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[nforme preliminar sobre las causas del
colapso de dos vanos del viaducto del
Castro

1. Introduccidén y antecedentes

Los viaductos del Castro estan situados en la Autovia del Noroeste, A-6, en la provincia de Ledn,
practicamente en el limite con la provincia de Lugo a través del puerto de Piedrafita del Cebreiro.

Su construccion se inicid dentro del tramo Castro/Lamas — Noceda a finales del siglo pasado, poniéndose

en servicio el tramo que contiene el viaducto en julio de 2001.

En el aflo 2021, en el marco de las tareas habituales de inspeccidén y mantenimiento de los viaductos, se
detectan dafios en su sistema de pretensado exterior, realizandose una investigacion sobre el estado de
conservacion de los mismos que evidencia dafios graves y extendidos en la préactica totalidad de los vanos
de los tableros, dando lugar a la puesta en marcha de obras de emergencia para el refuerzo y sustituciéon
del sistema de pretensado, asi como la reparaciéon de diversos deterioros de tipo durable que, igualmente,
existian en los viaductos.

En la fase final de realizacion de estas obras en la calzada del viaducto sentido A Corufia, con el viaducto
cerrado al tréfico, el 7 de junio de 2022 se produjo el colapso completo del denominado vano 3 del viaducto.
De la misma manera, el 16 de junio de 2022 colapsé el vano 1 del mismo viaducto, quedando en pie el vano
intermedio entre ambos.

Figura 1. Colapso del vano 3 del viaducto de la calzada sentido A Coruria. Colapso del vano 1. (Fuente: [5])



Figura 2. Estado final del viaducto de la calzada sentido A Coruna tras los colapsos del 7 y 16 de julio de 2022. (Fuente: [6])

A raiz de estos incidentes, la Demarcacion de Carreteras del Estado en Galicia de la Direccion General de
Carreteras del Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana solicita a MC2 Estudio de Ingenieria su
participacion como asesor independiente especializado en estructuras para los trabajos de investigacién de

las causas del colapso y el resto del proceso conducente a la restitucion del trafico en la Autovia A-6 en el
entorno del viaducto del Castro.

MC-8964 - Viaductos del Castro

MC-8964_106_VCastro_Informe_preliminar_colapso_Ed02.docx
Informe preliminar sobre las casusas del colapso

Pagina 5 de 80



U

ESTUDIO DE INGENIERIA

2. Objeto del informe

El objeto del presente informe es recoger y resumir los resultados de las investigaciones realizadas para la
determinacion de las causas de los colapsos de dos vanos del tablero de la calzada sentido A Corufia del
viaducto del Castro, asi como establecer, de manera preliminar, las causas mas probables de dichos

colapsos.

Debe tenerse en cuenta que, en la fecha de emisién de este informe, los trabajos de investigacion no estan
terminados y siguen en curso, por lo que las conclusiones aqui establecidas deben considerarse
preliminares y condicionadas a los posibles hallazgos relevantes que dichas investigaciones pudieran

proporcionar.

No resulta objeto de este informe la valoracion técnica de los diferentes trabajos o proyectos que confluyen
en la obra del viaducto del Castro, mas alla de lo necesario para establecer las causas de los propios

colapsos.

MC-8964 - Viaductos del Castro MC-8964_106_VCastro_Informe_preliminar_colapso_Ed02.docx
Informe preliminar sobre las casusas del colapso Pagina 6 de 80



0,

ESTUDIO DE INGENIERIA

3. Documentacion de referencia

Resulta documentacion de referencia del presente informe la siguiente:

= Proyectos y documentacion técnica previa al colapso:

(e]

[1] Proyecto de construccion. Autovia del Noroeste. PK 428 al 438. Tramo: Castro/Lamas -
Noceda. Provincias de Ledn y Lugo. Clave 12-LU-3090. UTE Euroestudios, Geoconsult, Carlos
Ferndndez Casado. Ministerio de Obras PUblicas, Transportes y Medio Ambiente. Diciembre
de 1995.

[2] Proyecto modificado n® 1. Autovia del Noroeste. PK 428 al 438. Tramo: Castro/Lamas —
Noceda. Provincias de Ledn y Lugo. Clave 12-LU-3090. Inocsa. Ministerio de Fomento.
Octubre de 1999.

[3] Proyecto modificado n® 2. Autovia del Noroeste. PK 428 al 438. Tramo: Castro/Lamas —
Noceda. Provincias de Ledn y Lugo. Clave 12-LU-3090. Inocsa. Ministerio de Fomento.
Febrero de 2001.

[4] Liquidacion. Autovia del Noroeste. PK 428 al 438. Tramo: Castro/Lamas — Noceda.
Provincias de Ledn y Lugo. Clave 12-LU-3090. Ministerio de Fomento. Noviembre de 2002.
[5] Proyecto de reparacion. Obras de emergencia para la reparacion de los viaductos de El
Castro situados en el PK 430+000 de la A-6. Término municipal de Vega de Valcarce.
Provincia de Ledn. IDEAM. Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana. Febrero
de 2022.

[6] Informe relativo a los trabajos desarrollados en los viaductos de El Castro desde mayo
2021 a junio 2022. IDEAM. 13 de julio de 2022.

= Documentos relativos al colapso y su investigacion:

(o]

[7] Presentacion. Impresiones preliminares relativas al colapso del vano V3-CD del viaducto
del Castro y lineas generales de la ‘Hoja de ruta’ de trabajos. IDEAM. 15 de junio de 2022.
[8] Nota técnica sobre algunos aspectos observados en la inspecciéon de los restos del
colapso de dos vanos (n° 1y n° 3) de la calzada direccién Corufia. INTEMAC. 1 de julio de
2022.

[9] Nota técnica. Trabajos de analisis del incidente y reconstrucciéon viaducto de El Castro.
Hoja de Ruta. IDEAM. 4 de julio de 2022.

[10] Elaboracién y tramitacion de procedimientos de investigacion y ejecucion en la obra de
emergencia del viaducto del Castro. MC2 Estudio de Ingenieria.

[11] Informe técnico. Campafia de toma de datos en el vano 2 de la calzada Corufia previo
a su demoliciéon. IDEAM. 12 de julio de 2022.

[12] Nota técnica. Programa de trabajos en los vanos 1, 2 y 3 de la calzada Corufia. IDEAM.
18 de julio de 2022.

[13] Nota técnica. Programa de Trabajos de Geotecnia en los vanos no afectados por el
incidente (Fase I). IDEAM. 18 de julio de 2022.

[14] Informe técnico. Programa trabajos (fase Inicial) de toma de datos en hormigones en la
calzada Madrid y en las zonas de la calzada Corufia no afectadas por el incidente. IDEAM.
12 de julio de 2022.

[15] Procedimiento de investigacion para la campafia de toma de datos en el vano 2 de la
calzada Corufia previo a su demolicién. Rev 02. INTEMAC. 9 de agosto de 2022.
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o [16] Procedimiento de investigacion para la campafia de toma de datos en los vanos de
ambas calzadas no afectados por el incidente. Rev 01. INTEMAC. 16 de agosto de 2022.

o [17] Procedimiento de investigacion para la campafia de toma de datos en los vanos 1y 3
tras el colapso, en el vano 2 tras su desmontaje y en las pilas P1y P2. Rev 02. INTEMAC. 1
de septiembre de 2022.

o [18] Nota técnica. Consideraciones complementarias a tener en cuenta durante la toma de
datos en hormