
zonas sometidas a compresion-traccion. Los resultados de los modelos de elementos
finitos son absolutamente concluyentes y permiten descartar esta posibilidad, tanto
cuantitativa como cualitativamente:

- La inclinacién hacia el interior en planta de los dos cables anclados en los
mamparos adyacentes a las almas produce una fuerte compresién transversal en
la cabeza de los mamparos (del entorno de los 2000 KN integrando los resultados
de los elementos finitos).

- Esta compresion es muy superior a las tracciones derivadas de la flexién negativa
en el plano del mamparo debida a la transmisién excéntrica de los cortantes de
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carga permanente de las dos almas laterales a los dos apoyos internos en los que
descansa la seccion a traves de los mamparos. Las tracciones integradas son muy
moderadas, del orden de los 300-400 kN, debido al efecto favorable de las almas
inclinadas, la relativamente escasa excentricidad interior de los ejes de apoyos y
el importante canto, 3,0 m, del mamparo.

- Puede por tanto confirmarse la ausencia de cualquier fendbmeno relevante de
interaccién Compresion-Traccidon, que pudiera poner en riesgo la resistencia de
compresion de la zona (mamparos y losa superior de tablero).
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Figura 220 Modelo tipo Shell. Modelo Proyecto Figura 221 Modelo tipo Shell. Modelo Proyecto
Modificado. Axil vertical en el plano del mamparo. Modificado. Axil horizontal en el plano del mamparo.

- El andlisis por elementos finitos de la transmisién de las fuerzas de anclaje de los dos
cables adicionales de 24 unidades de 0,6", incluyendo la modelizacion de los tacones
de hormigén cosidos a la losa inferior, justo a la salida del mamparo, no manifiestan
ningun valor relevante especifico que merezca la pena comentar, confirmando la
efectividad del disefio planteado para minimizar / anular cualquier posible incidencia
de dicho refuerzo en la respuesta resistente del tablero no dimensionado para esta
contingencia.

- Los modelos de elementos finitos analizados no manifiestan apenas la aparicion de
flexiones de compatibilidad de las 4 tablas de la seccion cajén en la zona de su
empotramiento en el macizo del mamparo, de mucha mayor rigidez., confirmando la
correccion de la simplificacion del modelo de proyecto, que suponia el mamparo
simplemente apoyado en sus bordes sobre las 4 tablas del cajén, forzado por las
limitaciones de capacidad de los programas de elementos finitos de la época del
Proyecto Modificado.

- Los analisis por elementos finitos de la seccién cajén, en la que se ha suprimido la zona
superior afectada por la hidrodemolicién, mostraron unos resultados numéricos que se
mantenian también clara y holgadamente situados dentro de los limites antes citados
establecidos por las reglamentaciones, incluso para fendmenos de cansancio que
l6gicamente no aplican al proceso de reparacion:

- Sedetectan incrementos del entorno del 30-35 % en las tensiones de compresion
en la losa, justo en la zona hidrodemolida localizada frente a los 4 anclajes
superiores.

- El resto de las respuestas resistentes: flexiones tipo placa y esfuerzos tipo laja en
mamparos, ausencia de tracciones transversales concomitantes con las zonas de
concentracién de compresiones, flexiones de compatibilidad de la losa en su
empotramiento en el mamparo, difusién de las compresiones de los anclajes en
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el conjunto de la seccidon, etc., no resultan practicamente afectadas por la
operacion.

-4.00
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v Sectar of system Growp 0 1 11 M1z 103
by stress in local x in Elemeat €% in MPa, Leadcase § pretensado actualizadotrefusrze  (Min--13.0) (Mawx-2.84)

Figura 222 Modelo tipo Shell. Modelo Proyecto Reparacion (con hidrodemolicion transitoria). Tensiones Losa Superior
en fibra media. Tensién Direccion X. Tensiones maximas en la seccion interior del mamparo del orden de 18 MPa
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Figura 223 Modelo tipo Shell. Modelo Proyecto Reparacion (con hidrodemolicion transitoria). Tensiones Losa Superior
en fibra media. Tension Direccion Y. Apenas influencia en la distribucion de tensiones transversales respecto a la
situacion nominal.
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- Los modelos de elementos finitos tipo Shell descritos permiten observar una
aproximacion numérica muy precisa de la respuesta global de la estructura (mamparos
y losas de las 4 tablas de la seccidn cajon en las zonas extremas de los tableros) frente
a los esfuerzos de transmision a los apoyos de los esfuerzos cortantes de cargas
permanentes que viajan por las almas, asi como de las fuerzas de anclaje de los
pretensados a través de los mamparos.

No obstante, no permiten suministrar ninguna informacion para el analisis de la
transmision local de las fuerzas de anclaje en el interior mismo de los mamparos, asi
como de su transmision posterior, por un mecanismo de bielas y tirantes, a las tablas
de la seccion.

En los proyectos convencionales no suele ser necesario abordar por elementos finitos
estos fendmenos siempre que se respeten las especificaciones de las placas, zunchados,
dimensiones y resistencias del hormigdén de los suministradores de los sistemas de
pretensado, asi como las normas de buena practica (“standard of care” en terminologia
anglosajona) que dicta la experiencia.

En nuestro caso, las dimensiones demasiado estrictas del dimensionamiento de
proyecto de las zonas de los nudos de anclaje, que luego trataremos con detalle, asi
como la gravedad de los hechos acaecidos, de forma brusca y sin indicios de preaviso,
que como hemos visto no pueden explicarse por los resultados que acabamos de
detallar de los elementos finitos tipo Shell, nos han llevado a la necesidad de abordar
nuevos analisis mediante modelos tridimensionales, mucho mas complejos y
sofisticados y mas bien propios de la construccion de centrales nucleares o de
complejos elementos metalicos de ingenieria mecanica o industrial, pero que pueden
llegar a ser necesarios en el ambito de la ingenieria civil en casos de la complejidad y
responsabilidad como el que nos ocupa.

13.2 ANALISIS MEDIANTE ELEMENTOS FINITOS TIPO SHELL DE LA
SENSIBILIDAD DE LOS MECANISMOS DE ROTURA DEL MAMPARO
EN FUNCION DE UN DETERIORO PROGRESIVO DE SU APOYO SOBRE
LA LOSA SUPERIOR

Este analisis se orienta a evaluar la influencia de dicha demolicion en el mecanismo de resistencia
del tablero, especialmente de los mamparos y la losa superior adyacente, frente a las fuerzas de
anclaje del pretensado.

Para ello, se ha aprovechado el modelo tipo Shell para reproducir la situacion del vano V2 en el
momento previo a su demolicion, situacion que se pudo inspeccionar y documentar, para
compararla con la tedrica de los vanos V1 y V3, de los que légicamente no se dispone de
documentacién fotogréfica equivalente al haberse tratado de un colapso subito, sin preaviso.

La inspeccién realizada en el vano V2 antes de su demolicién permitié constatar y documentar la
ausencia de cualquier fisura o patologia previa visible, exterior o interior, ni en los mamparos de
anclaje, ni en las tablas de hormigon de las zonas de difusion adyacentes a los mamparos, ni
tampoco, mas concretamente, en la losa superior en la zona hidrodemolida.

De los vanos V1y V3 nos consta, y asi lo han informado por escrito los técnicos especialistas de

*

ID=Al'l

A TYLin Company 136 de 206



2126C-CASTRO_COLAP-016.0
Memoria Técnica de los trabajos realizados en el marco de la emergencia y estado de avance de las conclusiones de
los mismos

Freyssinet que habian procedido a la inspeccion especifica detallada del estado todos los cables
de ambas calzadas, con especial atencién a las zonas de los mamparos de anclaje, no solamente
durante las citadas inspecciones sino también durante las posteriores tareas de corte y
eliminacion de los cables originales y los ulteriores procesos de enfilado, puesta en tension,
inyeccion y sellado de los mismos, que:

- No detectaron presencia de indicios relevantes de dafo, ni de ninglin patrén de
fisuracion, relacionados con la transmision de las fuerzas de anclaje, en la zona interior
del tablero, ni en los mamparos, ni en la cara interior de las losas.

- Tampoco detectaron ninguna anomalia durante la inspeccién final de los cables y
desviadores con ocasion de las operaciones finales de inyeccion y posterior sellado de
las vainas, que en caso de los dos vanos caidos concluyé unos pocos dias antes del
incidente.

- Tampoco consta registrado ningun incidente ni anomalia (ruidos, chasquidos,
fisuraciones, etc.) en los partes de tesado de ningun cable y demas operaciones que,
como especialistas, tenian encomendadas.

El primer objetivo de este nuevo modelo fue el contraste entre los principales resultados del
mismo con los de los modelos del apartado anterior, en ambos casos con presencia de una cierta
reduccion por hidrodemolicion de la seccién de la losa superior en la zona adyacente al mamparo.

Se prestd especial atencion a las tensiones normales de compresion en distintas secciones de
dicha zona de losa del tablero adyacente al mamparo, asi como a los esfuerzos de flexion tipo
placa en dicho mamparo generados por las cargas de pretensado, para constatar si el
debilitamiento de dicha losa durante en la situacion de demolicion de vano 2, es decir, eliminando
la losa superior en un ancho de 0.50 m a una distancia de unos 8m del apoyo, tenia alguna
repercusion numeérica en los resultados de los elementos finitos de la zona de anclaje.

En las figuras siguientes se ilustran graficamente algunos de estos resultados, cuya consulta en
detalle puede hacerse en documentos informes complementarios. En ellas puede constatarse
que el debilitamiento de la losa superior durante el proceso de demolicion no tenia una
repercusion relevante en los esfuerzos, tensiones y mecanismos resistentes de transmisiéon de las
fuerzas de anclaje a la seccién de tablero adyacente, lo que coincidia con los resultados y datos
registrados de dicho proceso, segun los cuales la rotura y colapso del tablero del vano 2 se
produjo por agotamiento a flexo-compresién (con rotura brusca, l6gicamente fragil como
corresponde a los agotamientos por compresion del hormigdn) de la seccion elegida, una vez
que el robot hubo eliminado la totalidad de la franja superior y debilitado una parte importante
de la seccion de almas.

ID=Al'

~ ATYLin Company 137 de 206



GOBERNO  MINITERIO
DEESPANA  DETRANSPORTES MOVILIDAD

ot Memoria Técnica de los trabajos realizados en el marco de la emergencia y estado de avance de las conclusiones de
los mismos

2126C-CASTRO_COLAP-016.0

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 23.00 =

1 1 1 1 1 1

Figura 224 Modelo tipo Shell. Modelo Proyecto Rotura progresiva. Tensiones Losa Superior en fibra media. Tension
Direccién X.

0.00 .00 10.00 15.00 20.00 15.00 =
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Y Sector of system Quadrilateral Elements Group 1...3 9...20 30 31 35 36 40...43 50...55 60...65 M1:109

4 x Stress in local y in Element in MPa, Loadcase 21 DEMOLICION 0.5m - PRETENSADO (Min=-10.8) (Max=$.62)

Figura 225 Modelo tipo Shell. Modelo Proyecto Rotura progresiva. Tensiones Losa Superior en fibra media. Tensiones
transversales.
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Figura 28 Tensiones longitudinales en fibra superior,media e inferior de losa superior. Corte
longitudinal B (lateral) en modelo 4.

Figura 226 Modelo tipo Shell. Modelo Proyecto Rotura progresiva. Tensiones longitudinales en fibra superior, media e
inferior de losa superior segtin plano “B” entre anclajes superiores del pretensado.

Figura 227 Modelo tipo Shell. Modelo Proyecto Rotura progresiva. Flexiéon de eje horizontal y vertical en el mamparo.

Aunque la colaboracién del alma a la recogida de parte de los esfuerzos del mamparo
desaparecia completamente a los 8 m, los datos numéricos confirmaban que dicha franja, aunque
hidrodemolida en parte, era suficiente para recoger los esfuerzos de pretensado transmitidos por
el mamparo y volverlos casi inmediatamente a inyectar en las almas, sin que el mecanismo de
anclaje se viera practicamente afectado.

Esto constituye un hecho diferencial relevante a efectos de la investigacion que nos ocupa: a
pesar del fuerte debilitamiento de la losa del vano 2 durante el proceso de demolicién, en relacién
a la de los vanos 1 y 3, estando en los tres casos afectada dicha losa por el proceso de
hidrodemolicidon, en el vano 2 el colapso controlado se produjo por flexo-compresion de la
seccion donde actuaba el robot, sin acompafiarse de ningun tipo de degradacién ni rotura del
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sistema de anclaje (mamparo + losa superior reducida por hidrodemolicién), a diferencia de los
vanos 1y 3, tedricamente en mejor situacion resistente.

El modelo anterior se prepard para, posteriormente, poder eliminar sucesiva y gradualmente
tramos de losa superior, con el objetivo principal de poder analizar numéricamente la evolucion
de las tensiones normales en dicha losa a medida que se iba perdiendo la capacidad de apoyo
del mamparo en la misma, y poniendo especial atencién a la evolucién cualitativa y cuantitativa
de la flexion tipo placa, y a sus reacciones en las almas laterales, del mamparo solicitado por las
fuerzas de anclaje a medida que iba perdiendo el apoyo en la losa superior.

» Seeliminan 2m de losa a una distancia de unos 6m del apoyo: tramo 1 de losa eliminada.
Se denominara modelo 5A.

e Seeliminan 2m de losa a una distancia de unos 2m del apoyo: tramo 3 de losa eliminada.
Se denominara modelo 5C.

Fi 52 G tria Modelo 5A.
ura ROMELTI N, Figura 54 Geometria Modelo 5C.

» Seeliminan 2m de losa a una distancia de unos 4m del apoyo: tramo 2 de losa eliminada.

£y Se eliminan 2m de losa a una distancia de junto al apoyo, a partir de la cara interior (lado
Se denominara modelo 5B. 2 i e una di 1a de Jul Poyo, a partir ra interior (

vano) del mamparo: tramo 4 de losa eliminada. Se denominara modelo 5D.

Figura 55 Geometria Modelo 5D.
Figura 53 Geometria Modelo 5B

Figura 228 Modelo tipo Shell. Modelo Proyecto Rotura progresiva. Reduccion progresiva de losa .

Se trataba de obtener los patrones de fisuracion y dafio hasta el colapso, especialmente en la
cara interna del mamparo que, una vez agotada la capacidad de compresion de la losa superior,
deberia producirse bien por:

- Agotamiento a flexion (hormigén o armaduras) del mamparo flectando como placa,
incluido el paso de hombre.

- Rasante ala-alma, por falta de capacidad o anclaje de las armaduras horizontales de la
cara interna del mamparo, para equilibrar la componente horizontal de la biela de
apoyo en las almas laterales.

- El agotamiento a compresion de dichas almas.
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Figura 229 Modelo tipo Shell. Modelo Proyecto Rotura progresiva. Mapa de tensiones longitudinales en fibra media

de losa superior. Evolucién de la concentracién de tensiones en el mamparo conforme se reduce la losa efectiva del
tablero.
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Figura 230 Modelo tipo Shell. Modelo Proyecto Rotura progresiva. Diagrama de evolucion de esfueros de flexion de
eje vertical en mamparo.

Figura 231 Modelo tipo Shell. Modelo Proyecto Rotura progresiva. Deformacion de mamparo tras la practica
eliminacion de la losa superior de apoyo del mamparo.

Dichos esquemas y patrones de dafio no han podido hasta ahora identificarse completamente
en los diferentes mamparos (M1 de V1, los dos del V2 y el M1 del V3) que, a pesar del choque
contra el suelo tras la caida, no han manifestado dafios importantes en su integridad, ni signos
de fallo del sistema de anclaje (grietas, hundimiento de placas, etc.).

Queda pendiente en todo caso la:
- Confirmacién y registro de estos datos previa o posteriormente al desescombro.

- Inspeccion, fundamental, de los dos mamparos presumiblemente en el origen del
colapso (M2 del V1 y M2 del V3), a los que no se ha tenido acceso hasta hace unos dias
y todavia no resulta posible su inspeccion en detalle dado el todavia dificil acceso al
recinto interior de las dovelas y el mal estado, con fuerte desintegracion, de gran parte
de los restos del mamparo.
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13.3 ANALISIS DEL MAMPARO Y DE LAS ZONAS DE DIFUSION DE LOS
ESFUERZOS DE ANCLAJES (MODELOS PLANOS Y
TRIDIMENSIONALES)

Los analisis de elementos finitos tipo Shell dan una informacion numérica suficientemente precisa
de los mecanismos resistentes de mamparos y tablas tipo placa (flexion en el plano perpendicular
al plano del elemento) y membrana (compresiones y tracciones en los planos del elemento) pero,
como ya se ha visto, no permiten suministrar ninguna informacion para el analisis de la
transmision local de las fuerzas de anclaje en el interior mismo de los mamparos, asi como de su
transmision posterior, por un mecanismo de bielas y tirantes, a las tablas de la seccion.

Dado que, como hemos visto, los modelos y andlisis descritos en apartados anteriores dan
resultados numéricos perfectamente admisibles por las especificaciones establecidas en las
reglamentaciones vigentes y, por tanto, no permiten por si solos explicar los colapsos acaecidos
en los vanos 1y 3, ni los dafos hasta ahora identificados en las piezas caidas, pendientes todavia
de su inspeccién y ensayos de detalle. Se recuerda que en la demolicién del vano 2, también con
zonas afectadas por la hidrodemolicidn, la caida se produjo por la rotura por flexo-compresion
causada por el robot durante el picado de la seccion elegida, sin haberse detectado previamente
ningun inicio de dafo en los mamparos de anclaje y zonas de difusion adyacente

Por ello ha resultado necesario abordar un analisis completo por elementos finitos
tridimensionales, mas propios del proyecto de centrales nucleares o de detalles muy complejos
de estructuras singulares, que de su aplicacion al ambito de los puentes convencionales.

Los modelos tridimensionales analizados se han contrastado favorablemente, cualitativa y
cuantitativamente, para los diversos fendmenos resistentes, compatibles con los modelos
espaciales, en los modelos tipo Shell ya descritos y en unos modelos planos tipo rebanada de
una franja vertical, que se desarrollaron al efecto, incluyendo una placa de anclaje, la zona
asociada de las tablas superior e inferior y unos muelles laterales a ambos lados de la rebanada.

Seguidamente presentaremos algunas imagenes del modelo y resumiremos algunos de sus
resultados mas relevantes a efectos de la investigacion que nos ocupa, que detallamos
seguidamente:

- Los modelos tridimensionales han confirmado los resultados y conclusiones de los
modelos tipo Shell descritos en los apartados 13.1 y 13.2, asi como de los modelos
planos de rebanada usados como contraste.

- Los analisis tridimensionales han permitido confirmar, desde el punto de vista numérico
y con las condiciones nominales de proyecto utilizadas, la existencia de tensiones y
esfuerzos con valores numéricos tedricamente admisibles dentro de los limites
reglamentarios, debiéndose en todo caso sefialar ciertos aspectos que pueden resultar
muy relevantes:

- La geometria del disefio del detalle de la zona del mamparo y anclaje es
demasiado estricta produciéndose bruscas discontinuidades con efectos de
esquina en:

- La transicion entre mamparo y la losa superior o las almas.
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- Las esquinas de los pasos de hombre, demasiado proximas a las placas
de anclaje.

- La esquina del cajeado de apoyo de la losa de continuidad del disefio
original.

- Las compresiones bajo la tromplaca de anclaje son muy elevadas, aunque las
dimensiones de la placa y los zunchos de confinamiento de anclaje estan dentro
de los margenes establecidos por las especificaciones del fabricante, las
condiciones reales de la transmision de la fuerza de la tromplaca al bloque de
anclaje no resultan posibles de reproducir por el modelo tridimensional,
pudiendo resultar muy sensibles a:

- Las caracteristicas tenso-deformacionales y resistentes del hormigén del
bloque de anclaje.

- Dichas caracteristicas pueden a su vez resultar sensiblemente afectadas
por el estado de conservacién y las eventuales afecciones por agentes
agresivos en una zona directamente expuesta a frecuentes filtraciones
con sales fundentes, de dificil caracterizacion y modelizacion.

- Los despieces y posiciones reales de las armaduras locales de
confinamiento y recogida de tracciones de las fuerzas de desvio.

- Los escasos recubrimientos y las fuertes concentraciones tensionales en esquinas
y otras discontinuidades, junto a posibles degradaciones de los materiales por
problemas de durabilidad, fendmenos de microfisuracién en las interfases pasta-
arido, “cansancio” bajo compresiones elevadas de larga duracién en hormigones,
efectos expansivos por corrosidon de armaduras, ciclos de hielo-deshielo, etc.,
tienen el riesgo de producir dafios o lajaciones en las citadas discontinuidades y
microfisuraciones en las inmediaciones del bloque de anclaje cuyas
repercusiones no resultan posibles de evaluar dado lo estricto del disefio del
mamparo en la zona de anclaje y difusion.

Detallaremos todos estos aspectos con algunas figuras y resultados que presentamos
seguidamente.

Figura 232 Modelo tipo volumétrico. Vista general de modelos de célculo
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CORTE CARA SUPERIOR LOSA SUPERIOR (a 1 cm). Tensiones principales lll. Pretensado original.
Maximo: -17.69MPa. Minimo 1.03 MPa Maximo: -8.78 Mpa. Minimo 1.06 MPa
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Figura 233 Modelo de tipo volumétrico. Tensiones principales Ill a 1 cm de la cara superior de losa nominal. A la
izquierda, modelo nominal conforme Proyecto, a la derecha con el saneado de losa (en la zona inicial no aparecen
tensiones como consecuencia del propio saneo)

CORTE CARA SUPERIOR LOSA SUPERIOR (a 1 cm). Tensiones direccion Y. Pretensado original.
Maximo: -15.3 MPa. Minimo 4.12 MPa. Maximo: -TMPa. Minimo 2.76 MPa
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Figura 234 Modelo de tipo volumétrico. Idem anterior, pero con tensiones transversales

*

ID=Al'l

ATYLin Company Pag.| 145 de 206



I 2126C-CASTRO_COLAP-016.0
P SEEERE Memoria Técnica de los trabajos realizados en el marco de la emergencia y estado de avance de las conclusiones de
los mismos

CORTE EJE LOSA SUPERIOR. Tensiones principales Ill. Pretensado original.
Maximo: -16.8 MPa. Minimo 0 Mpa. Maximo: -20.0MPa. Minimo 0 Mpa.
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Figura 235 Modelo de tipo volumétrico. Tensiones principales Ill en el eje de losa superior. A la izquierda, modelo
nominal conforme Proyecto, a la derecha con el saneado de losa (en la zona inicial no aparecen tensiones como
consecuencia del propio saneo)

CORTE EJE LOSA SUPERIOR. Tensiones direccion Y. Pretensado original.
Maximo: -16.7 MPa. Minimo 4.17 MPa. Maximo: -19.9 MPa. Minimo 5.38 MPa.

ector of aysiem Volume Elessnts ¥ Seosor of aystes Valume Elements
ress i global ¥ in Wede §  Loadeass 15 precensads ceigisal complets |, from -16.T o 4.17 step 2.00 M Dy triem s s e b etoase 15 preseraade crigioel cmpiers | frem 16,5 o 5,59 ssep 200 M9m

Figura 236 Modelo de tipo volumétrico. idem anterior, pero con tensiones transversales

ENTRE ANCLAIJES. Tensiones principales llI. Pretensado original.
Maximo: -35.5 MPa. Minimo 0 Mpa (anclaje inf). Maximo: -42.7 MPa. Minimo 0 Mpa

Figura 237 Modelo de tipo volumétrico. Seccion longitudinal entre anclajes de pretensado. Tensiones principales Ill.
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CENTRO DE SECCION. Tensiones direccién Y. Pretensado original.
Maximo: -18.8 MPa. Minimo 9.26 MPa. Méximo: -23.9 MPa. Minimo 8.81 MPa.

& deenan o srem Vluae Bl wiem

L tnenn 1n slomt 120 mese O, tonom etenmate esgtoal colats . £Eom 101 18 5,36 step 100 WL ! T Strems n chanas + 10 B O, Louacase 33 precesaese oriaonl compieto . frie <10 5 0.0 3t 200 K10

Figura 238 Modelo de tipo volumétrico. Seccién longitudinal anclajes pretensado. Tensiones perpendiculares al plano.
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Figura 239 Modelo de tipo volumétrico. Seccion longitudinal por bloque de anclaje de prentensado. Tensiones
principales lll. Obsérvese la concentracion de tensiones que se produce tras la placa del pretensado (entre los bulbos
de mas tension (color rojo), baja el nivel de solicitacion como consecuencia de la presencia de la vaina del pretensado

(no introducida en el modelo, pero si considerada a la hora de introduccién de cargas).

Figura 240 Modelo de tipo volumétrico. Seccion horizontal por plano de bloques de anclaje de prentensado.
Tensiones principales lll. Obsérvese la concentracion de tensiones tras los bloques del pretensado asi como en las
aristas o encuentros de esquina.
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13.4 ANALISIS POR BIELAS Y TIRANTES

Los modelos de elementos infinitos tridimensionales, a pesar de sus enormes prestaciones,
presentan algunas limitaciones de relevancia con relacion a la investigacién que nos ocupa, entre
ellas:

- Los modelos utilizados suponen un material homogéneo, monolitico, infinitamente
elastico y equirresistente a compresién y traccion, no pudiendo por tanto reflejar.

- La fisuracién del hormigon.
- Larespuesta no lineal y plastificacion del hormigon.
- La presencia de armaduras.

- La forma real de transmision de las cargas de anclaje mediante la tromplaca al
bloque de anclaje.

- La falta de informacién sobre las caracteristicas tenso-deformacionales reales de los
materiales, consecuencia del eventual grado de degradacién de ambos por la
precariedad de las condiciones de durabilidad de las zonas de anclaje, desaconseja
avanzar mas en modelos numéricos de elementos finitos de mayor complejidad,
cuando no podemos dotar de mayor fiabilidad la caracterizacion de los datos de partida
gue condicionan légicamente los resultados de los andlisis con dichos modelos.

Acudiremos por tanto para completar los analisis al Método de Bielas y Tirantes que, apoyandose
en los resultados de los Modelos de Elementos Finitos, deberia permitir dar una salida aceptable
a las limitaciones antes descritas.

Se han analizado diversas configuraciones de modelos de Bielas y Tirantes, confirmando la
permanencia de las incertidumbres ya citadas anteriormente que, dado lo estricto de la geometria
y dimensiones del mamparo, tienen una influencia muy sensible sobre los niveles de compresion
en los nudos de las bielas y las tracciones de las armaduras (tirantes) que deben equilibrar los
desvios del modelo, y muestran una geometria inadecuada para poder “alojar” con garantias la
necesaria transmision de las elevadas compresiones del anclaje hacia la losa superior de la seccién
cajon:

- Las compresiones bajo la placa de anclaje resultan muy elevadas, del orden de 50 MPa
para un hormigon H40, exigiendo por ello la puesta en juego del mecanismo de
zunchado de los cercos, lo que suscita ciertas dudas dada la proximidad del borde de
dicha placa de anclaje a la esquina del cajeado de la losa de continuidad en el
prefabricado, asi como la acumulacion de ferralla en la zona (complicada por el trazado
inclinado de los cables y su tromplaca).

- La falta de espacio complicaba la disposicion de los cercos espirales, segun,
normalmente, establecen las especificaciones de los suministradores de sistemas de
pretensado para el zunchado del bloque de anclaje, que podrian interferir con el
correcto ferrallado del resto de armaduras de gran diametro dispuestas en la zona, lo
que condujo a su sustitucion par cercos rectangulares de menor eficacia para garantizar
el necesario zunchado.

- El presumible grado de degradacion del hormigdn de las caracteristicas mecanicas y
resistentes del hormigon y las armaduras, sometidos a elevadas solicitaciones en una
zona directamente expuesta a la filtraciéon de agua con sales fundentes.
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- El trazado inclinado del cable, la tromplaca y el conjunto del bloque de anclaje, que
obliga a aumentar el angulo de desvio entre el nudo de anclaje y las bielas que se deben
dirigir y volver a desviar posteriormente hacia la losa superior.

- La incertidumbre sobre la posicion real de las armaduras - tirantes que recogen las
fuerzas de desvio para dirigirlas a dicha losa superior. El angulo de desvio, y por ende
la magnitud de los esfuerzos de compresion de las bielas de hormigon y las tracciones
en las armaduras de cuelgue del tirante resultan enormemente sensibles a la geometria
real del modelo: de que se disponga de los 85 cm de anchura del mamparo, o que el
desvio de las bielas se inicie a 30 o 40 cm de la placa, la magnitud de los esfuerzos
puede aumentar de forma poco controlada.

Las figuras adjuntas se muestran diferentes modelos de bielas y tirantes que confirman los
problemas derivados del disefio estricto y poco perfilado de la zona de coronaciéon del mamparo
en su entronque con el arranque de la losa superior y muestran la inadecuada geometria de la
zona de transicion entre zuncho-bloque de anclaje/armaduras de desvio/excentricidad vertical
entre la losa superior y el inevitable angulo ascendente de la biela que no se puede equilibrar
con armado vertical inexistente en la confluencia losa-mamparo, lo que puede, de acuerdo con
los modelos, suponer incrementos de entre el 30% y cerca del 200 % en los esfuerzos ascendentes
de la biela inclinada (y por tanto de las tracciones a recoger por las barras del tirante de desvio,
para eventuales variaciones de entre 20° y 35° en la orientacién ascendente de la biela.

Incremento /
acartelamiento

aconsejado”

Figura 241 Analisis de transmision de cargas desde tromplaca a losa superior mediante modelo de Bielas y Tirantes.
Variacion de geometria en la transmision de cargas en funcion de la variacion del punto de difusion de la carga desde la
zona del hormigén zunchado. Sobre la imagen, en verde, el incremento de acartelamiento aconsejado.

13.5 CONCLUSIONES DE LOS ANALISIS NUMERICOS REALIZADOS

Se confirma por tanto que el caracter demasiado estricto y poco perfilado del disefio geométrico
del nudo superior del mamparo en la zona de entronque con la losa superior, donde se aloja el
bloque de anclaje de los cables de pretensado exterior, con excentricidades y bruscas
discontinuidades de las transiciones y esquinas entre anclajes/mamparo/tablas de losa superior
y almas de cajon, resultando por ello poco adecuado para poder “alojar” con garantias la correcta
transmision de las elevadas compresiones del anclaje hacia la losa superior de la seccion cajén.

Resulta ademas muy sensible a diversos factores, consecuencia de la probable degradacion de
las caracteristicas mecanicas y resistentes del hormigén y armaduras, contaminadas por la
inmediata entrada de agua con sales fundentes a través de la junta de las losas de continuidad,
lo que puede llegar a desarrollar importantes desérdenes en las zonas de anclaje de los 4 cables
superiores de pretensado, y no puede ser “captado” de forma fiable por los modelos de analisis,
tanto por modelos de Elementos Finitos como de Bielas y Tirantes, a pesar de que los resultados
numéricos obtenidos puedan encontrarse aparentemente por debajo de los limites exigibles por
las normativas.

*

ID=Al'l

ATYLin Company Pag. | 149 de 206



oo 1= 2126C-CASTRO_COLAP-016.0
20E " PESERETE Memoria Técnica de los trabajos realizados en el marco de la emergencia y estado de avance de las conclusiones de
los mismos

14 Campana de inspecciones, estudios y ensayos
de hormigones y cimentaciones para las fases I
y Il de los vanos no colapsados de ambas
calzadas (en curso y pendiente de resultados
mas adelante)

Este apartado concierne al avance de los trabajos de la Hoja de Ruta comentadas anteriormente.
En este momento no existen resultados relevantes que comentar y se desarrollara en futuras
versiones del informe en funcién del desarrollo de estas.
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15 Resumen del informe y avance de
conclusiones preliminares a partir de los
resultados de la investigacion hasta ahora
consolidados

15.1 RESUMEN DEL INFORME

En los apartados anteriores de este Informe se han presentado con detalle las extensas campanas
de investigacion y actuaciones de reparacion llevadas a cabo, tanto desde la declaracion de la
emergencia a mediados de 2021, como a partir de los incidentes acaecidos en junio de este afio
cuando se estaban abordando las actuaciones de reparacién previstas en el marco de la citada
emergencia.

Se han descrito asimismo los primeros datos e indicios que se pudieron recabar, limitados por las
l6gicas restricciones de acceso a la zona del colapso, asi como las Hojas de Ruta que, con el
consenso de los diferentes expertos involucrados, debian dirigir, y de hecho han dirigido, las
diversas campafias de investigacion programadas con las légicas adaptaciones derivadas del
caracter dinamico de las mismas, como consecuencia de:

- El desarrollo de los propios avances de la investigacion.

- Los condicionantes logisticos inherentes a la complejidad y responsabilidad del
problema a investigar, asi como de la relevancia mediatica y econdémica de las
conclusiones que de ellas se deriven.

- Las estrictas condiciones de respeto a las directrices establecidas por los responsables
de Seguridad y Salud para minimizar cualquier eventual riesgo sobre la seguridad de
los operarios y medios auxiliares involucrados.

- La necesidad de coordinar en este marco las actuaciones de numerosos agentes y
especialistas en unas condiciones del entorno, principalmente orograficas y de
dificultad de accesos, ciertamente complejas.

Las Hojas de Ruta establecidas, que se detallan en el apartado 8 de este Informe, han constituido
la guia metodoldgica y logistica de las actuaciones que se han traducido en unos cronogramas
detallados del alcance, plazos y asignacion de responsables a llevar a cabo cada una de las
actuaciones, considerando las diversas afecciones e interacciones que se producian
inevitablemente entre los diferentes agentes y las necesidades de abordar, secuencialmente y/o
en paralelo, algunas de ellas.

Dichas Hojas de Ruta, asi como las fichas que permiten el seguimiento dinamico de las mismas,
se han compartido y consensuado siempre con los técnicos de la Demarcacion de Carreteras del
Estado en Galicia de la Direccién General de Carreteras, responsables de la direcciéon de la
emergencia.

El objetivo de este Informe consiste basicamente en la descripcion detallada de:

- Las actividades, campafias de investigacion, toma de decisiones y actuaciones de
refuerzo/reparacion adoptadas hasta la fecha en el marco de esta emergencia.
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- Elavance de conclusiones que pueden considerarse ya consolidadas, o en curso de ello,
en relacion a la investigacion que tenemos encomendada sobre los incidentes con el
colapso, subito, fragil y sin preaviso, de dos vanos el pasado mes de junio.

- El eventual avance de conclusiones que pueden considerarse ya consolidadas, o en
curso de ello, en relacién a las repercusiones de dichas conclusiones sobre las
condiciones de seguridad y durabilidad del resto de vanos no colapsados de ambas
calzadas, asi como de los diversos viaductos de la misma o similar tipologia que se
hallan construidos y actualmente en uso en la red de carreteras del Estado.

- El detalle, con relacion a dichas conclusiones, ya consolidadas o en curso de ello, no
solo de aquellas que se pueden identificar como relacionadas, en mayor o menor grado,
con los incidentes investigados, sino asimismo de aquellas que se pueden también
identificar como ajenas y sin relacion alguna con dichos incidentes.

- El detalle, en el caso de aquellas conclusiones que estan en curso de poderse acreditar
como consolidadas asi como en aquellas cuya evaluacién esta todavia pendiente de
avanzar, generalmente porque las condiciones y restricciones de acceso o de
cumplimiento de las recomendaciones de Seguridad y Salud han impedido hasta la
fecha, tanto para las zonas colapsadas como para el resto de ambas calzadas, la
inspeccion en detalle de los interiores de las dovelas caidas y de los cajones de los
tableros, asi como la toma de muestras y extraccidén de testigos para los ensayos en
Laboratorio.

- El establecimiento, en funcién del avance en la investigacion, de una serie de
recomendaciones y sugerencias que pueden ser de la maxima utilidad, no solo para el
resto de las actuaciones pendientes en este viaducto sino también para orientar las
inspecciones especiales y las actuaciones de reparacidén y refuerzo del resto de
viaductos de la red con analogas o similares tipologias.

Este Informe se apoya y complementa con el resto de la informacion, muy extensa y detallada,
gue se acompafia en el marco de esta emergencia, detallada en el apartado 2.

En este apartado 15 de avance de conclusiones intentaremos presentar un compendio claro de
los términos mas relevantes del mismo que pueda orientar la comprension y el relato de todos
los avances alcanzados, y de los que estan en curso de llevarse a cabo, en relacién a la
consolidacién de conclusiones y recomendaciones técnicamente consistentes en una
investigacion de la complejidad y responsabilidad como la que nos ocupa.

Pasamos seguidamente a la descripcion de dichos términos:

1. El origen de la emergencia se sitia en marzo de 2021, cuando los responsables de la
Unidad de Carreteras de Lugo trasladaron a los técnicos de IDEAM, que estaban
trabajando precisamente con ellos en el refuerzo y reparacion del cercano viaducto de
Ruitelan, situado también en zona de alta montafia, sometido también por tanto a la
accion de sales de deshielo, y con problemas muy serios de corrosion del sistema de
pretensado que habian llevado necesariamente a una costosa y compleja sustitucion
de las vigas prefabricadas de los tableros, su preocupacion respecto a los viaductos del
Castro, como consecuencia del deficiente funcionamiento sistematico de las losas de
continuidad entre vanos que, con mayor frecuencia de la esperable, debian ser
levantadas, reparadas y repavimentadas por el Sector de Conservacién de Carreteras
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de Lugo, sin haberse hasta la fecha evitado la rapida repeticion de las citadas
patologias.

En marzo de 2021 tiene lugar una primera visita por parte de técnicos especialistas de
IDEAM para realizar una primera inspeccion preliminar de las calzadas de ambos
viaductos, visita en la que se pudieron constatar y confirmar fisuras sistematicas en el
pavimento, por el incorrecto funcionamiento de las losas de continuidad de las juntas
entre vanos, que facilitaban la entrada de agua con sales a través de las mismas vy,
consiguientemente, estaban en el origen de una serie generalizada de importantes dafios
y patologias que podian considerarse con bastante certeza como indicios relativos a la
posible afeccion por corrosion de los anclajes/vainas del postesado del puente, aspecto
que, por su posible gravedad, fue puesto inmediatamente en conocimiento de los
Ingenieros de la Unidad de Carreteras de Lugo, quienes, a su vez lo pusieron en manos
de la Subdireccion General de Conservacion del MITMA.

e
e

s

Figura 242 Corrosion de tubo metalico y Figura 243 Fisuracion de cajetin de sellado del
deposiciones de carbonatos en manguito pretensado con circulacion de agua y presencia de
termoretractil deposiciones de carbonatos en forma de estalactitas.

Figura 244 Fisuracion de losa de continuidad y Figura 245 Fisuracion de losa de continuidad y
degradacion del firme degradacion del firme en estado mas avanzado

Ademas del citado problema de las losas de continuidad, la inspeccién realizada permitio
constatar diversas zonas de entrada de agua en el interior de los cajones a través de la
losa superior del cajon, con el consiguiente deterioro del hormigén y armaduras de las
mismas, detectandose multiples desconchones con armaduras vistas corroidas, signos
evidentes de un mal funcionamiento, o incluso posible inexistencia de la necesaria
impermeabilizacion superficial del tablero, asi como de la ausencia del también
imprescindible correcto sellado de los agujeros en la losa utilizados para el paso de barras
de cuelgue de las dovelas durante el proceso constructivo.
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Figura 246 Vista general de interior de cajon en Figura 247 Detalle de humedades en almas de
donde se observa claramente la presencia de agua en interior de cajon bajo tubos de cuelgue de dovelas.
su interior, asi como las manchas y humedades en las

almas, fruto de la entrada de agua a través de los
pasa tubos de losa.

2. En consecuencia, el MITMA encarg6 con caracter de maxima urgencia la inspeccion
especial detallada del viaducto a la UTE Esteyco-Bagh como empresa responsable de
la ejecucion del contrato de realizacidon de Inspecciones Principales y Especiales para
la Subdireccién de Conservacién del Ministerio en la zona del Viaducto.

El primer Informe de la UTE Esteyco-Bagh, fechado el 17 de mayo de 2021, confirma la
gravedad de las patologias que se habian detectado y adelantado en la citada visita de
IDEAM, documentando claros indicios de entrada y presencia sistematica de agua con
sales sistematica por gran parte de las juntas entre vanos, asi como por fallos
generalizados/ausencia del sistema de impermeabilizacion de la losa superior, con
muestras visibles de humedades y fuerte corrosion en las zonas de anclaje de los cables
de pretensado y, lo que ya constituia una prueba de la posible magnitud de dichas
patologias y de su repercusion sobre las condiciones de seguridad de la estructura, se
constatd y registréd documentalmente la rotura de un cable de postesado, uno de los ocho
que se disponian por tramo, en uno de los vanos del viaducto.

Figura 248 Inspeccion previa con boroscopio de cable Figura 249 Vista general de bloque de cuias tras

sin tensién. Corrosién generalizada de torones, retirada de cable roto sin tension. Destacar el
incluso constatando su rotura. FUENTE: ESTEYCO-  avanzado estado de corrosion de la practica totalidad
BAGH de los torones.

Dada la previsible gravedad del problema el MITMA declara una emergencia en verano
de 2021.
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3. Los viaductos del Castro estan constituidos por 3 viaductos diferentes, uno para la
calzada Galicia y dos en la calzada Madrid, todos ellos son de analoga tipologia y
configuracion. La luz tipo de los viaductos es de 45,0 m entre ejes de pilas.

Figura 250 Alzado de del viaducto de la calzada derecha, calzada Galicia

La principal particularidad que presenta este viaducto reside en su propia tipologia de
tablero con dovelas conjugadas prefabricadas sin armadura pasante, con contacto a
hueso entre dovelas, y cosidas con postesado exterior como Unico elemento de
vinculacién entre dovelas.

El pretensado exterior proyectado consta de 8 cables en 3 familias diferentes:

- 4 cables de 31 unidades de 0,6" dispuestas bajo la cara inferior de losa y con
trazado poligonal.

- 2 cables de 31 unidades de 0,6” dispuestas en la esquina superior de las almas,
en su encuentro con la losa y con trazado poligonal.

- 2 cables de 24 unidades de 0,6” préoximos a la tabla inferior del cajon y con
trazado recto.

. 870
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Figura 251 Alzado de vano tipo. Distribucién de dovelas y de pretensado en alzado.

Figura 252 Frente de dovela de extremo. Posicion de vainas de postesado: Familia 1 vainas 1 a 4; familia 2
vainas 5 y 6; familia 3 vainas 6y 8

La fuerza de tesado inicial por cable es de aproximadamente 6110 kN.

Los cables son de acero al carbono ordinario y estan protegidos por una vaina de PEAD,
inyectada con lechada de cemento.
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4. En el apartado 4 de este Informe se realiza un analisis critico de la tipologia del
viaducto: “Tableros isostaticos de dovelas prefabricadas, construidas con cimbra
autoportante, cosidas con pretensado exterior, sin armaduras pasantes entre dovelas
(Precast Segmental Bridges)".

Se trata de una tipologia que se desarroll6 a finales de los afios 70, principalmente en
Francia y Estados Unidos, y experimenté un impulso espectacular en la década de los 80
en toda Europa, Estados Unidos y ciertos paises desarrollados de Asia, en una época
marcada por una politica de fuertes inversiones y desarrollo de sus redes de carreteras.

En Espaiia el gran salto de inversiones para la modernizacion de nuestra red de carreteras
se produjo a partir de mediados de los afios 80, con la entrada de los fondos europeos, y
varias empresas, principalmente FCC y Ferrovial, apostaron por el desarrollo de sus
propios sistemas de acuerdo con esta tecnologia, construyendo multiples y largos
viaductos en nuestro pais en dicha década, adaptando su tecnologia de cimbras, dovelas
y, en varios casos de pretensado exterior, a luces cada vez mayores.

Figura 253 Vista general del sistema constructivo de dovelas conjugadas prefabricadas con postesado
exterior.

La técnica del pretensado exterior se desarroll6 en Francia a finales de los afios 70
precisamente con ocasion de necesitar procederse al refuerzo y reparacion de
numerosos puentes de hormigon pretensado, principalmente construidos por
voladizos sucesivos en las 3 décadas precedentes, que presentaban muy serias
patologias que podian llegar a comprometer la seguridad y poner fuera de servicio
puentes de gran luz recientemente construidos.

Figura 254 Vista general del puente I'ile de Ré. Uno de los puentes mas icénicos a nivel mundial desarrollado
con postesado exterior y dovelas conjugadas alla finales de los aiios 80.
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La nueva tecnologia del Pretensado Exterior mostré desde el principio su gran
competitividad no s6lo como técnica de reparacion sino, también en el proyecto de
puentes nuevos:

- Desde el punto de vista constructivo:

- Al sacar los cables de las tablas de hormigdén permite reducir el espesor
de las almas condicionado por el espesor resistente, que ya no tenia que
descontar el didmetro de las vainas, frente al esfuerzo cortante.

- Se facilita enormemente el ferrallado y puesta en obra del hormigon.

- Pero donde el pretensado exterior se impuso claramente al convencional es
desde el punto de vista del mantenimiento y la durabilidad, lo que explicaba su
rapido desarrollo y el interés de las administraciones por impulsar la nueva
tecnologia:

- Las vainas se ubican en un ambiente protegido, el interior de la seccién,
no estando afectadas por la accion directa de los agentes agresivos
(agua, sales fundentes, agentes atmosféricos, etc.). En las soluciones
convencionales el hormigon, lejos de constituir un elemento
presumiblemente protector, es un elemento permeable y susceptible de
filtracion en caso de fisuracion, dafios por carbonatacion, reaccion arido-
alcali, contaminacién por cloruros, etc. Cualquier fallo en los sistemas de
drenaje e impermeabilizacién acaba atravesando al hormigdn y pone en
riesgo de corrosion al pretensado, especialmente en caso de fallos en la
permeabilidad de las vainas o la efectividad del proceso de inyeccion
(recientes experiencias en el nudo de Colmenar y en el nudo norte de la
M40 de Madrid son muestra de ello).

Figura 255 Ejemplo de pretensado interior con Figura 256 Ejemplo de pretensado interior con

cable roto por corrosion. Aunsencia de lechada torones rotos por corrosion. Aunsencia de
lechada

- Su ubicacién en el interior de la seccion permite su facil y periddica
inspeccion, ensayos y mantenimiento, asi como la reparacion de
cualquier fallo en el sistema de proteccion que se detecte durante dichas
tareas, pudiendo incluso llegarse a implementar sin problemas la
sustitucion completa de algun cable o la eventual incorporacién de
cables suplementarios de refuerzo.

- Las Unicas zonas que en puentes con postesado exterior en el interior de
secciones cajon resultan mas susceptibles a patologias derivadas de
problemas de durabilidad, siendo afectadas por procesos de corrosién,
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al mismo tiempo no permiten su facil inspeccion y mantenimiento, son
las zonas de anclaje en mamparos sobre pilas y estribos.

Las primeras aplicaciones de esta tecnologia para el proyecto de nuevas estructuras se
realizaron sobre tableros convencionales hormigonados “in situ”.

No obstante, los proyectistas y constructoras detectaron desde el comienzo que al
sacar los cables de las tablas de hormigon (losas superior e inferior y almas) se permitia
reducir sensiblemente el espesor de dichas tablas y, por tanto, el peso de la seccién, lo
que aplicado al &mbito de la prefabricacién permitia abrir este campo, hasta entonces
restringido a tableros isostaticos de vigas prefabricadas de luces por debajo de lo 40m,
a la construccion de soluciones de luces medias, de 40 m en adelante, isostaticas o
continuas, de canto constante o variable y con tipologias hasta entonces asociadas a
la construccion in situ.

Este fue precisamente el origen de la tecnologia de los “Precast Segmental Bridges”
gue se impuso internacionalmente desde los afios 80 en todos los paises desarrollados
de Europa y Norteamérica, extendiéndose también hoy dia al Medio y Extremo Oriente.

La construccion de largos viaductos de esta tipologia, algunos de gran ndmero de
vanos y varios kildbmetros de longitud, impulsé el desarrollo de medios auxiliares
especificos autolanzables (vigas lanzadoras y cimbras autoportantes), ambito en el que
nuestro pais se ha convertido, tras los primeros desarrollos de FCC y FERROVIAL en
una referencia internacional.

5. En el apartado 4 de este Informe se refleja por tanto el caracter avanzado y de
vanguardia de esta tipologia, en la época en que se desarrollé este proyecto pero que,
al mismo tiempo estaba ya perfectamente reconocida y asentada internacionalmente,
tanto en Europa como en Norteamérica, regulada y avalada por las reglamentaciones
y recomendaciones de las administraciones y asociaciones técnicas especializadas mas
prestigiosas: ACI, SETRA, BSI, AASHTO, FIB-FIP, la espafiola ATEP (actualmente ACHE),
etc.

Conviene destacar asimismo que en nuestro pais su utilizacion estaba también avalada
por las citadas recomendaciones de la ATEP, asi como por las Recomendaciones
Técnicas publicadas por la propia Direccion General de Carreteras del Ministerio de
Fomento.

Su seguridad y durabilidad se sustentaba precisamente en la del propio sistema de
pretensado, ya que habia un consenso internacional entre los especialistas y
administraciones de la época en que la mayor proteccion que se garantizaba con el
pretensado exterior, junto a facilidad para programar un sistema periddico de
inspecciones y operaciones de mantenimiento, asi como para acometer si fuera
necesario eventuales medidas de reparaciéon y refuerzo, e incluso sustitucién de
algunos cables, constituian desde el punto de vista técnico la maxima garantia y
atractivo de esta tipologia.
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Extemal Prestressing
in Bridges

Figura 257 Publicaciones de referencia, nacionales -incluso del propio MITMA- e internacionales, sobre puentes con
postesado exterior

Como se sefala explicitamente en dicho apartado 4 de este Informe, el proyecto del
viaducto del Castro responde perfectamente a los méaximos estandares, guias y
recomendaciones de su época en el &mbito internacional.

El desarrollo y definicion de sus Planos es bastante completo (aunque no hemos
podido conseguir os planos “As-Built” del proceso de prefabricacion, habitualmente
no proporcionados por las empresas constructoras/prefabricadoras, por resultar parte
u "know-how" tecnoldgico), constatdndose tras el analisis de la Memoria y Anejos de
Calculo la autoria e implicacién de unos Servicios Técnicos de alta experiencia y
cualificacion en el &mbito que nos ocupa ya que, la novedad y naturaleza de esta
tipologia requerian un profundo conocimiento no sélo de los criterios de proyecto sino
también, imprescindiblemente, de su relacion con los procesos y controles de
ejecucion.

6. Resulta en cambio necesario sefialar, como se detalla en el apartado 4 de ciertos
aspectos del disefio de los tableros que, aunque no resultan consecuencia directa de
problemas numéricos ni de dimensionamiento del Proyecto cuyos calculos y resultados
han sido confirmados por los analisis de contrate que hemos efectuado en el marco
de la emergencia, la investigacion que nos ocupa ha permitido ya concluir de forma
técnicamente consistente su relacion directa con las graves patologias de corrosién del
sistema de pretensado, que han obligado a su sustitucién completa y refuerzo con dos
cables adicionales, asi como con los colapsos sin preaviso de dos vanos acaecidos
durante el desarrollo de las operaciones finales de reparacion que se estaban
realizando.

En relacion con ciertos aspectos concretos del disefio, unidos a los problemas de
filtraciones y fallos de drenaje y desagle de la plataforma de agua con sales fundentes
ya sefialados, podemos sefalar:

- Se planted un disefio con tramos isostaticos, perfectamente justificado desde el
punto de vista resistente de acuerdo con los estandares de la época, e incluso
con los actuales, porque entendemos que en su momento no se considero
necesario “complicar” el disefio dotandole de un hiperestatismo que no era
requerido desde el punto de vista resistente, dado el importante canto disponible
y las luces moderadas de los vanos. Las soluciones isostaticas eran
sistematicamente consideradas por su sencillez en todo el ambito internacional,
especialmente norteamericano, donde constituian la solucidon convencional para
los “"Precast Segmental Bridges”.
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En aquella época no se le dedicaba especial atencién a lo que en nuestros dias es
una preocupacion dominante en la concepcién y disefio de puentes:

- La tendencia a soluciones con mecanismos de redundancia frente a
posibles fendmenos de colapso no esperados, lo que conduce al
hiperestatismo frente a las soluciones isostaticas.

- La tendencia a disefios orientados a la durabilidad, reduciendo y
eliminando en lo posible el nUmero de juntas, asi como los detalles de
losas de continuidad sobre juntas sin armaduras pasantes, cuyos detalles
definidos en el proyecto que nos ocupa no han funcionado
correctamente y se han mostrado susceptibles de fisuracién con elevados
anchos de grietas en calzada, generando vias de filtracion de agua con
sales fundentes.

- Se ha detectado (indicado en Planos y verificado “in situ”) la existencia de unos
recubrimientos de las armaduras de los elementos prefabricados de 25 mm,
aplicables en la época para elementos prefabricados de H40, muy inferiores a los
40-50 mm actualmente exigibles para este tipo de ambientes agresivos en las
actuales reglamentaciones. Ello es consecuencia de los profundos cambios
normativos, especialmente en los aspectos relacionados con la durabilidad, sobre
los que se ha puesto un énfasis especial en todas las reglamentaciones y
recomendaciones internacionales en los 30 afios que han pasado desde la época
del proyecto.

- Se ha detectado asimismo un dimensionamiento general de la seccidén con
dimensiones y detalles de geometria demasiado estrictos, que desde una
perspectiva actual podriamos incluso calificarlos como escasos. Como luego se
detallard, si bien podrian considerarse admisibles desde el punto de vista de la
verificacion de las comprobaciones numéricas reglamentarias, han conducido a
una transmision muy forzada de los esfuerzos localizados, principalmente de las
enormes fuerzas de anclaje (6110 KN para unidades de 31 torones de 0,6") de los
cables de pretensado en las cabezas de los mamparos.

- Se trata de una zona demasiado estricta, que no facilita la correcta puesta en
obra del hormigon y armaduras a la salida de los anclajes, y con discontinuidades
geométricas que dificultan una adecuada transferencia y difusién de unos
esfuerzos localizados de los anclajes de muy elevada magnitud. El disefio se ha
revelado claramente sensible a:

- Las condiciones realmente resistentes de la zona, afectadas por la
eventual contaminacion del hormigdn y/o corrosion de las armaduras,
acentuados por los serios problemas de filtracion identificados justo
encima de los citados bloques de anclaje.

- Los despieces reales de ferralla y su colocacion en obra en cuantias muy
fuertes de armaduras de gran didmetro en zonas muy concentradas de
los nudos de las zonas de anclaje.

- Posibles coqueras o zonas de dificil puesta en obra del hormigén, etc.
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Estas condiciones de geometria y dimensiones demasiado estrictas que se reflejan en
el conjunto del disefio del puente, pero especialmente en las zonas de anclaje de los
mamparos sobre pila, se explican y pueden entenderse en el contexto de la época,
donde esta nueva tecnologia, llamada a competir con las soluciones de vigas e “in situ”
a partir de los 40-45 metros, obligaba a desarrollar por las empresas constructoras
sistemas auxiliares muy novedosos (vigas de lanzamiento, cimbras autoportantes,
carros de voladizo, etc.) con altas exigencias no sélo resistentes sino de facilidad de
montaje en obra.

Ello conducia en aquella época a que las empresas desarrolladoras de estos sistemas
focalizaran su atencion en la reduccién de peso de los disefios geométricos de las
dovelas aprovechando de las posibilidades que ofrecia el pretensado exterior, asi como
las derivadas de la prefabricacion:

- Débiles recubrimientos que exigian las normativas.

- Posibilidad de garantizar elevadas resistencias y calidades de los
hormigones puestos en obra en condiciones industriales.

- Procedimiento también industrial y sistematico de elaboracién, despiece
y puesta en obra de la ferralla en zonas de dimensiones estrictas y fuertes
concentraciones de armadura.

Lo que en la fase del proyecto de este puente estaba en juego era el poder alcanzar
los 45-50 m con las primeras cimbras y vigas de lanzamiento autoportantes ha
experimentado un impresionante y rapido impulso y desarrollo hasta alcanzar
recientemente los 80-90 m en los Ultimos viaductos de alta velocidad construidos en
nuestro pais con soluciones “in situ”, mas pesadas, y cimbras autoportantes.

Volveremos posteriormente en este apartado sobre las eventuales repercusiones de
esta concepcién demasiado estricta en el disefio de detalles y dimensiones de las
dovelas del tablero, y principalmente de la zona de los anclajes en los mamparos.

7. Como se puede constatar a lo largo de este Informe, las condiciones de durabilidad
estan intimamente relacionadas desde el inicio con la propia declaracion de la
emergencia, posteriormente con el diagndstico de los riesgos sobre la seguridad del
viaducto y la consiguiente toma de decisiones sobre las actuaciones de refuerzo y
reparacion ya realizadas o programadas en el marco de la misma, y, finalmente, en el
diagnostico de las causas identificadas en el origen de los subitos colapsos acaecidos
sin preaviso el pasado junio, asi como a las consecuencia y repercusiones de la presente
investigacion.

La informacion de las sucesivas campafas de inspeccion realizadas en 2021 por Ideam,
Esteyco, Galaicontrol, Freyssinet (grupo Puentes), en la primera fase de la emergencia,
en la que la atencién estaba focalizada en la evaluacién de los riesgos por corrosion
del sistema de pretensado. Posteriormente, tras los incidentes acaecidos, se estan
desarrollando, de forma mas intensa, completa y especifica, con la incorporacion de
los expertos de MC2, Intemac e Ingenieria del Suelo en la segunda fase de emergencia,
en la que las campafas de inspeccidn ya se han extendido al estudio en detalle del
estado de hormigones, armaduras pasivas y condiciones geotécnicas de las
cimentaciones.
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Esta segunda fase de las campafias puede ya considerarse a fecha de hoy como
bastante detallada y, en cierta forma consistente, a falta de poderse llevar a cabo los
ensayos pendientes de detalle, ya programados para poder cerrar conclusiones
concluyentes pero que no han sido todavia posibles de abordar por las restricciones
derivadas de las condiciones de acceso y las prescripciones de Seguridad y Salud que
han condicionado, y todavia condicionan su realizacion.

8. Reseflamos seguidamente los dafos y patologias mas relevantes que han quedado
acreditados a través de las distintas campafas de inspeccion desarrolladas:

8.1 Fallos generalizados en los sistemas de drenaje e impermeabilizacion.

Estan en el origen de gran parte de los deterioros y patologias mas importantes que
se han detectado en la estructura y que han puesto en grave riesgo su seguridad, como
consecuencia de la frecuente circulacién del agua con sales fundentes a través de:

- las discontinuidades y fallos de estanqueidad del drenaje y desagiie en
las juntas de dilatacion,

- las fisuras y degradacion del pavimento de la calzada coincidiendo con
las losas de continuidad sobre juntas, cuyo deterioro y mal
funcionamiento abrian sisteméaticamente vias para la entrada de agua a
las juntas entre tableros, precisamente donde se alojaban los anclajes de
pretensado,

- las juntas a hueso entre dovelas cuyas irregularidades impedian el
correcto sellado a pesar de los esfuerzos de compresion que las
solicitaban,

- los agujeros de cuelgue de las dovelas, en los que no se ha detectado
ningun tipo de sellado que impidiera la entrada de agua al interior del
cajoén a través de los mismos.
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Figura 258 Vista general del cajon en donse de Figura 259 Detalle de losa de continuidad del
observa claramente la presencia de agua en su Proyecto Original. Hormigonado de losa en segunda
interior, asi como las manchas y humedades en fase. Espesor teorico de 11,5 cm, valor estricto.

almas, fruto de la entreda de agua a través de los
agujeros/pasa tubos de cuelgue de las dovelas en
construccion
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Figura 260 Humedades, manchas de 6xido y desconchones en el alma en zonas bajo pasatubos

sae= = = i mﬂ.‘f."‘:ﬁ 2
Figura 261 Filtracion de agua, eflorescencias, lajaciones, manchas de 6xido en las juntas entre dovelas y
almas del cajén

Las consecuencias de estas filtraciones generalizadas del agua con sales desde la
plataforma hallaban seriamente agravados por la practica ausencia de cualquier
sistema de impermeabilizacion efectivo del tablero.

8.2. Fallos generalizados en el funcionamiento del detalle de proyecto de las losas de
continuidad entre vanos

Los danos en la calzada, con marcadas fisuraciones coincidiendo con las losas de
continuidad, estuvieron precisamente en el origen de la primera visita, por técnicos de
IDEAM, que activo los sistemas de alarma que condujeron a la inmediata declaracién
de emergencia.

Como se insiste en varias ocasiones en este documento, puede considerarse acreditado
que, junto a otros problemas que luego sefalaremos, este fallo tiene una relacion
directa causa-efecto con los graves dafios por corrosion del sistema de pretensado que
obligaron a actuar con urgencia para corregir los serios riesgos que se derivaban sobre
la seguridad del viaducto.

Dichas patologias habian sido frecuentes fuentes de problemas que habian obligado a
intervenir a los técnicos de los Servicios de Conservacion de la Unidad de Carreteras
de Lugo y abordar sendas actuaciones de reparacion y mejora en 2013 y 2020, con
demolicion de las propias losas de continuidad que se habian mostrado
completamente ineficaces para atajar y resolver eficazmente el problema.

*
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Figura 262 Detalle de losa de continuidad con dafos Figura 263 Detalle de hormigon degradado sobre

sobre mamparos y cara superior de de losa en 2013. cabeza de mamparos y frente de losa en 2013. Fuente:
Fuente: COPASA COPASA

Figura 264 Hormigoén degradado sobre la cabeza de  Figura 265 Detalle de armaduras rotas por corrosién
mamparos en 2013. Fuente: COPASA detectada durante los trabajos de reparacion del aiio
2013. Fuente: COPASA

La gravedad de estas patologias, ademas de su posible afeccion sobre las condiciones
de circulacién del viaducto, estaba en la repercusién de las filtraciones a través de las
grietas marcadas en el asfalto de la plataforma, situadas precisamente a muy escasos
centimetros sobre las placas y bloques de anclaje de 4 de las 8 unidades de pretensado
del tablero, ubicadas extrafamente, como luego trataremos, practicamente enrasados
con la cara superior de las losas de continuidad. Lo que suponia:

- El origen de la corrosion generalizada del sistema de pretensado del viaducto,
como consecuencia de la entrada de agua con sales fundentes por los capots y
trompetas de anclaje y su posterior circulacion por el interior de las vainas,
defectuosamente inyectadas como también sefialaremos mas adelante, hacia las
cotas bajas de los centros de vano del tablero.

- La inevitable contaminacion por cloruros, y otros posibles efectos de
degradacién del hormigon, precisamente en las zonas de los bloques de anclaje
directamente afectadas por las filtraciones, a escasos centimetros de dichos
bloques y con unos recubrimientos de 25 mm claramente escasos en estas
dificiles condiciones ambientales y de durabilidad.
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8.3 Danos vy patologias tanto en los paramentos externos del hormigéon como en el
interior de la seccion cajon.

En general, los paramentos de hormigon tanto de estribos, pilas y tablero manifiestan,
de forma bastante generalizada (ver apartados 5.2 y 5.3 de este Informe), dafos
durables originados por la filtracion de agua desde la plataforma y su circulacion por
los diferentes paramentos, agravados por el frecuente uso de sales fundentes en
calzada durante las campafas de vialidad invernal.

Se trataba, en este caso de dafos convencionales debidos a fallos en los sistemas de
drenaje e impermeabilizacién, que se detectan frecuentemente en los contratos de
Inspecciones y cuya reparacion, imprescindible para garantizar la durabilidad de la vida
atil de las estructuras, se aborda generalmente con técnicas bien conocidas y de
contrastada eficacia.

En los paramentos exteriores estos dafos se concentraban sistematicamente en las
zonas extremas de los vanos, coincidiendo con los fallos sistematicos del desagiie de
las filtraciones en las zonas de junta y losa de continuidad o con fallos localizados de
drenaje y sellado a través de las juntas entre las barreras de seguridad y los extremos
laterales de los voladizos de la plataforma.

En el interior de los cajones, los dafios se concentraban en las zonas de junta
(paramentos de los mamparos y pasos de hombre) y, especialmente, en las caras
internas de las losas superiores y almas laterales, coincidiendo con filtraciones
localizadas en las faltas de sellado de las juntas entre dovelas y los agujeros de los pasa
tubos de las barras de cuelgue de las dovelas durante la ejecucién, asi como a través
del envejecimiento del mastic bituminoso de estanqueidad dispuesto entre las dovelas.
Todo lo cual se agravaba intensamente por la citada ausencia de cualquier sistema de
impermeabilizacion de la plataforma.

Se registraron diversos dafios de desconchados y lajaciones de los paramentos con
origen en los procesos expansivos que acompafan a la corrosion de las armaduras.
Entre las tareas programadas en las Hojas de Ruta de esta segunda fase, que no se han
podido todavia apenas desarrollar por las limitaciones a la accesibilidad por cuestiones
de seguridad, tanto en el interior de las zonas caidas como en las ajenas al colapso,
esta la caracterizacion y registro de los efectos, tanto quimicos como de los parametros
resistentes (resistencia, médulo de elasticidad, etc.) del hormigdn y de las armaduras,
en funcién del grado de contaminacion. Estas campafias se orientaran y concentraran
especialmente en aquellas zonas y elementos (coronacién de mamparos en zonas de
anclaje) mas relevantes a efectos de la investigacion que nos ocupa.
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Figura 266 Desconchones con armadura en avanzado estado de corrosion en la losa superior, fruto de la ausencia
impermeabilizacién del tablero.

Sefalaremos finalmente, a expensas de confirmacion tras la terminacién de las actuales
campafas en desarrollo, que los resultados de contraste entre los datos de ensayos y
de los mapas de dafios con las campafas iniciales de Galaicontrol en 2021 no han
identificado ningun tipo de deterioro progresivo significativo de hormigones vy
armaduras en el tiempo transcurrido entre ambas.

9. Los dafios de corrosion generalizada del sistema de pretensado.

Fueron detectados desde el inicio y, por su gravedad, dieron lugar a la declaracion
urgente de esta emergencia. Las diferentes y sucesivas campafias de inspeccion fueron
desarrolladas de manera muy detallada y completa por los especialistas de Freyssinet,
de maxima experiencia y reconocimiento internacional en este campo.

Freyssinet llevd a cabo sucesivas campafas, en funcion de la evolucién de informacion
y resultados que se iban obteniendo que sistematicamente fueron dando resultados
cada vez mas pesimistas, agravando la asignacion del nivel de dafio segun los
estandares que establecié Freyssinet como se refleja con detalle en el apartado 6 de
este Informe.

Ello condujo finalmente a la decisién de instalar, con caracter urgente y de forma
general en todos los tableros de ambas calzadas, dos cables inferiores de refuerzo
suplementarios y a la posterior decision de sustitucion también completa de los 8
cables originales. Sustitucidén que ya se hallaba casi completada en la calzada direccion
Corufia y pendiente de abordar en la calzada direccién Madrid en el momento del
incidente.
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Una descripcion mas detallada sobre este problema se incluye en el apartado 5.6de
este Informe y en la extensa documentacién que acompafa a esta emergencia. Se
resumen seguidamente los aspectos mas relevantes:

- Las primeras inspecciones identificaron multiples y generalizados indicios de
circulacion parcial de agua por el interior de las vainas, en concreto:

- Presencia de agua en interior de cajetines de pretensado,

- Indicios de circulacion de agua por interior de vainas en la salida de
mamparo,

- Circulacion de agua y eflorescencias en los cajetines de sellado de los
capots de anclaje,

- Este dafio estaba légicamente muy relacionado con el anterior, puesto
que la entrada “natural” del agua al interior de la vaina es el propio
bloque de anclaje de las cufias y/o los tubos de purga.

- El maximo exponente de dicho dafo, que determind la necesidad de adoptar
medidas inmediatas de limitacion de las condiciones de trafico sobre la
plataforma, fue la deteccion de la rotura completa del cable n°5 del vano 8 de la
calzada Madrid, que habia perdido completamente la tension.

- Lagravedad de la rotura, junto a los riesgos todavia no acotados sobre el estado
real del resto de cables de ambos viaductos, afectados por signos de fendmenos
generalizados de corrosion en todo el sistema, condujo a iniciar con urgencia
unas campafas completas de inspeccion de todo el sistema de pretensado de
ambos viaductos, incluyendo l6gicamente la inspeccién de las zonas interiores
de las vainas.

- Endichas inspecciones se detectd la existencia sistematica de zonas, algunas de
considerable longitud, localizadas en la parte superior de los cables a la salida de
los mamparos de anclaje, con graves defectos de inyeccion que dejaban amplios
huecos en los que los torones se hallaban sin apenas proteccion frente a la
también acreditada circulacion de agua con sales por el interior de las vainas.

- Seidentificd asimismo que el origen de la filtracidn, y la consiguiente entrada del
agua en el interior de las vainas se producia por las zonas de capots y las
tromplacas de los bloques de anclaje, desde las juntas de las placas de
continuidad situadas inmediatamente encima de los anclajes y a escasos
centimetros de ellos.
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Figura 267 Circulacion de agua con deposiciones Figura 268 Fisuracion de cajetin de sellado del
blanquecinas de carbotanos, fruto de la clara pretensado con circulaciéon de agua y presencia de
circulacion de agua através del hormigon de los deposiciones de carbonatos en forma de estalactitas.

cajetines de proteccion del pretensado.

- La facil circulacion posterior por el interior de la vaina hasta los puntos inferiores
del trazado, a causa de los fallos de inyeccion, condujo a una corrosion bastante
generalizada de los torones en varios puntos cuyo alcance y magnitud resultaba
imprescindible cuantificar.

- La evaluacion del riesgo sobre la seguridad de la estructura se agravaba dado
que los resultados mas concluyentes sélo podian establecerse en las zonas de
vaina libre, entre zonas de anclaje y desviadores. En las zonas concretas de la
placa y trompetas de los bloques de anclaje en el interior mamparos, las mas
expuestas y afectadas, no resultaba posible, [6gicamente, realizar inspecciones
no destructivas.

- Existian a su vez cerca del 50% de los cables en los que no se habian podido
recabar apenas datos fiables dadas las dificultades de accesibilidad para su
inspeccion. Existiendo, por tanto, demasiadas zonas “oscuras” e imposibles de
inspeccionar, por lo que los resultados de la evaluacion no podian en ningun
caso considerarse como “concluyentes”.

- En consecuencia, se seleccionaron 17 cables de la calzada Corufia, entre los mas
significativos de entre los ya inspeccionados, para ser los primeros desmontados
y sustituidos por otros nuevos (ver apartados 6.4y 6.5), lo que permitio retirarlos
y llevarlos completos a Laboratorio para su inspeccién forense completa y
destructiva, tanto de la zona ya inspeccionada de vaina como, especialmente, de
las zonas de anclaje "no accesibles” hasta entonces.

- Los resultados de dichas “autopsias” fueron concluyentes, agravando de forma
generalizada el diagndstico previo al detectarse frecuentemente intensos niveles
de corrosién en dichas zonas de anclaje.
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Figura 269 Detalles del interior de bloques de pretensado, con importantes defectos de proteccion por la lechada
detectados durante la fase de “autopsia” y sustitucion selectiva de 17 cables. Fuente: Freyssinet

#VG-V7 T1-MC Ne3

BVG-V7 T1-MC Ne28

BVG-V7 T1-MC N% (Roto obra)
S, BVG-V7 T1-MC Ne35

BYG-V7 T1-MC Ne12

BYM-V6 T8-MC-C Ne5

BVG-7 TL-MC N27 (Roto obral
=YG-VO T2-MM Ne17

a1

aT6

aT7

7w

79

Zonas locales de rotura en muestras que no
cumplen requisitos tracsion 32 - 55 ppm

= VM-V6 T8-MC N7 (No cumple)
BYG-V7 T1-MC N97 (Zona rotura)
872 (No cumple)
© T2 (Zona rotura)
273 (No cumple)
73 (Zona rotura)
= T4 (No cumple)
=14 (Zona rotura)

Cumplen requisitos traccisn 8 - 15 ppm =75 (No cumple)
Figura 270 Resultado de la caracterizacion de cables "muestra” Figura 271 Detalle de “autopsia” de cuiia de
elegidos para analisis y su comparacion con los estandares pretensado en zona de bloque tipo. Se observa
normativos. En ordenadas se representa las ppm de hidrégeno claramente como .

contenida en los cables, algunos con valores elevados.

Se acompaia seguidamente el cuadro resumen de Freyssinet donde se puede
constatar que solamente 28 de los 130 cables evaluados, apenas un 20 %, se habian
podido evaluar, a falta de inspeccionar sus cabezas de anclaje, como aparentemente
satisfactorios (nivel de dafios 2-2,5 sobre 5) desde el punto de vista de la corrosion. De
un rapido vistazo del citado cuadro, rapidamente se observa que los tendones 1, 2, 3
y 4, tienen a un color mas rojizo. Dicho aspecto se podria explicar, por su mayor
exposicion a los agentes externos, dada su somera posicion respecto a la cara superior
de losa, aspecto que no ocurre en todo el resto de los cables de almas y fondo de
cajon.

IDZ AT

~ ATVYLin Company Pag.| 169 de 206



%E o 2126C-CASTRO_COLAP-016.0
% s Memoria Técnica de los trabajos realizados en el marco de la emergencia y estado de avance de las conclusiones de

los mismos
BAREMO GLOBAL INSPECCIONES FASE 1y 2a y 2b y 2 (criterio 2interna=2.5)
TENDOMNES
VANOS PROMEDIO VANG
1 2 3 a 5 6 7 a
A CORUNA
VAND 1 4 a a [ s |
VANO 2 3 3 3 4
VANO 3 4 1* 3 1" 25
VANO 4 1* 25 2
WAND 5 4 3 25
VANO & 2,5 1* 1" 3
VANO 7 3 M
VANO 8

3 a
3 3 4 o*
VAND 9 4 1* a*
WAND 10 o 4 25
1 4 2

3
VAND 11 - 3 3
VAND 12 4 3 3 3
VAND 13 2 2 3

MADRID
WAND 1C B 4 4 1% 3 3 3 1 2.8
VAND 2C 3 H 1" 3 25 33
VANO 1M 3 2 3 3 F) 3 k]
VANO 2M 4 3 3 3 1 3 3 31
VANO 3M 1 3 4 1" 4 1 23
VANO 4M 1 1* 3 4 3 3 2]
VAND 5M 4 3 3 4 1* 3 3 4 31
VANO 6M 1 4 I 3 3 4 2,7
Cvanoow TS5 15 e e ] 3 R [ |

Figura 272 Tabla final de valoracion global de cables tras las diferentes etapas de inspeccién desarrolladas.
Fuente: Freyssinet.

Todo lo cual condujo l6gicamente al Ministerio a tomar la decision de sustitucién de
la totalidad de los cables de ambos viaductos.

Dentro de los analisis realizados en el marco del presente informe, se ha realizado un
estudio del estado de los cables por mamparo, es decir, intentar averiguar qué extremo
de los anclajes era el que estaba marcando la condicién global del cable. Légicamente,
de cara al comportamiento global del puente, si bien la toma de datos se realizé de
forma selectiva, no era un aspecto que considerar, pues lo que se estaba evaluando
era la integridad global de los cables y, con tener una Unica seccién o punto deficiente,
ya seria suficiente.

En las siguientes tablas se incluye el indice de dafio asignado a cada lado de los anclajes
del pretensado conforme a los datos individuales del estado de cada uno en funcion
de su posicién, lado alto, mamparos lado Coruiia; o lado bajo, mamparos lado Madrid.
Como facilmente se puede deducir de su rapido analisis, los anclajes superiores (T1, T2,
T3y T4) de los mamparos del lado Coruia, es decir los situados en los puntos bajos de
las losas de continuidad y juntas, son los que peor estado o indice en general presentan
fruto tanto de los problemas de inyeccion (puntos altos), asi como de la mayor entrada
de agua.
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MAMPAROS 1 (MADRID) MAMPAROS 2 (CORUNA)

1 12 [13 [1a 15 [ |7 |18 1 2 [’ Jra [1s e [z s |

M1 M1 M1 M1 M1 M1 M1 M1 M2 M2 M2 M2 M2 2 M2 M2
VANO 1 1 0 1 1 0 |Juntadilatadén VANO 1 0
VANO 2 1 0 1 1 0 ] 0 |Losacontinuidad VANO 2 1 '] 0 0 |Juntadilatacién
VANO 3 0 1 0 0 1 0 1 0 |Juntadilatadén VANO 3 0 1 5 '] o 0
VANO 4 0 1 1 2 [s] 0 1 |losacontinuidad VANO 4 il 25 il 0 1 0
VANO 5 0 1 0 1 [ 1 |losacontinuidad VANO 5 2 2,5 1 [ 0 |Juntadilatacion
VANO 6 25 0 1 0 0 |Juntadilatadén VANO 6 2 1 1 1 1 0
VANO 7 0 [s] 1 0 |losacontinuidad VANO 7 &5 2 0 2 0 1
VANO 8 1 0 1 0 0 0 1 |losacontinuidad VANO 8 0 2 0 Junta dilatacin
VANO 9 25 0 ] 1 2 2 |Juntadilatacién VANO 9 0 1 0 1 1
VANO 10 o 0 0 0 0 2 1 2 |losa continuidad VANO 10 1] 25 0 1
VANO 11 1 il 0 2 1 2 |losacontinuidad VANO 11 1 0 2 0 Junta dilatacion
VANO 12 1 al, 0 1 25 0 |luntadilatacién VANO 12 "] 2
VANO 13 1 2 2 1 0 1 0 1 |losacontinuidad VANO 13 1 0 1 1 Junta dilatacién

B oo

Figura 273 Arriba, detalle de entrada de agua a través de grietas en extremos de los losas de continuidad. Abajo,
y tabla final de valoracién global de cables tras las diferentes etapas de inspeccién desarrolladas. Fuente datos:

Freyssinet. Elaboracién propia.

10. En estas circunstancias se establecié una estrategia, compartida por los responsables
de la Demarcacién y del Ministerio, para compatibilizar las prioritarias condiciones de
seguridad de los usuarios con la imposibilidad de poder llegarse a estimar con
suficiente precisién los margenes de seguridad realmente disponibles.

Dada la incertidumbre existente sobre el nivel real de afeccion de la corrosion sobre
las reservas resistentes de los torones de pretensado, y aunque la revision del Anejo
de Calculo de Proyecto resulto satisfactoria, se decidio llevar a cabo un control paralelo
del mismo (ver apartado 6.1 de este Informe) para determinar los margenes resistentes
disponibles, y su sensibilidad a la rotura de nuevos cables.

Resumimos seguidamente las conclusiones mas relevantes de este estudio:

La pérdida por rotura de un cable de pretensado suponia una reduccién del
orden del 13,2% de la capacidad del pretensado, por lo que la estructura del vano
afectado quedaba fuera de los niveles de seguridad normativos y debia
procederse a su reemplazo y sustitucion con la mayor celeridad posible.

Con 6 o 7 cables activos eficaces (Estado de Aviso) se podia garantizar la no
apertura de juntas y, por tanto, las condiciones de seguridad exigibles, en
situaciones accidentales, para las situaciones de trafico restringido en ausencia
de vehiculos pesados especiales.

Por debajo del umbral de 6 cables activos eficaces (Estado de Alarma) se entraba
en una zona de riesgo no controlado que exigiria el cierre inmediato de la puesta
en servicio del viaducto.

En estos resultados se apoyo0 la estrategia seguida para las actuaciones de reparaciéon
y refuerzo:
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- Reduccién de la carga del pavimento, eliminando los espesores de sobre
asfaltado que se habian detectado sobre el tablero, y asi disminuir del orden de
un 10% la solicitacion de las cargas permanentes, respecto a la situacion previa.

- Establecer restricciones de trafico para la circulacion sobre ambas plataformas
(ver apartado 6.2 de este Informe):

- Limitacién de la circulacion a un carril por sentido.
- Separaciéon minima de vehiculos pesados.
- Restriccién de vehiculos especiales por debajo de 44 toneladas.

- Una vez restituido con la maxima urgencia el cable roto, proceder la instalacién
en todos los vanos de ambas calzadas de 2 cables de refuerzo de 24 torones lo
que, junto a las medidas ya citadas, reducia asi provisionalmente en un 15% el
riesgo a un nivel asumible y nunca inferior al del proyecto original, a pesar de las
incertidumbres existentes.

- El disefio de los dos nuevos cables de refuerzo se planteé de forma que no se
afectara practicamente a la estructura existente, sin introducir ningun efecto no
previsto en el armado original de los mamparos de proyecto. Para ello se
dispusieron delante de los mismos unos tacos de hormigdn rectangulares, con
armaduras de cosido a la losa inferior del cajon, de forma que la transmisién de
los esfuerzos de los nuevos anclajes a dicha losa se efectuara a través de dichos
tacones sin afectar a las condiciones del proyecto original.

- Laincorporaciéon completa de los dos cables de refuerzo adicionales en ambas
plataformas permitiria ademas al Ministerio devolver el viaducto al Sistema de
Gestion y Mantenimiento de Puentes con unas reservas adicionales de seguridad
respecto al actual, de forma que nunca se pudiera volver a plantear una situacion
de alto riesgo y precariedad en la seguridad como la V|V|da

Figura 274 Detalle de tacon de desvio/refuerzo en el frente Figura 275 Detalle de tacon de desvio en desviadores
de los estribos ejecutados para los cables de refuerzo extremos ejecutados para implementar los cables de
refuerzo

- Desde enero de 2022 se ha venido realizando la sustitucion completa de cables
en el tablero correspondiente a la calzada Corufia, trabajos que se han
desarrollado con total normalidad hasta la fecha del primer colapso a inicios de
junio 2022, momento en el que quedaban 7 cables por sustituir en dicha calzada,
tras lo cual se precedia a iniciar la sustitucion de los 8 cables en cada uno de los
vanos de la calzada Madrid, en la que ya estaban incorporadas las dos unidades
de refuerzo desde octubre del afio pasado.
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- El nuevo pretensado de sustitucion se planted con una quintuple barrera de
proteccién, segun las mas avanzadas técnicas actuales de durabilidad:
monotorones galvanizados con vaina individual autoprotegidos con grasa y
recubiertos con una vaina de PHDE, rellena a su vez de mortero para facilitar una
correcta puesta en tension de los nuevos cables, sin posibles dafios entre los
monotorones, en las zonas de desvio.

- El proceso de cambio de los cables mantuvo su anclaje sobre las tromplacas del
proyecto original, sin introducir ninguna afeccion sobre dichas condiciones de
anclaje. Dado el mayor “didmetro eficaz” de los nuevos torones autoprotegidos
con grasa respecto de los torones desnudos de proyecto, se limitd por razones
de espacio en las trompetas y las vainas, a 27 el nUmero de torones de los nuevos
cables frente a los 31 torones originales.

- Se aplicaban asi unas fuerzas de tesado, sobre unas placas y bloques de anclaje
no alteradas, no superiores al 87% a las previas existentes, de acuerdo con
nuestra estrategia de no crear ningun tipo de esfuerzo distinto o superior al del
proyecto original. Las dos unidades nuevas de refuerzo inferior incorporadas nos
permitian al mismo tiempo alcanzar un refuerzo global del pretensado del
tablero de entre el 15 % y el 20%.

11. Como ya se ha detallado, resultaba completamente necesario proceder al saneo y
refuerzo de las losas de continuidad originales, a lo que se estaba procediendo en el
momento de los incidentes.

Habia quedado ya ampliamente acreditado que el mal funcionamiento del disefio
original habia tenido una relacién directa causa-efecto con la filtracion del agua con
sales fundentes a través de las grietas que se desarrollaban y marcaban claramente en
el pavimento de la calzada, lo que estuvo en el origen del inicio del desarrollo del
intenso proceso de corrosion del pretensado del viaducto, que habia puesto en
condiciones muy precarias de seguridad a la estructura y obligado al urgente refuerzo
y sustitucion de la totalidad de cables del viaducto, asi como a limitar seriamente las
condiciones de trafico sobre el mismo hasta que hubiera concluido dicha sustitucion.

Como luego veremos, hay ya serias evidencias, aunque todavia a expensas de soportar
y darles consistencia tras las inspecciones de detalle y ensayos que estan en curso, de
la influencia del citado mal funcionamiento de dichas losas de continuidad en los
incidentes de colapso de dos vanos cuyas causas estamos investigando.

3 /‘ﬁ: 1_», %

Figura 276 Detalle de cara inferior de losa de continuidad, Figura 277 Detalle de cara inferior de losa de continuidad
con presencia de agua en el momento de la inspeccion. con claros indicios de circulaciéon de agua y corrosion de
las armaduras.
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Figura 278 Detalle de saneo de losas de continuiad. Figura 279 Detalle de rotura de armadura por corrosién

Ausencia de armaduras conforme a detalle de Proyecto. por cloruros en detalle de losa de continuidad. Fuente:
Corrosion de armaduras, pérdidas de seccion. Fuente: COPASA 2020
COPASA 2020

El detalle de proyecto planteaba unas losas de continuidad isostaticas directamente
apoyadas en un cajeado alojado en la esquina superior de la dovela prefabricada, justo
encima de las placas de anclaje de los cuatro anclajes superiores con 31 torones y
6100kN de fuerza de tesado, y con un resguardo minimo de muy pocos centimetros
entre el borde de la placa de anclaje y la esquina del cajeado. La interfase entre la losa
de continuidad y la dovela constituia inevitablemente una linea de filtracion y entrada
de agua con sales en el bloque de hormigon de la zona de anclaje, asi como en los
capots y trompetas de los cables de pretensado.

Figura 280 Detalle debloques de pretensado sobre pila P3, a la izquierda, tras picado de losa de continuidad y sobre

pila P1, tras la demolicion de la losa y el saneado del hormigon. A destacar la escasa distancia entre los bloques con

casi 6000 kN respecto al borde superior libre. Placa de anclaje cuasi enrasada con el propio paramento superior de la

losa. Sombreado en gris, la zona “inerte” correspondiente a las losas de continuidad (ver seccion marcado en figura
inferior

Los continuos problemas detectados en el pavimentado de la plataforma, que habian
necesitado de sucesivas actuaciones de reparacion en 2013 y 2020, no consiguieron
corregir el mal funcionamiento del detalle de proyecto, y se habian demostrado
completamente inutiles para resolver el problema de la filtracion de agua con sales
fundentes a través de las mismas, obligaban a modificar el mismo, eliminando el simple
apoyo que no cerraba la linea de filtracion de agua, dando continuidad con armadura
a dicha losa con las secciones extremas del tablero de ambos vanos. Es un detalle que
se utiliza sistematicamente hoy dia en todas las losas de continuidad de viaductos
prefabricados isostaticos, sin haberse registrado ni documentado problemas
significativos de mantenimiento si estan correctamente armadas y ejecutadas.
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DETALLE LOSA DE CONTINUIDAD Y BARRERA

Figura 281 Detalle de losa de Figura 282 Detalle de cabeza de Figura 283 Detalle de cabeza de
continuidad del Proyecto Original. = pretensado en mamparo de estribosy pretensado en mamparo en pilas con
Hormigonado de losa en segunda pilas con junta de dilatacion. losa continuidad. Obsérvese como el

fase. Espesor tedrico de 11,5 cm, Obsérvese como el bloque de bloque de hormigén de proteccion
valor estricto. hormigon de 22 fase llega hasta del bloque se queda 11 cm por

practicamente la cara superior de debajo de la cara superior de losa y,

losa. Fuente: P. Liquidacion por tanto, mas expuesto al medio.

Fuente: P. Liquidacién

En el momento del primer incidente de caida del vano V3, el pasado 7 de junio, se
habia finalizado hacia unos dias el completo saneo en ambos lados de la junta sobre
la pila P1y unos 30-45 minutos antes el saneo del vano 3 sobre la pila P3.

El segundo colapso, del vano V1, se produjo a los 10 dias del primero y a los 15 dias
de la terminacion de la operacidn de saneo de la junta.

Quedaban entonces de rematar el resto de las patologias registradas en los mapas de
dafos, y que no por ser ya bien conocidas en el ambito de la conservacién de puentes
eran menos necesarias para restituir unas condiciones adecuadas de durabilidad una
estructura que acababa de estar sometida a un costoso proceso de reparacion vy
refuerzo integral de todo su sistema de pretensado.

Entre ellas destacaremos, por su implicacion directa, junto al mal funcionamiento de
las losas de continuidad, en las graves patologias acaecidas:

- Impermeabilizacion completa, con especificaciones acordes a las condiciones
ambientales de la zona, de la superficie de la plataforma,

- Restitucién y mejora del disefio de los sistemas de drenaje y evacuacion de aguas
en toda la plataforma y, especialmente, en las juntas de dilatacién entre vanos,

- Pintura y mejora de la impermeabilizacion de los frentes de tablero bajo juntas,
incluyendo la proteccion de las partes vistas de las trompetas de anclaje.

12. El primer colapso, del vano 3 el pasado 7 de junio, se produjo de forma subita en la
calzada Corufia, que se hallaba cerrada al trafico hasta que se hubieran terminado todas
las reparaciones pendientes. La calzada Madrid se hallaba entonces abierta al trafico con
reduccion del espesor del pavimento e importantes limitaciones para la circulacion de
vehiculos pesados, ya que, aunque estaba dotada de los 2 cables de refuerzo, todavia
no se habia procedido a la sustitucion de los 8 cables antiguos existentes en cada uno
de los vanos.

La caida se produjo basicamente “a plomo”, en vertical, no detectdndose visualmente
(lbgicamente el acceso a la zona afectada estaba prohibido) ningun tipo de impacto
resefiable de entidad ni en el fuste vertical de la pila P2 que, sorprendentemente
experiment6é un gran movimiento en cabeza de la pila de unos 1,80 m hacia el estribo
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lado Madrid pero que, ain mas sorprendentemente, tampoco se veia acompafado de
fisuraciones ni grietas horizontales en la cara enfrentada al vano caido, como hubiera sido
esperable detectar como consecuencia de las importantes flexiones que hubieran tenido
que acompanfar al citado desplome de 1,80 m en cabeza.

~1,80 m

—_—

Figura 284 Vista de la estructura tras el colapso del Figura 285 Detalle de cabeza de pila P2 tras colapso de vano
vano 3 V3, en donde claramente se observa el movimiento en
cabeza de pila del orden de 1,80m.

Las sucesivas inspecciones realizadas posteriormente con canastilla por los especialistas
de Intemac, no han podido acreditar ninguna sefial suficientemente relevante de entidad
(dafios de impactos, fisuraciones, grietas, etc.).

En cambio, durante la demolicion controlada del vano 2, que l6gicamente se registré con
video, se pudo constatar el claro impacto de este durante la caida contra el fuste de la
pila P2 que, como consecuencia, desplazo varias decenas de centimetros hacia un lado y,
posteriormente, algo menos hacia el otro, movimientos realizados siempre como sélido
rigido, como consecuencia de la cinematica de la caida del propio vano. El acodalamiento
que proporcionaban a la altura del terreno los restos del vano 3 ya caido redujeron
sensiblemente, como era de esperar, la magnitud del desplome, lo que no ha impedido
constatar y registrar durante las inspecciones posteriores sefiales importantes de dafios
por el impacto de la caida del vano 2, asi como fisuraciones y grietas en ambas caras,
consecuencia de las flexiones de doble signo producidas por la dinamica de dichos
impactos.

Era lo que se suponia que habriamos tenido que encontrar en el caso del colapso del
vano 3 pero que no se ha producido, confirmando lo que ya dejamos constancia desde
el primer momento en relacion con lo extrafio y complejo, y todavia inexplicable, de este
fenomeno.

Es necesario sefalar, y asi se hizo desde las primeras comunicaciones con el Ministerio,
que precisamente en la pila P2, la que habia experimentado un extrafio giro con un
desplome de casi 1,80 m en direccion al estribo lado Madrid, detectamos una Unica
discrepancia entre la tipologia (con cinco pilotes) del Proyecto Modificado y los planos
del Proyecto de Liquidacion (donde aparecia un Unico pilote central, de los cinco, y la base
de la zapata / encepado situada aproximadamente a 7,0 m metros por encima de la
definida en el proyecto original).
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Figura 286 Definicion de la cimentacion de la pila P2, afectada por el movimiento en cabeza, conforme al P.
Modificado, a la izquierda, y el P. de Liquidacion, a la derecha.

El contraste y comparacién que realizamos inmediatamente para las cimentaciones de
todas las demas pilas de ambas calzadas no permitié detectar ninguna otra diferencia
consistente entre las tipologias (salvo el cambio de pilotes a micropilotes en algunas de
ellas) y las cotas de cimentacion de ambos proyectos.

La falta de informacion disponible al respecto, tanto en el Proyecto de Liquidacidon como
en las Actas de Seguimiento de las obras, que pudiera dar explicacion geotécnica a esta
discrepancia, precisamente en la pila afectada por el primer colapso del vano 3, sin
indicios aparentes de impacto que pudieran explicar la enorme rotacion de sélido rigido
con el desplome de dos metros en cabeza, nos condujeron a abrir una primera Linea de
Investigacion Geotécnica en este sentido, con el apoyo de los expertos de Ingenieria del
Suelo.

Otro aspecto que resultaba también necesario aclarar era la cinematica de la caida del
vano 3 asociada a la fuerte inclinacion de la pila P2, lo que no resultaba sencillo ni evidente
de explicar, ni lo esta siendo posible todavia:

- La pila P2, en su fuerte rotacion y desplome hacia el estribo lado Madrid habia
quedado inclinada y retenida por el vano 2 no colapsado.

- Pero dicho vano 2 no quedd apoyado en las mesetas de coronacion de la pila del
lado Madrid, donde l6gicamente estaba apoyado antes del incidente.

- El extremo del vano 2 habia quedado, tras el incidente, en voladizo sobre la
coronacion de la pila P2 inclinada, pero apoyado en las mesetas de apoyo del lado
opuesto de la pila, aquellas donde estaba apoyado el vano 3 antes de su colapso.

- Un presumiblemente impacto del vano 3 al caer hubiera I6gicamente empujado la
pila P2 hacia el vano 2, que la hubiera tenido que intentar retener por rozamiento.

- Pero una vez vencido el rozamiento, el deslizamiento entre las superficies de la
interfase superficies de apoyo inferiores del vano 2 y superiores de la coronaciéon
de la pila P2 hubiera tenido necesariamente que producir sefiales inequivocas de
importantes dafios por rozamiento, dafios que visualmente no se han identificado
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en ninguna de las dos superficies, a falta l6gicamente de una inspeccion en detalle
que debe abordarse en breve tras el desmontaje y desescombro de la pila.

- La vision disponible hasta ahora de los dafos en las mesetas de apoyo de
coronacion de la pila P2 lado Corufia, en las que ha quedado encastrada la pila en
voladizo bajo el vano 2, parece indicar mas bien la presencia de unos dafios en el
hormigdn y armaduras por una lajacién producida tras un impacto vertical, y no de
rozamiento horizontal, entre ambos elementos.

Figura 287 Detalle de cara inferior de tacones de apoyo
del vano V2 sobre P2. Ausencia de indicios de daiio por
rozamiento.

La cinematica de la caida, necesaria para poder acreditar de forma consistente como y
por qué se inicié el colapso, queda a su vez pendiente de los resultados y conclusiones
de la investigacion geotécnica de los expertos de Ingenieria de Suelo, que estan
actualmente elaborando un complejo proyecto de excavacion, con la necesaria
contencion de laderas para eliminar cualquier riesgo de afeccidon a las cimentaciones
proximas de la adyacente calzada Madrid.

Dicha importante excavacién, en el entorno de los 20 m en una zona de compleja
topografia en media ladera, deberé alcanzar la base de la zapata de cimentacion de la
citada pila 2 para poder asi constatar la posible existencia de una rotacion de la base
de la cimentacién o, alternativamente, de un problema resistente a flexion de la seccion
de arranque de empotramiento del fuste en la zapata, de alguna seccién intermedia
oculta bajo el terreno o, finalmente, de la flexion de la propia zapata.

La excavacion se iniciaria inmediatamente tras la liberacion del acceso, tras el
desescombro de los restos de los vanos caidos que se esta iniciando en estas fechas.

La Investigacion Geotécnica debera ademas dar respuesta a dos aspectos adicionales:

- Eventual la influencia, o no, de un posiblemente relevante empuije lateral de tierras
de relleno descompensado por la media ladera, o un deslizamiento de los rellenos
de dicha media ladera, fendmeno que no encontramos considerado en el Anejo de
Calculo disponible del Proyecto Modificado y que en su caso actuaria precisamente
en la direccion del desplome de la pila P2.

- Repercusion de un posible efecto “vaso” de la excavacion de un gran volumen de
tierras durante las obras, dada la importante profundidad de la base de apoyo de
la zapata y la fuerte inclinacion de las laderas. Dicho vaso habria podido recibir gran
parte del agua de escorrentia de la ladera, siendo necesario confirmar si ello hubiera
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podido afectar o no sensiblemente a las condiciones reales de la cimentacion
(estabilidad del relleno a media ladera, degradacion del sustrato de apoyo de apoyo
de la zapata, etc.) o, incluso, al comportamiento del propio arranque del fuste de la

pila.

Queda por tanto abierta en este momento, hasta que se pueda realizar la excavacion que
permita alcanzar la base de pila la primera, lo que esta programado iniciar en breve plazo,
la PRIMERA LINEA DE INVESTIGACION:

) FALLO EN EL SUBSTRATO RESISTENTE DE CIMENTACION DE LA ZAPATA DE LA
PILA P2 O FALLO RESISTENTE DE LA SECCION DE ARRANQUE DEL FUSTE DE PILA O
DE SU EMPOTRAMIENTO EN LA ZAPATA BAJO LA POSIBLE ACCION DEL EMPUJE
DESCOMPENSADO DEL RELLENO A MEDIA LADERA.

13. A falta de la presumible confirmacién tras una inspeccion de detalle mas proxima,
imposible de haberse llevado a cabo hasta ahora por estar restringido el acceso a la zona
por razones de seguridad hasta apenas hace unos dias, las partes de los desviadores
interiores que permanecian visibles no mostraban aparentemente dafos ni en su cosido
lateral de transmision del cortante a las almas, ni en la cara superior de los mismos
sometida a la accion local ascendente, y a la consiguiente flexion negativa, por accién de
las fuerzas de desvio.

Los cables de pretensado de los 3 vanos caidos no manifestaban tampoco dafios
aparentes, salvo el I6gico destesado consiguiente al fallo de cualquiera de los dos bloques
de anclaje.

La pila P3 habia permanecido sensiblemente vertical, sin dafios y ningun signo sensible
de desplome significativo, y con el mamparo adyacente del vano 3 en las inmediaciones
de la base de pila, pero bastante/muy dafiado. Esa lo contrario de lo observado en el
mamparo adyacente a la pila P2, que, aunque deberia estar dafiado en caso de haberse
producido una cierta colision con la pila inclinada, se veia aparentemente bastante intacto,
sin apreciarse hundimientos de las cabezas de anclaje en el macizo del mamparo ni otro
dafo relevante, a pesar también de su presumible fuerte impacto con el terreno.

Figura 288 Vano V3 colapsado, mamparo Coruia (P3). Figura 289 Vista general de mamparo lado Madrid del
Zona superior “estallada”. Paso de hombre y esquina vano V3 colapsado. Aparente inegridad fisica.
inferior con cierta integridad. Penetracién de placas de
pretensado en mamparo
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Todo ello parece compatible con un inicio de colapso del sistema de anclaje del
pretensado se habria iniciado en el mamparo de la pila P3 y podia también ser coherente
con las sefales de “cabalgamiento” de la losa del frente del mamparo sobre la propia
cabeza del mamparo, que mostraba, visualmente, aparentes signos de falta de integridad.
Dicho “cabalgamiento” podia también explicar un acortamiento de esa zona de tablero
compatible con una posible cinematica de caida vertical “a plomo” del vano y su
alejamiento del fuste y arranque de dicha pila P3.

Diez dias después del colapso descrito del vano 3 se produjo un nuevo colapso, también
de forma subita sin preaviso, esta vez del vano 1, que apoyaba en el estribo lado Madrid
y en la pila P1.

Los datos visuales que se disponen de este segundo colapso son, a falta de completar la
inspeccion en detalle de estos, similares a los del vano 3: el mamparo de estribo, donde
habia junta de dilatacion y, por tanto, no se estaba reparando ninguna losa de
continuidad, estaba poco dafado, relativamente integro y sin signos de hundimiento de
las cabezas de anclaje u otros dafos resefiables, a pesar de su impacto contra el suelo.

Figura 290 Mamparo del lado Madrid del vano 1 tras su Figura 291 Mamparo del lado Coruiia del vano 1
colapso, con aparente integridad. fuertemente “estallado” tras colapso de vano y efecto de
la caida

El mamparo del lado opuesto sobre el que se estaba reparando la losa de continuidad
sobre la pila P1 presentaba también dafios aparentemente similares a los del mamparo 2
del vano 3, con signos de estallido y disgregacion del bloque de anclaje de algunos cables,
asi como de un cierto “cabalgamiento” de la losa superior del tramo de seccion cajon del
mamparo sobre la cabeza de dicho mamparo, que mostraba visualmente aparentes
signos de falta de integridad. Dicho “cabalgamiento” podia también explicar un
acortamiento de esa zona de tablero compatible con una posible cinematica de caida
vertical “a plomo” del vano y su alejamiento del fuste y arranque de dicha pila P1 que,
como anteriormente paso6 con la pila P3, se habia mantenido sensiblemente vertical.
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Figura 292 Vano 1. Mamparo 2. Frangentos de losa de la  Figura 293 Vano 3. Mamparo 2. Fragmentos de losa de la
dovela del mamparo, apoyados, tras el colapso de la dovela del mamparo, apoyados, tras el colapso de la
estructura, sobre la propia cabeza del mamparo.. estructura, sobre la propia cabeza del mamparo. En este
caso, con la informacién actual, no resulta claramente
identificable a qué parte de la losa corresponderia.

Todo ello nos ha llevado a abrir una SEGUNDA LINEA DE INVESTIGACION, paralela,
complementaria y no forzosamente excluyente con la anterior:

[I) FALLO RESISTENTE DEL TABLERO POR AGOTAMIENTO DEL SISTEMA DE ANCLAJE
DEL PRETENSADO EN MAMPAROS, SU DIFUSION EN LAS TABLAS DE LAS LOSAS Y
ALMAS DEL CAJON Y/O UN FALLO DE LOS DESVIADORES INTERMEDIOS.

14. Resulta muy necesario remarcar que, a pesar del tiempo transcurrido desde el inicio de la
investigacion y los exhaustivos trabajos llevados a cabo, que nos van a permitir en este
informe concretar ya muchos de los objetivos buscados, todavia no ha sido posible, hasta
no hace mas de una semana, el acceso a la zona de los vanos colapsados por razones de
seguridad, dada la inestabilidad de las piezas caidas apoyadas en precario sobre la media
ladera, y los procesos de corte y desmontaje que se estaban llevando a cabo en las pilas
P1y P2 en las que se acodalaban gran parte de los restos.

Por ello no ha sido posible recabar una informacion completa, asi como la extraccion de
testigos para sus analisis quimicos y mecanicos, especialmente de las zonas de anclaje en
cabeza de los dos mamparos y las zonas adyacentes de losa hidrodemolida, donde
presumiblemente se inici6 el colapso de dichos macizos de anclaje. Ambos elementos,
mamparo y losas, se encuentran muy dafiados, lo que hace muy complicada su inspeccion
y extraccion de muestras representativas.

En los apartados 9, 10 y 11 de este Informe se avanzan los primeros datos sobre
informacion fotografica, realizada con el auxilio de drones y canastillas por las
restricciones de acceso directo vigentes hasta hace no mucho mas de una semana, de
dafos, patrones de rotura, etc. de los 3 vanos colapsados, incluyendo también una
primera toma de datos lo mas completa posible realizada, como se ha dicho, hace apenas
una semana. Se trata de unos primeros datos que todavia estan pendientes de su préxima
confirmacién en detalle, tras la toma de testigos para su analisis en Laboratorio, asi como
la seleccion de piezas y elementos, principalmente de las zonas de mamparos, para la
eventual realizacion de los estudios y ensayos destructivos que permitan suministrarnos
las evidencias e informaciones necesarias para apoyar y dar consistencia técnica a las
conclusiones de nuestros Informes finales de la Investigacion.
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15. En el apartado 8 de este Informe se presenta y justifica con todo detalle la Metodologia,
Alcance y Hoja de Ruta de las campafas de Toma de Datos, Ensayos, Analisis y Estudios
que se establecio por IDEAM en el marco de esta investigacion

Dicha Hoja de Ruta, tras ser compartida con el resto del grupo de expertos
involucrados y con los responsables del MITMA, permitié establecer unos primeros
cronogramas de las diferentes tareas a desarrollar y organizar la logistica de asignacion
medios y agentes involucrados, asi como de las interrelaciones entre ellos, bajo la
direccion de la Directora de Obra del MITMA.

Como resulta intrinseco a la naturaleza de este tipo de procesos, se trataba de una
Hoja de Ruta dindmica que se ha ido modificando y adaptando a las consecuencias de
los resultados y avances en los diagndsticos que se han ido produciendo.

El alcance de estas Campafias de Investigacion de los vanos colapsados superaba
ampliamente la mera identificacion de las causas del incidente, sino que ademas
deberian servir para:

- Poder analizar y soportar, de forma consistente técnicamente, si las posibles
patologias que se fueran identificando en relacion con los colapsos ocurridos
pueden considerarse dafos aislados localizados, que quedan circunscritos a los
vanos caidos, o existe el riesgo de que se puedan reproducir en las cimentaciones
y tableros del resto del viaducto.

- Extraer conclusiones técnicamente consistentes y soportadas sobre la posible
repercusién o no, y en qué medida, de las patologias e incidentes acaecidos en
el viaducto del Castro a su posible repeticion en varios o todos los viaductos de
similar tipologia de la red espafola, en funcion l6gicamente de las condiciones
geotécnicas (grandes excavaciones en medias laderas) / climaticas (uso de sales
fundentes) de los mismos. Esta informacion se consideraba ademas fundamental
para poder orientar adecuadamente el alcance y naturaleza de las campanas de
inspeccion de dichos viaductos decididas por el SETMA/MITMA, de manera que
fueran realmente eficaces y concluyentes.

- Una vez tomada la decisién por el Ministerio de priorizar la reapertura de la
puesta en servicio de una arteria fundamental para las comunicaciones del
Estado, manteniendo basicamente las pilas y cimentaciones de ambas calzadas
salvo en los 3-4 vanos afectados por el incidente que deberian forzosamente
reconstruirse en sus totalidad, y construir sobre ellas unos nuevos tableros en las
mejores condiciones de coste , plazos, seguridad y durabilidad que permite la
tecnologia actual para obras de alta montafia en vias estratégicas, las Hojas de
Ruta se adaptaron ademas para dar también respuesta a:

- La evaluacion de las condiciones actuales reales de las cimentaciones
para poder soportar los nuevos tableros de acuerdo con las verificaciones
de seguridad de las recientes reglamentaciones de aplicacion.

- La evaluacién de las minimas condiciones resistentes exigibles a los
tableros para poder aportar la necesaria seguridad de medios y operarios
durante las tareas desmontaje técnico controlado de los tableros
actuales, previas a su sustitucion por una nueva estructura.
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16. Una vez declarada la emergencia, y tras acreditarse la rotura de uno de los ocho cables,
una de las primeras tareas realizadas por Ideam fue, I6gicamente, la revision del Anejo
de Calculo elaborado por los Servicios Técnicos de FCC, para efectuar una primera
evaluacion de las condiciones de seguridad remanentes en el viaducto tras la pérdida
del orden de un 13,2 % de la capacidad resistente de su sistema de pretensado.

Al tratarse de una tecnologia novedosa en su época, tanto en nuestro pais como en el
ambito internacional (ver el apartado 4 de este Informe), resultaba l6gicamente
necesario extender la revisién al contraste mediante anlisis paralelos.

Los resultados del contraste realizados por Ideam dieron resultados analogos a los del
Proyecto Modificado, permitiendo validar desde el punto de vista numérico los
dimensionamientos del mismo, asi como acreditar también el cumplimiento de los
requisitos establecidos por las reglamentaciones actualmente vigentes en nuestro pais
y, mas concretamente, por los modernos Eurocodigos.

Dado que en el momento de declaracion de la emergencia la preocupacion por la
seguridad estaba centrada basicamente en la corrosién del pretensado y las
consecuencias que de ello se derivaban en relaciéon con la seguridad de los tableros,
los analisis de contraste del proyecto se centraron en el pretensado del tablero,
quedando fuera de los mismos los calculos de contraste de mamparos, desviadores,
pilas y cimentaciones que, por otra parte, hasta entonces no habian dado muestras de
la presencia de patologias relacionadas con el dimensionamiento de proyecto.

17. En la segunda fase de la emergencia, tras el colapso de dos vanos en la calzada
direccion Corufia, se reorientd la atencién hacia el control de la respuesta resistente
del mamparo frente a la accién de los 8 anclajes de los cables de pretensado exterior
(4 en la parte superior adyacente a la losa del tablero, 2 adyacentes a las almas y dos
mas anclados en la parte inferior, proxima a la losa inferior de la seccién cajén).

El Proyecto Modificado abordaba Unicamente el analisis por elementos finitos tipo
placa del mamparo simplemente apoyado en los 4 bordes (tablas) de su perimetro,
bajo la accion de las fuerzas localizadas de los anclajes de los 8 cables, mediante el
programa STAAD3 (uno de los programas mas utilizados y contrastados en los afios
del proyecto). Las limitaciones de capacidad y velocidad de los programas y
computadores de la época obligaban a limitar el nimero de elementos, lo que no
permitié considerar la posterior difusion del pretensado en las tablas de la seccion
cajon.
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Figura 294 Vista general de modelo de elementos finitos.
Fuente: Proyecto Modificado n° 1

Figura 295 Ejemplo de grafico de resultados de Proyecto.
Fuente: Proyecto Modificado n° 1

Los analisis de contraste que hemos realizado con modelos finitos tipo Shell de los
mamparos de apoyo, en los que anclan los cables de pretensado, asi como de la zona
adyacente del tablero completo, han permitido estudiar los fendmenos de difusién en
las 4 tablas de la seccion, confirmaron la validez los analisis y simplificaciones
adoptadas, asi como los dimensionamientos del Proyecto Modificado.

En todos los casos hemos realizado siempre una doble modelizacién y andlisis:

Con las dimensiones nominales de la seccion del mamparo y de la seccién tipo
del proyecto, para el contraste de la validez de los analisis y dimensionamientos
del mismo.

Con la simulacién de la situaciéon en la que se encontraban las zonas de los
extremos de los vanos colapsados en el momento de la caida, modelizando las
secciones reducidas por los efectos de la hidrodemolicion, para estudiar sus
efectos sobre la situacion de proyecto y la magnitud de su eventual repercusién
o no sobre los incidentes acaecidos.

Resumimos seguidamente las conclusiones mas relevantes de los analisis efectuados a
los efectos que nos ocupan, centrados principalmente en los niveles de las
compresiones en la losa superior a la salida del mamparo, cuya informacién en detalle
se describe en el apartado 13 de este Informe:
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Los niveles tensionales maximos que se obtienen en los modelos de elementos
finitos estan muy por debajo de los valores limite establecidos en la normativa
para un hormigén de proyecto H40 y, tanto mas para los corresponderian a un
H50 de acuerdo con los resultados globales que se estan obteniendo en los
testigos ensayados:

- Compresiones maximas en la losa superior por debajo del 60% de los
limites reglamentarios para evitar los efectos de la microfisuracion,

- Compresiones maximas en la losa superior por debajo del 50% de los
limites reglamentarios por resistencia en prefabricados, limite a respetar
a efectos de los controles de rotura de proyecto, pero que se podria
todavia incrementar alrededor del 40 % adicional, no considerando los
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coeficientes de seguridad, a efectos de explicacion de las roturas que nos
ocupan.

- Compresiones maximas en la losa superior entre el 58 y 88% de los
niveles donde, de acuerdo con la bibliografia especializada, pueden
comenzar a desarrollarse fendmenos de cansancio a largo plazo bajo
carga mantenida.

Figura 296 Modelo tipo Shell. Modelo Proyecto Figura 297 Modelo tipo Shell. Modelo Proyecto
Modificado. Tensiones Losa Superior en fibra media. Reparacion (con hidrodemolicién transitoria). Tensiones
Tension Direccion X. Tensiones maximas en la seccion Losa Superior en fibra media. Tension Direccion X.
interior del mamparo del orden de 14 MPa Ver leyenday Tensiones maximas en la seccion interior del mamparo del
escala en figuras apartado 13 orden de 18 MPa Ver leyenda y escala en figuras apartado
13

- Se ha puesto especial atencion en detectar la posible presencia en la losa
superior, muy solicitada a compresion longitudinal a la salida del de los anclajes,
de estados de Compresion-Traccion en los que se pueden llegar a producir
descensos de hasta el 60 % en la resistencia caracteristica a comprension del
hormigdn, que no podian haberse identificado con las limitaciones de los
modelos de Elementos Finitos de proyecto. Los analisis de contraste efectuados
con modelos tipos Shell de alta capacidad han permitido confirmar la presencia
de un favorable estado de Compresién-Compresion en las zonas de losa mas
comprimidas, justo a la salida del mamparo.
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ENTRE ANCLAJES. Tensiones principales Ill. Pretensado original.
Maximo: -35.5 MPa. Minimo O Mpa (anclaje inf). Maximo: -42.7 MPa. Minimo 0 Mpa

Figura 298 Modelo de tipo volumétrico. Seccion longitudinal entre anclajes de pretensado. Tensiones principales IlI.
CENTRO DE SECCION. Tensiones direccion Y. Pretensado original.
Maximo: -18.8 MPa. Minimo 9.26 MPa. Maximo: -23.9 MPa. Minimo 8.81 MPa.

Figura 299 Modelo de tipo volumétrico. Seccion longitudinal entre anclajes de pretensado. Tensiones perpendiculares
al plano.

- Los analisis por elementos finitos de la seccién cajén, en la que se ha suprimido
la zona superior afectada por la hidrodemolicion, mostraron unos resultados
numéricos que, aunque se confirman incrementos del entorno del 30-35 % en
las tensiones de comprension de la losa, se mantenian también clara y
holgadamente situados dentro de los limites antes citados establecidos por las
reglamentaciones, incluso para fendmenos de cansancio que l6gicamente no
aplican al proceso de reparacion.

Asimismo, preparamos el modelo tipo Shell para, posteriormente, poder analizar
numéricamente, cualitativa y cuantitativamente, la evolucion en el mamparo de la
flexion tipo placa y de sus reacciones en las almas laterales, suponiendo el mamparo
solicitado por las fuerzas de anclaje y simulando una pérdida de apoyo en la losa
superior, como consecuencia de una eventual rotura por compresion de esta (ver
apartado 13.2 de este Informe)

Se obtuvieron los diferentes patrones de fisuracion y dafio hasta el colapso,
especialmente en la cara interna del mamparo que, segin el modelo, deberia
producirse segun tres posibles mecanismos de fallo:

ID=AI'

ATYLin Company Pag.| 186 de 206



2126C-CASTRO_COLAP-016.0
Memoria Técnica de los trabajos realizados en el marco de la emergencia y estado de avance de las conclusiones de
los mismos

*

ID=Al'l

- Agotamiento a flexion (hormigon o armaduras) del mamparo flectando como
placa, incluido el paso de hombre.

- Agotamiento por rasante ala-alma, por falta de capacidad o anclaje de las
armaduras horizontales de la cara interna del mamparo.

- Agotamiento a compresion de dichas almas.

Una vez que, en los proximos dias, se tenga acceso con mayor grado de detalle y se
pueda realizar el examen interno de la cara interior de los 6 mamparos
correspondientes a los 3 vanos caidos, tanto de los dafiados como de los que estan
aparentemente menos afectados, se obtendrad una informacién, que puede sernos de
gran interés, sobre la presencia o no en los diferentes mamparos de patrones de dafio
analogos o relacionados con los obtenidos en la simulacién por elementos finitos.

Figura 300 Modelo tipo Shell. Modelo Proyecto Rotura progresiva. Deformacion de mamparo tras la practica

eliminacion de la losa superior de apoyo del mamparo.

18. Los modelos de elementos finitos tipo Shell descritos permiten reproducir una

aproximacion numérica muy precisa de la respuesta global de la estructura: mamparos
y losas de las 4 tablas de la seccidn cajon en las zonas extremas de los tableros.

Pero no suministran ninguna informacion para el estudio de la transmision local de las
fuerzas de anclaje en el interior mismo de los mamparos, asi como de su transmisién
posterior, por un mecanismo de bielas y tirantes, a las tablas de la seccion.

En los proyectos convencionales no suele ser necesario abordar por elementos finitos
estos fendmenos siempre que se respeten las especificaciones de los suministradores
de los sistemas de pretensado, asi como las normas de buena practica (“standard of
care” en terminologia anglosajona) que dicta la experiencia.

En nuestro caso, las dimensiones demasiado estrictas del dimensionamiento de
proyecto de las zonas de los nudos de anclaje, que luego trataremos con detalle, asi
como la complejidad de los hechos acaecidos, nos han obligado a abordar nuevos
analisis mediante modelos tridimensionales, mas bien propios de la construccion de
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centrales nucleares o de la ingenieria mecanica o industrial, pero que pueden llegar a
ser necesarios en el ambito de la ingenieria civil en casos de la complejidad vy
responsabilidad como el que nos ocupa.

Los modelos tridimensionales analizados se han contrastado favorablemente,
cualitativa y cuantitativamente, con los modelos tipo Shell antes descritos, asi como
con los modelos del proyecto original y con otros modelos sencillos elaborados
especificamente para dicho contraste y calibracion. Resumimos seguidamente los
resultados mas relevantes obtenidos con estos analisis:

- Los analisis tridimensionales han permitido confirmar, desde el punto de vista
numérico y con las condiciones nominales de proyecto, la existencia de tensiones
y esfuerzos con valores, numéricos, en general, tedricamente admisibles dentro
de los limites reglamentarios, debiéndose en todo caso destacar ciertos
resultados locales que pueden resultar muy relevantes:

- La geometria del disefio del detalle de la zona del mamparo y anclaje es
demasiado estricta, con bruscas discontinuidades que en los resultados
de los modelos se traducian en fuertes incrementos localizados de las
tensiones. Las discontinuidades con efectos de esquina se detectaron en:

La transicion entre mamparo y la losa superior o las almas.

La esquina del cajeado de apoyo de la losa de continuidad del
diseno original.

Las esquinas de los pasos de hombre.

Las dos primeras podemos considerarlas como relevantes dada
su ubicacién demasiado préxima a las placas de anclaje, y por
tanto susceptibles de estar relacionadas con el inicio del fallo.

- Las compresiones bajo la tromplaca de anclaje son muy elevadas,
superiores a los 50Mpa. Aunque las dimensiones de la placa y los zunchos
de confinamiento de anclaje son acordes las especificaciones del
fabricante, las condiciones reales de la transmision de la fuerza de la
tromplaca al bloque de anclaje no resultan posibles de reproducir por el
modelo tridimensional, pudiendo resultar muy sensibles a:

IDZAl'

las caracteristicas mecanicas y resistentes del hormigén del
bloque de anclaje,

dichas caracteristicas pueden a su vez resultar sensiblemente
afectadas por el estado de conservacion y las eventuales
afecciones por agentes agresivos en una zona directamente
sometida a frecuentes filtraciones con sales fundentes, de dificil
caracterizacion y modelizacién,

los despieces y posiciones reales de las armaduras locales de
confinamiento y recogida de tracciones de las fuerzas de desvio
en la unién mamparo - losa superior, de dificil control dada la
enorme concentracién de armaduras de gran diametro en una
zona de dimensiones muy estrictas.
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- Los escasos recubrimientos y las fuertes concentraciones tensionales en
esquinas y otras discontinuidades, junto a presumibles degradaciones de
los materiales por problemas de durabilidad, fendmenos de “cansancio”
bajo compresiones elevada de larga duracion en hormigones, etc., tienen
el riesgo de producir dafios o lajaciones en las citadas discontinuidades,
con cambios en la geometria cuyas repercusiones no resultan posibles
de evaluar numéricamente dado lo estricto del disefio del mamparo en
la zona de anclaje y difusion.

Finalmente, apoyandonos en la informacién suministrada por los Elementos Finitos
Tridimensionales, hemos completado el estudio con unos modelos de Bielas y Tirantes,
acordes a lo preconizado en los Eurocédigos para el control en rotura de zonas
localizadas de detalles. Estos modelos permiten ademas reflejar los efectos de:

- la fisuracién del hormigon,
- larespuesta no lineal y plastificacion del hormigén,
- la presencia de armaduras,

- la forma real de transmision de las cargas de anclaje mediante la tromplaca al
bloque de anclaje.

Los analisis con diversas configuraciones de modelos de Bielas y Tirantes han vuelto a
confirmar la influencia, muy sensible, de las incertidumbres ya citadas, como
consecuencia de lo estricto de la geometria y dimensiones del mamparo, sobre los
niveles de compresidn (superiores a los 50 Mpa para un hormigon H40) en los nudos
de las bielas y las tracciones de las armaduras (tirantes) que deben las equilibran, en la
zona adyacente a la conexion losa-mamparo.

15.2 AVANCE DE CONCLUSIONES PRELIMINARES A PARTIR DE LOS
RESULTADOS DE LA INVESTIGACION HASTA AHORA
CONSOLIDADOS

Los dias 7 y 16 del pasado mes de junio se produjeron las caidas de los vanos V1 'y V3 de la
calzada direccion Corufia del viaducto del Castro. Los colapsos se produjeron de forma subita,
sin haberse manifestado previamente ningun preaviso o indicio visible de dafio, cuando se
estaban realizando unas operaciones de saneo y reparacién de las juntas de continuidad de
calzada, tras haberse procedido previamente al refuerzo con 2 nuevos cables y a la sustitucion
completa de los 8 cables de pretensado exterior que cosian las dovelas prefabricadas conjugadas
sin armadura pasante de los vanos isostaticos de dicha calzada.

Dichas actuaciones se enmarcaban dentro de la emergencia declarada en el verano de 2021 como
consecuencia de la deteccion de unos procesos avanzados de corrosion del sistema de
pretensado, procesos que se encontraban generalizados en todos los vanos de ambas calzadas
y que ponian en serio riesgo, cuya magnitud no resultaba posible acotar, la seguridad frente a un
colapso brusco, sin margen de preaviso, de una estructura isostatica y, por tanto, sin mecanismos
de redundancia para hacer frente al mismo.

Los datos que pudieron recabarse del colapso, a pesar de estar limitados por las légicas restricciones
gue se impusieron por razones de seguridad al acceso a la zona afectada, asi como al resto de la
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estructura, hasta que no pudieran evaluarse los posibles riesgos sobre la misma, condujeron
rapidamente a establecer dos lineas de investigacién sobre las causas del colapso:

I) FALLO EN EL SUBSTRATO RESISTENTE DE CIMENTACION DE LA ZAPATA DE
LA PILA P3 O FALLO RESISTENTE DE LA SECCION DE ARRANQUE DEL FUSTE
DE PILA O DE SU EMPOTRAMIENTO EN LA ZAPATA BAJO LA POSIBLE ACCION
DEL EMPUJE DESCOMPENSADO DEL RELLENO A MEDIA LADERA.

I) FALLO RESISTENTE DEL TABLERO POR AGOTAMIENTO DEL SISTEMA DE
ANCLAJE DEL PRETENSADO EN MAMPAROS, SU DIFUSION EN LAS TABLAS DE
LAS LOSAS Y ALMAS DEL CAJON Y/O UN FALLO DE LOS DESVIADORES
INTERMEDIOS.

Desde el principio quedd descartada la hipétesis de un eventual fallo en el propio sistema de
pretensado, que se acababa justo de reforzar y sustituir en su totalidad y sobre el que la
inspeccion visual de la zona colapsada, aunque limitada, no mostraba ningun signo de rotura.

Durante las inspecciones y estudios llevados a cabo desde el incidente no se ha encontrado
ningun signo o indicio de cualquier otro dafio o patologia que nos hubiera llevado a abrir nuevas
lineas de investigacion, por lo que podemos considerar acreditado que el colapso se produjo
como consecuencia de alguno de los dos mecanismos de fallo aislado descritos, de ambos a la
vez, o de una combinacion de los mismos, aspecto que esta todavia pendiente de dilucidar.

En el resumen incluido en este apartado, cuyo informacién mas completa puede encontrarse en
este Informe y en el resto de la extensa documentacion que acompafa a esta emergencia, se
describen con todo detalle todos los analisis, inspecciones, tomas de muestras y ensayos
realizados en estos 4 meses en el marco de la investigacion, de acuerdo con una Metodologia
que se establecié a mediados de junio, y se concretd en unas Hojas de Ruta presentadas al
Ministerio los primeros dias de julio, que han servido de base para la elaboracion de los
correspondientes cronogramas que han permitido a los responsables del Ministerio el
seguimiento del desarrollo de las multiples actividades programadas asi como de las complejas
interacciones entre los diferentes agentes involucrados.

El desarrollo de dichas actividades ha permitido alcanzar gran parte de los objetivos
programados, centrando y acotando las posibles causas y factores que puedan explicar los
incidentes acaecidos, asi como nos ha permitido también desechar consistentemente la posible
influencia de otros muchos.

Pero al mismo tiempo quedan pendientes de poderse abordar, como habia quedado ya reflejado
en los sucesivos cronogramas desarrollados, una serie concreta de estudios que resultan
imprescindibles para poder cerrar de una forma técnicamente consistente no solo las
conclusiones sobre las causas de lo ocurrido sino, lo que puede llegar a ser de la misma o mayor
importancia, el alcance y naturaleza de las repercusiones de dichas conclusiones sobre la
seguridad y durabilidad del resto de viaductos de analoga o similar tipologia dentro de la red de
carreteras del Estado. La realizacion de dichos estudios ha estado condicionada por:

- Elacceso al fondo de la excavacion, a la cota en que se cimienta la pila P2, para permitir
a los expertos geotécnicos de Ingenieria del Suelo informar sobre las condiciones de la
misma, sin lo cual no resulta posible cerrar la Linea | de Investigacion y las repercusiones
que de ella se derivan. Dicha excavacién, de casi 20 m de profundidad, no podra
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iniciarse hasta haberse procedido al desescombro y toma de datos de los restos de los
3 vanos caidos y obliga a ejecutar a media ladera una contenciones del terreno de
bastante complejidad para no afectar a la estabilidad de las cimentaciones de pilas y
estribos de tierra armada, adyacentes y proximas a la zona de excavacion, de la calzada
direccion Madrid, la primera en la que esta prevista la sustitucion del tablero y
restitucion del trafico.

- Larealizacion de una serie de tareas sucesivas, que han tenido que llevarse a cabo muy
condicionadas por unas restricciones de acceso practicamente completas derivadas del
l6gico respeto y prioridad a las condiciones de seguridad de medios y operarios en la
zona del colapso, y que han resultado determinantes de los plazos que se han
necesitado para llevarlas a cabo:

- La expropiacion y ejecucion de los caminos de acceso a la zona del colapso, en
una zona de media ladera de topografia muy complicada.

- Lainspeccion completa y toma de datos del vano 2, previamente a su demolicion,
imprescindible para la investigacién, mediante drones, canastillas y operarios
dotados de lineas de vida, con el acceso restringido al interior y zonas de sombra
bajo el vano.

- La demolicién controlada del vano 2 mediante el picado de una seccién del
tablero por robots colgados de gruas, dada la prohibicion de acceso de personal
sobre dicho vano.

- El corte con hilo de diamante y desmontaje por dovelas de los fustes de
las pilas P2 y P1 donde apoyaban los vanos colapsados, operacion que
se realizd6 desde gruas, dada también la prohibicion de acceso de
personal a dichas pilas.

- Laestabilizacion de los restos de las dovelas de los tres vanos caidos para
proceder a una primera inspeccion a pie de obra, asi como a la
identificacion de los restos de elementos que se seleccionen para su
custodia durante el posterior proceso de desescombro controlado.

- El acceso a la zona de los restos de los vanos caidos para permitir a los expertos en
hormigdn de Intemac inspeccionar, tomar muestras, ensayar e informar sobre las
condiciones de los mismos, especialmente de las zonas de los 2 mamparos extremos
de anclaje de los 3 vanos, acceso que no ha quedado abierto hasta hace pocos dias,
por lo que no les ha sido posible todavia concluir las tareas encomendadas, sin lo cual
no resulta posible cerrar la Linea Il de Investigacion y las repercusiones que de ella se
derivan.

En relacidn a la Linea | de Investigacion (Geotecnia de la cimentacion), la que nos resulta mas
extrafa y sorprendente y en la que, a su vez, apenas se ha podido avanzar en el diagnostico de
su eventual relevancia, ya que queda supeditado a la realizacion de una profunda excavacion que
permita el acceso a la base de la cimentacion de la pila P2, resumimos seguidamente aquellos
aspectos que pueden considerarse suficientemente acreditados:

- La pila ha experimentado un enorme desplome hacia el vano 2, de cerca de 2 m en
cabeza, durante la caida del vano 3.

*
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Su alineacion vertical por encima del terreno ha quedado muy inclinada pero
sensiblemente recta, no apreciandose desplazamientos laterales significativos.

En las diferentes campafas de inspecciéon visual llevadas a cabo no se ha podido
registrar ningun indicio relevante de dafio por impacto del mamparo 1 del vano 3,
durante su caida, que pueda considerarse acorde a la accion de las importantes fuerzas
horizontales que se precisan para producir un desplazamiento en cabeza de tal
magnitud.

En el citado mamparo, a expensas de que pueda completarse su inspeccion detallada
en el suelo, tampoco se han registrado hasta ahora signos de dafio por impacto en la
pila, estando relativamente poco afectado en su integridad a pesar de su presumible
fuerte impacto contra el suelo tras el colapso del vano.

Tampoco se han registrado en las inspecciones detalladas del paramento del fuste del
lado vano 3 signos de fisuras / grietas horizontales que tendrian forzosamente que
haber acompafado a cualquier importante flexion que pudiera haber generado el
mencionado desplome.

Los analisis realizados de la situacidon previa al incidente tampoco han detectado la
presencia de fuerzas horizontales en cabeza de pila que pudieran haber empujado a
esta.

En cambio, durante la demolicién controlada del vano 2, que se registré con video, se
pudo constatar el claro impacto del mismo durante la caida contra el fuste de la pila 2
que, como consecuencia, flexiond varias decenas de centimetros hacia un lado v,
posteriormente, algo menos hacia el otro como consecuencia del caracter dinamico del
impacto. El acodalamiento que proporcionaban a la altura del terreno los restos del
vano 3 ya caido redujo sensiblemente la magnitud del desplome, lo que no ha impedido
en todo caso poder registrar durante las inspecciones posteriores sefiales importantes
de dafos por el impacto de la caida del vano 2, asi como fisuraciones y grietas en ambas
caras, consecuencia de las flexiones de doble signo producidas por la dinamica de
dichos impactos. Es lo que se suponia que habriamos tenido que encontrar en el caso
del colapso del vano 3, lo que no se ha producido.

Queda también pendiente de la imprescindible aclaracién y explicacién técnica la
cinematica de la caida del vano 3 asociada a la fuerte inclinacion de la pila P2. Como ya
ha quedado reflejado anteriormente, el vano 2, tras el colapso del vano 3, ha quedado
apoyado y encastrado sobre la coronacion de la pila desplomada P2, pero apoyado en
las mesetas de apoyo del lado opuesto de la pila, aquellas donde estaba apoyado el
vano 3 antes de su colapso, quedando en cambio libres sus apoyos previos a la caida.

Los dafios detectados hasta ahora por inspeccion visual, a expensas de la proxima
inspeccion en detalle de la coronacién de la pila P2, una vez cortada y desmontada, no
resultan tampoco compatibles con la cinematica de un presumible impacto del vano 3,
que al caer hubiera l6gicamente empujado la pila P2 hacia el vano 2, que a su vez la
hubiera tenido que intentar retener por rozamiento.

Los datos hasta ahora recabados parecerian mas bien corresponder a un movimiento
de sélido rigido del fuste de la pila P2 a partir de un centro de rotacién hasta ahora no
identificado por estar situado bajo el terreno, ya sea en la base de cimentacién o en
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alguna seccién de arranque o intermedia del fuste. Rotacion que se habria podido
producir por efecto combinado de alguna solicitaciéon horizontal, todavia no
identificada, con una seria degradacién de las condiciones resistentes del fuste o
portantes de la base de la cimentacion;

- Desde el dia siguiente al incidente, la revision de la documentacion de la obra nos
permitié constatar que, precisamente en la pila P2, la que habia experimentado un giro
atipico, con un desplome de casi 2 m, y por razones que no constan en la informacion
que disponemos, detectamos una Unica discrepancia entre la tipologia (con cinco
pilotes) del Proyecto Modificado y los planos del Proyecto de Liquidacién (donde
aparecia un extrafio Unico pilote central, de los cinco, y la base de la zapata / encepado
situada aproximadamente a 7m metros por encima de la definida en el proyecto
original), discrepancia ciertamente relevante que no se volvié a detectar de forma
significativa en las cimentaciones de todas las demas pilas de ambas calzadas.

La aclaracion y explicacion técnica de todos estos puntos, asi como la valoracion de los efectos
de su posible repercusién sobre los serios incidentes que estamos investigando quedan por tanto
pendientes de las conclusiones de los informes de los especialistas de Ingenieria del Suelo, tras
llevarse a cabo la necesaria excavacion, en cuyo proyecto ejecutivo estan actualmente trabajando.

Dichos Informes deberan asimismo informarnos sobre la eventual repercusién o no sobre la
rotacioén de la pila de otros posibles fendmenos asociados a la media ladera sobre los que no
habiamos encontrado informacion en la documentacion de proyecto:

- Empujes laterales descompensados o deslizamientos de las tierras de relleno,

- Posible repercusion de las aguas de escorrentia de la ladera, filtradas por el “vaso” de
la excavacidon en una eventual degradacion de las condiciones de la cimentacion
(estabilidad del relleno, degradacion del sustrato de apoyo de la zapata, etc.).

La Linea de Investigacion Il qued6 basicamente orientada desde el inicio en el estudio de las
causas del fallo del sistema de anclaje de los cables superiores de pretensado exterior en los
mamparos de apoyo de los vanos isostaticos del tablero, no habiéndose identificado visualmente
ningun indicio de fallo en los desviadores intermedios de los vanos caidos.

Resumimos seguidamente los aspectos mas relevantes que han quedado suficientemente
contrastados:

- Se habia acreditado un avanzado estado de corrosion del sistema de pretensado, en el
que apenas un 20 % de los cables inspeccionados por Freyssinet habian sido evaluados
como aparentemente satisfactorios, manteniéndose ademas dudas adicionales en
relacion precisamente al estado de las cabezas de anclaje en el interior de los
mamparos, que no resultaban accesibles para ser inspeccionadas.

- Resulto por ello urgente acometer una operacion de refuerzo de dicho sistema con 2
cables adicionales y la sustitucion completa de los otros 8 cables por unos nuevos
dotados de las mas modernas prestaciones anticorrosion.

- La citada operacion de refuerzo y sustitucién de cables se plante6 de forma que no se
afectara practicamente ni se introdujera ningun efecto no previsto en el armado original
en los mamparos de proyecto. Las fuerzas de tesado de los nuevos cables estaban por
debajo del 87 % de las previas de los cables originales.
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Se dispone de constancia documental, por parte de los especialistas de Freyssinet que
se responsabilizaron de la operacién, de que no detectaron ningun indicio de dafio o
patologia en las zonas de anclaje de los cables en los mamparos durante las sucesivas
tareas de inspeccion, corte y sustitucion de la totalidad de los cables de todos los vanos
de ambas calzadas, ni de ningun ruido ni chasquido extrafio durante su posterior puesta
en tensién ni, tampoco, durante la inspeccion final para el sellado de la inyeccién que,
en el caso de los vanos colapsados se acababa de realizar solo unos dias antes de los
incidentes.

Ante la ausencia de cualquier registro de dafios o patologias previas al fallo subito, fragil y sin
preaviso de la zona de los mamparos de anclaje de dos vanos del viaducto, se identificaron ciertos
"hechos diferenciales” que podrian estar relacionados con los incidentes acaecidos y a los que,
por tanto, se les ha dedicado una atencién especial:

*
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En el momento de la caida se estaba procediendo al saneo y arreglo del detalle de la
losa de continuidad sobre las pilas P1 (entre vanos 1y 2) y P3 (entre vanos 3y 4),
reparacién imprescindible para mejorar el detalle de proyecto, que ya habia sido
reparado y saneado sin éxito dos veces, en 2013 y 2020, y cuyo mal funcionamiento
habia quedado ya acreditado con relacion directa causa - efecto con la intensa
corrosién y degradacion del sistema de pretensado que habia puesto en un riesgo
inasumible la seguridad de ambas calzadas.

El saneo y arreglo de dicho detalle necesitaba de una hidrodemolicién controlada de
unos pocos centimetros, en la zona superior de la seccién de tablero, para el solape con
las armaduras del nuevo detalle. Hidrodemolicién que afectaba a la cara superior de los
mamparos y de la zona de losa superior adyacente.

Los mamparos M2 de los dos vanos caidos V1 y V3, se encuentran en un estado de
dafios importantes y sefales claras de fallos en el sistema de anclaje. En cambio, los
mamparos M1 de ambos vanos se encuentran “relativamente” intactos, salvo dafios
localizados achacables al impacto con el suelo y sin apenas sefiales de fallos de los
anclajes. En los M2, a diferencia de los M1, se habia procedido a la hidrodemolicion ya
resefiada.

En cambio, también se hallaba hidrodemolido el mamparo M1 del vano 2, que no
habian caido, en cuya inspeccion previa a su demolicién no se acredité ningun indicio
o presencia de dafo o patologia, ni en las zonas de anclaje del mamparo ni en las zonas
de losa hidrodemolida.

A pesar del debilitamiento forzado de la losa del vano 2 durante el proceso de
demolicion de dicho vano, el registro en video tomado durante dicho proceso permitio
constatar que la demolicion concluy6 segun se habia previsto: por la rotura por flexo
compresion de la seccién debilitada mediante picado del robot sin ninguna afeccion al
sistema de anclaje de ambos mamparos. La inspeccion posterior, ya en el suelo, ha
confirmado que tanto dichos mamparos como las zonas de losa adyacentes, incluso la
hidrodemolida del M1, se encuentran “relativamente” intactos, salvo dafios localizados
solo achacables al impacto con el suelo y sin apenas sefiales de fallos de los anclajes;

En la busqueda de algin "hecho diferencial” que pudiera estar relacionado con el fallo
de los M2 de los V1 y V3 y, en cambio, el correcto comportamiento del M1 del V2,
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también con zona hidrodemolida, podemos sefialar que:

- Los dos mamparos M2 que han fallado se hallan “aguas abajo” de la losa de
continuidad en relacion a la escorrentia de las aguas por la plataforma a causa
de la pendiente longitudinal del viaducto.

- Las grietas de la calzada a ambos lados de las losas de continuidad se han
confirmado como las vias de filtracién de las aguas con sales fundentes que,
entrando por los capots y trompetas de anclaje de los bloques de anclaje
ubicados inmediatamente debajo, y a escasos centimetros de dichas grietas, han
conducido al grave deterioro por corrosién del sistema de pretensado del
viaducto. Logicamente, las citadas filtraciones han tenido necesariamente que
contaminar intensamente el hormigén y las armaduras de los bloques de anclaje
de dichos cables.

- El cuadro adjunto, elaborado por IDEAM a partir de los informes de Freyssinet
relativos al estado de corrosion de los bloques de anclaje y cables de pretensado
de los diferentes vanos, que adjuntamos a continuacién, parece indicar
claramente que la corrosion de los cables de pretensado anclados en los
mamparos ubicados también “aguas abajo” de la losa de continuidad en relacion
a la escorrentia de las aguas por la plataforma, al igual que pasaba con los
mamparos M2 dafados, ha sido mucho mas intensa que la de los cables anclados
“aguas arriba”, coincidiendo con los mamparos M1 que han permanecido
relativamente intactos. Logicamente, los mamparos del lado Corufia son puntos
altos respecto a la inyeccién de la lechada y, por tanto, susceptibles de presentar
mayor exudacion de la lechada. No obstante, esos dafios por si solos, sin ausencia
de agua, no producirian los importantes dafios por corrosion detectados.
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VANO 1 - MAMPARO 2 (Coruia) VANO 3 - MAMPARO 2 (Coruila)

Figura 301 Arriba, detalle de entrada de agua a través de grietas en extremos de los losas de continuidad.
Abajo, y tabla final de valoracién global de cables tras las diferentes etapas de inspeccion desarrolladas.
Fuente datos: Freyssinet. Elaboracion propia.

- volveremos mas adelante a incidir en si el posible "hecho diferencial” del acceso
preferencial de las aguas con sales fundentes a través de la filtracion de las grietas en
las losas de continuidad sobre los mamparos y anclajes “aguas abajo” de las mismas,
que parece suficientemente acreditado en su mayor afeccidn al proceso de corrosion
de los cables, puede asimismo aplicarse a la relacién entre dicha mayor afeccién sobre
la durabilidad y las causas del fallo de los dos mamparos fallados;

- las inspecciones y ensayos de detalle pendientes de iniciarse en breve en las zonas de
anclaje de los mamparos caidos deberan dar consistencia a la confirmacién o no de
dicha relacién.

En tanto no se puedan sustanciar las inspecciones, tomas de testigos y ensayos de los restos de
los vanos caidos V1, V2 y V3, que se focalizaran en los mamparos y zonas adyacentes de losa de
los tres vanos y, mas intensamente, en los M2 de los vanos 1y 3, no podran considerarse todavia
como cerradas las conclusiones sobre las causas de las caidas y las repercusiones que de ella se
derivan.

No obstante, y a expensas de dichos estudios, los intensos trabajos llevados a cabo durante estos
4 meses, cuya informacién detallada se incluye en esta Informe y en el resto de la extensa
documentacién que acompafia a esta oferta, se pueden concretar una serie de resultados y
conclusiones que pueden considerarse ya como relacionados de alguna forma con las causas de
la caida y que se describen seguidamente estructurados en tres grupos:

A. Aspectos relacionados con el DISENO y DIMENSIONAMIENTO de la estructura de
los tableros en el Proyecto Modificado.

B. Aspectos relacionados con los DANOS y PATOLOGIAS relacionados con la
DURABILIDAD en la estructura de los tableros.

C. Aspectos relacionados con las actuaciones de SANEO y REPARACION de las LOSAS
DE CONTINUIDAD en los vanos 1 a 3.

A) Aspectos relacionados con el DISENO y DIMENSIONAMIENTO de la estructura de
los tableros en el Proyecto Modificado.

- La tipologia del viaducto: “Tableros isostaticos de dovelas prefabricadas, construidas
con cimbra autoportante, cosidas con pretensado exterior sin armaduras pasantes entre
dovelas (Precast Segmental Bridges)” se desarrolld a finales de los afios 70
principalmente en Francia y Estados Unidos, y experimentd un impulso espectacular en
la década de los 80, habiéndose ya consolidado internacionalmente en nuestros dias
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como una tipologia clasicay muy competitiva para la construccion de largos viaductos
de muchos vanos con luces entre 35y 80 m.

- Las grandes empresas espafiolas, principalmente FCC y Ferrovial, apostaron desde el
inicio por el desarrollo de sus propios sistemas de acuerdo con esta tecnologia, que en
estos afos se ha consolidado como una tipologia basica de su desarrollo internacional.

- El viaducto del Castro corresponde fielmente en sus criterios de disefio y
dimensionamiento a los estandares de la época, avalados por las reglamentaciones y
recomendaciones internacionales, incluidas las espafiolas.

- La nueva tecnologia del Pretensado Exterior, al sacar los cables de las tablas de
hormigon, permitia reducir sensiblemente el espesor de dichas tablas y, por tanto, el
peso de la seccién, lo que la hacia muy competitiva aplicada al ambito de la
prefabricacion.

- Pero donde el Pretensado Exterior se impuso claramente al convencional es desde el
punto de vista del Mantenimiento y la Durabilidad, lo que inmediatamente concité el
interés de las administraciones por impulsar la nueva tecnologia.

- Las vainas se ubican en un ambiente protegido, el interior de la seccién, fuera de
la accion directa de los agentes agresivos.

- Su ubicacion en el interior de la seccidén facilita las tareas de inspeccion,
mantenimiento, asi como el eventual refuerzo y reparacion de cualquier fallo en
el sistema de proteccion.

- Los primeros analisis de contraste del dimensionamiento del Proyecto Modificado,
realizados con urgencia recién declarada la emergencia para evaluar el nivel de
seguridad de la estructura proyectada frente a la rotura constatada de un cable, asi
como al riesgo confirmado de posibles roturas de nuevos cables, dadas las graves
patologias de corrosion documentadas, permitieron acreditar que los
dimensionamientos del tablero cumplian adecuadamente los requisitos de las
reglamentaciones, incluso de las actualmente vigentes.

- Enlasegunda fase de la emergencia, tras el colapso de dos vanos en la calzada direccién
Corufa, los analisis de contraste del Proyecto Modificado se reorientaron hacia el
control de la respuesta resistente del mamparo frente a la accion de los 8 anclajes de
los cables de pretensado exterior, y los 2 de refuerzo inferior incorporado. En todos los
casos hemos realizado siempre una doble modelizacién y analisis:

- Con las dimensiones nominales del Proyecto Modificado, para el contraste de la
validez de sus dimensionamientos.

- Con la simulacion de la situacion en el momento de la caida, modelizando los
efectos de la hidrodemoliciéon, para estudiar sus efectos sobre la situacion de
proyecto y la magnitud de su eventual repercusion o no sobre los incidentes
acaecidos.

- Se han realizado numerosos analisis de elementos finitos mediante modelos tipo Shell,
gue permiten una aproximacidon numérica muy precisa de la respuesta global de los
mamparos y losas de las 4 tablas de la seccién frente a las fuerzas de anclaje aplicadas
en las zonas extremas de los tableros, obteniéndose unos niveles tensionales maximos
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claramente por debajo de los valores limite establecidos en la normativa para un
hormigdn de proyecto H40.

- Asimismo, los analisis por elementos finitos de la seccién cajén, en la que se habia
suprimido la zona superior afectada por la hidrodemolicién, mostraron unos resultados
numeéricos que también se mantenian clara y holgadamente dentro de los limites antes
citados establecidos por las reglamentaciones.

- Estos analisis mediante elementos tipo Shell se completaron con otros analisis con
Elementos Finitos 3D, mas propios de la construccion de centrales nucleares o de la
ingenieria mecanica o industrial que de proyectos convencionales de ingenieria civil, de
las zonas de anclaje de los mamparos y las tablas de hormigén adyacentes de la seccion
cajon (losas y almas). Los resultados mas relevantes de dichos analisis permitieron
acreditar:

- Los resultados numéricos, con las condiciones nominales de proyecto, dieron
valores de las tensiones, en mamparos y tablas de hormigén, admisibles dentro
de los limites reglamentarios. Las tensiones obtenidas se mantenian con holgura
admisibles tanto para los analisis de proyecto como los de la seccion afectada
por la hidrodemolicion, sin que los modelos mostraran diferencias relevantes
desde el punto de vista resistente entre ambas configuraciones.

- Los resultados de los modelos mostraron en todo caso unos incrementos
tensionales significativos concentrados localmente bajo la tromplaca de anclaje,
asi como en los efectos esquina que se detectaron alrededor de las
discontinuidades del disefio de proyecto: las bruscas transiciones entre
mamparos/losa y zonas superiores de almas, asi como en la esquina del cajeado
de apoyo de la losa de continuidad.

- Si bien estos resultados numéricos concretos pueden no ser significativos, al
resultar muy sensibles al tamafio de la discretizacion de los elementos, si son
reveladores de un disefio geométrico demasiado estricto y probablemente poco
adecuado de la zona, como volveremos a tratar mas adelante.

- Los analisis por elementos finitos 3D se completaron con unos modelos de Bielas y
Tirantes de la zona local del bloque de anclaje en el nudo superior del mamparo y la
zona adyacente de la losa superior, acordes a lo preconizado en los Eurocodigos para
el control en rotura de zonas localizadas de detalles. Estos modelos permiten ademas
reflejar los efectos de:

- Lafisuracion del hormigon
- Larespuesta no lineal y plastificacion del hormigén.
- La presencia de armaduras.

- La forma real de transmisién de las cargas de anclaje mediante la tromplaca al
bloque de anclaje.

- Los analisis con diversas configuraciones de modelos de Bielas y Tirantes permitieron
detectar la influencia muy sensible sobre los resultados de las compresiones en el
hormigon y tracciones en las armaduras del bloque de anclaje de nudo superior del
mamparo, como consecuencia de lo estricto de la geometria y dimensiones de dicho
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nudo y su escaso perfilado (acartelamiento) en la transicion y entronque con la losa
superior adyacente. Estos resultados se mostraban ademas muy sensibles a diversos
factores, consecuencia de la posible degradacién de las caracteristicas mecanicas y
resistentes del hormigdn y armaduras, contaminadas por la inmediata entrada de agua
con sales fundentes a través de la junta de las losas de continuidad.

Los andlisis de bielas y tirantes tampoco permitieron detectar ningun efecto relevante
de la hidrodemolicion sobre el mecanismo de transmision de la fuerza de anclaje a
través del nudo superior del mamparo.

Todo ello apunta a que la geometria del detalle y las estrictas dimensiones del disefio
del nudo del mamparo en la zona de los anclajes no resultan adecuados para poder
“alojar” con garantias la necesaria transmision de las elevadas compresiones del anclaje
hacia la losa superior de la seccidon cajon, especialmente en caso de una posible
degradacién de las caracteristicas resistentes del bloque de anclaje por problemas de
durabilidad. Se podia asi facilitar el desarrollo de importantes desérdenes en las zonas
de anclaje de los 4 cables superiores de pretensado, circunstancia que, en todo caso,
no podia ser “captada” de forma fiable por los modelos de analisis mas sofisticados,
tanto de Elementos Finitos 3D como de Bielas y Tirantes, cuyos resultados numéricos
podian encontrarse aparentemente dentro de los limites exigibles por las normativas.

Se ha detectado que, si bien podrian considerarse admisibles desde el punto de vista
de las comprobaciones numéricas reglamentarias, el dimensionamiento general de la
seccion, y especialmente de las zonas de los mamparos, adolece de unas dimensiones
y detalles de geometria demasiado estrictos, lo que conduce a una transmision muy
forzada de los esfuerzos localizados de unas enormes fuerzas de anclaje, de hasta
6100kN, de los cables de pretensado en las cabezas de los mamparos.

Desde la vision actual, en consonancia con las tendencias normativas internacionales
de los ultimos 30 afios en los aspectos relacionados con la durabilidad (los
recubrimientos de las armaduras de los elementos prefabricados de 25 mm, aplicables
en la época del proyecto, para elementos prefabricados de H40, son muy inferiores a
los 40 mm actualmente exigibles para este tipo de ambientes agresivos), el disefio
podria incluso ser calificado como escaso.

Pero en el contexto de la época, esta nueva tecnologia empujaba a las empresas
constructoras a desarrollar sistemas auxiliares muy novedosos (vigas de lanzamiento,
cimbras autoportantes, carros de voladizo, etc.), para los que la reduccion de peso que
permitia la prefabricacion era un factor de gran interés.

Los analisis que hemos realizado, cuyos resultados se detallan en los apartados 13.3 a
13.5 de este Informe y en los puntos 17 y 18 del resumen que se acompafa en el
apartado 15.1, ilustran la sensibilidad de un dimensionamiento tan estricto a las
consecuencias que pueden derivarse de los problemas de una correcta puesta en obra
del hormigéon y armaduras a la salida de las zonas de anclaje y de la eventual
degradacién de sus caracteristicas mecanicas y resistentes, en una zona directamente
sometida por la filtracion del agua con sales fundentes justo encima y a escasos
centimetros de los citados bloques de anclaje.

Dichos analisis nos han permitido identificar los puntos que hubieran permitido reducir
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los efectos mas negativos del disefio proyectado:

- Unincremento de la geometria del acartelamiento de la transicion entre la losa
superior de la seccion y la zona superior del mamparo, donde se alojan los
anclajes, permitiria reducir la excesiva excentricidad vertical entre ambas
alineaciones (ver los esquemas de bielas y tirantes que se acompafan en los
apartados antes citados) para los estrictos 90 cm de anchura del mamparo,
facilitando una suave transmisién de las fuerzas de anclaje a la losa superior y
reduciendo sensiblemente su sensibilidad a las incertidumbres antes citadas.

- Los 4 anclajes superiores estan ubicados de forma muy forzada en el limite
superior del mamparo, lo que no se justifica por razones resistentes en una
seccién de apoyo con momento flector nulo. Su ubicacién justo debajo del punto
de filtracidn de las aguas con sales, y a muy escasos centimetros del mismo, esta
en el origen con relacion directa causa - efecto ya acreditada del grave problema
de corrosion del sistema de pretensado y, por tanto, de la presumible
contaminacién y posible degradacién de los materiales en el bloque de anclaje.

- Elcitado incremento de la geometria del acartelamiento permitiria ademas ubicar
los 4 anclajes a una cota mas baja, y por tanto alejada de la zona directamente
sensible a las filtraciones, sin tener forzosamente que incrementar sensiblemente
la anchura del mamparo.

B) Aspectos relacionados con los DANOS y PATOLOGIAS relacionados con la DURABILIDAD
en la estructura de los tableros.

Como se puede constatar a lo largo de este Informe, las consecuencias derivadas de fallos en las
condiciones de Durabilidad estan intimamente relacionadas desde el inicio con la propia
declaracion de la emergencia, quedando posteriormente acreditadas con el diagndstico de los
graves riesgos que el generalizado y avanzado proceso de corrosion del sistema de pretensado
de ambas calzadas del viaducto (descritos con detalle en el apartado 9 de este Informe) suponia
sobre la seguridad del mismo y las posteriores decisiones sobre las actuaciones de refuerzo y
reparacion que se programaron y estaban realizando en el momento de los incidentes.

En el apartado 8 de este Informe se resefan los dafios y patologias mas relevantes que han
gquedado acreditados a través de las distintas campafas de inspeccién desarrolladas, pudiendo
constatarse el alcance y generalizacion de los mismos a lo largo de la totalidad de ambas calzadas
del viaducto.

Légicamente los citados fallos en las condiciones de seguridad han quedado también
identificados en el diagnostico de las posibles causas relacionadas con el origen de los subitos
colapsos acaecidos sin preaviso el pasado junio, asi como a las consecuencia y repercusiones de
la presente investigacion.

Dos son las patologias directamente relacionadas con los incidentes que nos ocupan:

1) Fallos generalizados en los sistemas de drenaje e impermeabilizacion.

- Haquedado acreditada la practica ausencia de cualquier sistema de impermeabilizacion
del tablero. Al no haberse encontrado documentacién al respecto en las Actas de
Seguimiento de la Obra, ni en el Proyecto de Liquidacion de la misma, ignoramos si
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esta ausencia de impermeabilizacion, esencial para la durabilidad de la estructura en las
agresivas condiciones ambientales en las que se ubica, es debida a su no
implementacién durante las obras o, quizas, a haber quedado eliminada durante las
tareas de reasfaltado de la plataforma, circunstancia.

- Los citados fallos en los sistemas de impermeabilizacion estan en el origen de gran
parte de los deterioros y patologias mas importantes que se han detectado en la
estructura y que ya habian puesto en grave riesgo su seguridad, como consecuencia de
la frecuente circulacion del agua con sales fundentes a través de:

- Los fallos de estanqueidad del drenaje y desagtie en las juntas de dilatacion.

- Las fisuras y degradacién del pavimento de la calzada coincidiendo con las losas
de continuidad sobre juntas, cuyo deterioro y mal funcionamiento han abierto
sistematicamente vias de filtracién para la entrada de agua a las juntas entre
tableros, ubicadas precisamente inmediatamente encima de donde se alojan los
anclajes de pretensado.

- Las juntas a hueso entre dovelas cuyas irregularidades impiden su correcto
sellado.

- Los agujeros de cuelgue de las dovelas, en los que tampoco se ha detectado
ningun tipo de sellado que impidiera la entrada de agua al interior del cajon a
través de los mismos.

- Las dos Ultimas estan en el origen de la filtracion de agua que ha generado dafios y
patologias (desconchados, lajaciones, corrosion de las armaduras pasivas, etc.,
agudizados por los insuficientes recubrimientos que establecian las normativas a los
elementos prefabricados en la época del proyecto) generalizados en los paramentos
del hormigdn que estaban programados de reparacion en el momento del incidente,
con técnicas bien conocidas en el ambito de .la conservacion.

- Las dos primeras, en cambio, estan asimismo relacionadas no solo con las ya conocidas
y graves patologias de corrosion del sistema de pretensado, sino asimismo con la
degradacion de las condiciones de los materiales, hormigdn y armaduras pasivas, que
estan presumiblemente en relacién con los fallos de los sistemas de anclaje de los
mamparos M2 de los vanos colapsados V1 y V3, tal como parece claramente deducirse
de las tablas de dafio por corrosion del sistema de pretensado que se acompafan a
estas conclusiones.

Il) Fallos en el funcionamiento del detalle de proyecto de las losas de continuidad entre
vanos.

Los dafos en la calzada, con marcadas fisuraciones coincidiendo con las losas de continuidad,
estuvieron precisamente en el origen de la primera visita, por técnicos de IDEAM, que activo los
sistemas de alarma que condujeron a la inmediata declaracion de emergencia.

Los estudios de esta emergencia nos han permitido acreditar que, junto a otros problemas como
los serios fallos del proceso de inyeccién de vainas, esta patologia tiene una relacion directa
causa-efecto con los graves dafos por corrosién del sistema de pretensado que obligaron a
actuar con urgencia para corregir los serios riesgos que se derivaban sobre la seguridad del
viaducto.
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Dichas patologias habian sido frecuentes fuentes de problemas que habian obligado a intervenir
a los técnicos de los Servicios de Conservacion de la Unidad de Carreteras de Lugo y abordar
sendas actuaciones de reparacion y mejora en 2013 y 2020, que se habian mostrado
completamente ineficaces para atajar y resolver eficazmente el problema.

La gravedad de estas patologias estaba en la repercusion de las filtraciones a través de las grietas
marcadas en el asfalto de la plataforma, situadas precisamente a muy escasos centimetros sobre
las placas y bloques de anclaje de las 4 unidades superiores de pretensado del tablero, ubicadas
precisamente en los bordes de las esquinas superiores de los mamparos. Lo que suponia:

- El origen de la corrosién generalizada del sistema de pretensado del viaducto, como
consecuencia de la entrada de agua con sales fundentes por los capots y trompetas de
anclaje y su posterior circulacion por el interior de las vainas, defectuosamente
inyectadas, hacia las cotas bajas de los centros de vano del tablero.

- La inevitable contaminacion por cloruros, y otros posibles efectos de degradacion del
hormigon y armaduras pasivas, precisamente en las zonas de los bloques de anclaje
directamente afectadas por las filtraciones, a escasos centimetros de dichos bloques y
con unos recubrimientos de 25 mm claramente escasos en estas dificiles condiciones
ambientales y de durabilidad.

C) Aspectos relacionados con las actuaciones de SANEO y REPARACION de las LOSAS
DE CONTINUIDAD en los vanos 1 a 3.

Como ya se ha explicado, el saneo, reparacién y mejora del detalle de las losas de continuidad
originales, que se estaba llevando a cabo en el momento de los incidentes, resultaba
completamente necesario.

Habia quedado ya ampliamente acreditado que el mal funcionamiento de su disefio original
habia tenido una relacidn directa causa-efecto con la filtracion del agua con sales fundentes a
través de las grietas que se marcaban claramente en el pavimento de la calzada, lo que dio
origen e impulso al inicio del desarrollo del intenso proceso de corrosion del pretensado del
viaducto que habia puesto en condiciones muy precarias de seguridad a la estructura, y
obligado al urgente refuerzo y sustitucion de la totalidad de cables del mismo, asi como a
limitar seriamente las condiciones de trafico sobre ambas calzadas hasta que hubiera
concluido dicha sustitucion.

No podiamos, por tanto, dejar a la estructura, una vez concluidas las complejas y costosas
tareas de restitucion de sus condiciones de seguridad y durabilidad llevadas a cabo, a expensas
de una segura reproduccion a corto plazo de los graves problemas y riesgos que se acababan
de solventar.

El detalle de proyecto establecia unas losas de continuidad isostaticas directamente apoyadas
en un cajeado alojado en la esquina superior de la dovela prefabricada, justo encima de las
placas de anclaje de los cuatro anclajes superiores con 31 torones y 6100 kN de fuerza de
tesado, y con un resguardo minimo de apenas unos pocos centimetros entre el borde de la
placa de anclaje y la esquina del cajeado.

La interfase entre la losa de continuidad y la dovela constituia inevitablemente una linea de
filtracion y entrada de agua con sales en el bloque de hormigén y armaduras pasivas de la
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zona de anclaje, asi como en los capots y trompetas de los cables de pretensado.

Los Servicios de Conservacion habian detectado continuos problemas, con la aparicion de
importantes grietas en el pavimento de la plataforma, que habian obligado a sucesivas
actuaciones de reparacion, en 2013 y 2020, en las que ya se habia procedido a la
hidrodemolicién y saneo de unos pocos centimetros de la cara superior del mamparo y losa
superior de la seccion adyacente, pero que no consiguieron corregir el mal funcionamiento
del detalle de proyecto y se habian demostrado completamente inutiles para resolver el
problema de la filtracion de agua con sales fundentes a través de las mismas, fenédmeno que
se volvia repetidamente a reproducir al poco tiempo de las citadas reparaciones.
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Figura 302 Detalle de losa de continuidad con daios sobre

mamparos y cara superior de de losa en 2013. Fuente: hormigon degradado. Avance del nivel de deterioro.
COPASA Mayor corrosiéon de armaduras. Fuente: COPASA 2020

i S i
Figura 303 Vista de zona de losa daiada tras saneo del

Resultaba por ello preciso proceder a modificar dicho detalle, eliminando el simple apoyo de
las losas sobre el prefabricado de forma que se cerraran las lineas de filtracién de agua dando
continuidad con armadura a dicha losa con las secciones extremas del tablero de ambos vanos.
Para establecer dicha continuidad era necesario materializar el solape de las armaduras del
nuevo detalle de la losa de continuidad con las de la zona extrema del prefabricado en la
esquina superior del mamparo y losa superior de la seccién, para lo que debia procederse a
una demolicién controlada de unos pocos centimetros de la cara superior del prefabricado en
dicha zona.

Es un detalle que se utiliza sistematicamente hoy dia en todas las losas de continuidad de
viaductos prefabricados isostaticos, sin haberse registrado y documentado problemas
significativos de mantenimiento si estan correctamente armadas y ejecutadas.

Los multiples y diferentes analisis llevados a cabo por Elementos Finitos tipo Shell y
sofisticados modelos 3D, asi como por el método de las Bielas y Tirantes, no nos han
suministrado resultados que, ni cualitativa ni numéricamente, puedan considerarse sefial de
algun problema resistente en los nudos de anclaje o en la losa superior adyacente, ni en la
configuracion de proyecto ni en la situacion de hidrodemolicién.

No obstante, los saneos citados estaban presentes en el caso de las dovelas extremas (D15 y
D16) de los mamparos M2 de los vanos V1 y V3, los mas dafiados en los que parece que se
pudo iniciar el colapso, aunque también lo estaban en el M1 del V2, que se demolid por picado
con robot de una seccién de vano, pero en el que, ni durante dicho proceso ni en los restos
ya caidos en el suelo, se han podido detectar dafios relevantes que puedan asociarse a
fendbmenos de fallos de anclaje diferentes a los directamente derivados del impacto de su
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choque contra el suelo.

Las primeras inspecciones y tomas de datos en proximidad que se han iniciado hace pocos
dias, una vez habilitados los correspondientes accesos con seguridad, parecen confirmar las
evidencias de los importantes dafios en los mamparos M2, visiblemente muy afectados en la
zona de coronacion, asi como en las almas y losas de continuidad adyacentes de los vanos V1
y V3, que han quedado practicamente destrozadas con signos de un “cabalgamiento” de los
mamparos sobre ellas.

Se esta procediendo asi mismo a la custodia y documentacion de la trazabilidad del “puzle”
de cascotes y piezas de dichas losas, cuya restitucion podria darnos una importante
informacion sobre posibles indicios de concentracién, como parece apreciarse, de los dafios y
destrozos en la losa en las zonas de la misma ubicadas en los frentes de los anclajes de los
mamparos.

/ot N S .
Figura 304 Vano 1. Mamparo 2. Frangentos de losa de la dovela del mamparo, apoyados, tras el
colapso de la estructura, sobre la propia cabeza del mamparo.

Figura 305 Vano 1. Mamparo 2. Reconstruccion esquematica del frente de losa identificado sobre la
cabeza del mamparo.

Resumiendo, y de forma completamente provisional, podemos establecer que:

- Enrelacién a los graves e intensos procesos de corrosién, con rotura de un cable y de
numerosos tendones del sistema de pretensado exterior, ha quedado acreditado que
su origen y desarrollo ha sido consecuencia de una severa degradacion del sistema de
drenaje e impermeabilizacién general de la plataforma y, mas concretamente, de la
proteccién frente a filtraciones de aguas con sales fundentes a través de las losa de
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continuidad entre vanos, acentuado por defectos en la ejecucidon de los procesos de
inyeccion de vainas y un detalle de proyecto de las zonas de capots y trompetas de
anclajes en los mamparos extremos de apoyo de los tableros que se ha manifestado
muy sensible a dichas filtraciones.

- Se ha podido también acreditar que las actuaciones de refuerzo y sustitucion de la
totalidad de los cables de ambas calzadas se han concebido y proyectado, y se estaban
desarrollando, con la garantia de no introducir ninguna solicitacion adicional ni superior
a aquellas para las que se habia dimensionado y proyectado la estructura.

- Los posibles fallos de anclaje que puedan estar en el origen de las caidas subitas y sin
preaviso (sobre las que no consta la identificacion de ningun dafo o indicio de
patologia previos) parecen focalizados en los mamparos M2 (aguas abajo de las losas
de continuidad en relacidn a las escorrentias de agua sobre la plataforma) de los vanos
colapsados V1y V3 de la calzada direccion Corufia.

- Su origen parece poder explicarse por la confluencia, como suele ocurrir siempre en
este tipo de incidentes, de:

- Problemas derivados de un disefio muy estricto y poco perfilado de los nudos de
esquina, entre los bloques de anclaje en los mamparos extremos y las zonas
adyacentes de las losas superiores de la seccién, que los hace muy sensibles a
inevitables desvios de la puesta en obra del hormigon y armaduras de los
bloques de anclaje, o a sus condiciones mecanicas y resistentes, respecto de los
valores nominales de proyecto. En los complejos y detallados analisis realizados
no se habian obtenido resultados numéricos fuera de los limites establecidos por
las actuales reglamentaciones.

- Problemas de degradacion de las condiciones de durabilidad, por fallos en la
impermeabilizacién y filtraciones a través de las juntas de continuidad,
localizadas precisamente justo encimay a escasos centimetros de dichos bloques
de anclaje.

- Interaccién entre los citados mecanismos de transmision de las fuerzas de las
tromplacas de anclajes hacia las zonas adyacentes hidrodemolidas de la losa
superior de la seccidn en su entronque con el bloque de mamparo, que resultan
muy sensibles a los eventuales desvios ya citados respecto de los valores
nominales de proyecto. En los complejos y detallados analisis realizados tampoco
se habian obtenido resultados numéricos fuera de los limites establecidos por las
actuales reglamentaciones.
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Todo lo cual debe considerarse todavia con la maxima prudencia y precaucién a expensas de
los datos e informaciones que nos suministren en su momento las campafas, estudios y
ensayos pendientes de poder realizarse en relacion a:

- Las inspecciones, analisis, estudios y ensayos de detalle de las zonas extremas de
mamparos y tablas de hormigon adyacente de los dos mamparos de cada uno de los
restos de los tres vanos caidos, V1, V2 y V3.

- Las inspecciones geotécnicas pendientes de las zonas de fuste bajo terreno vy,
especialmente, de la base de la cimentacion de la pila P2, una vez accesibles tras la
oportuna ejecucion de la excavacion proyectada, asi como del estado de posibles
filtraciones, empujes o deslizamientos de los rellenos de los grandes vasos de
excavacion a media ladera. En relacion con el enorme y sorprendente desplome en
cabeza, de casi dos metros, de la pila P2, asi como en la cinematica de la caida, no se
ha podido avanzar hasta el momento en la identificacién de razones técnicas que

pudieran explicarlo.
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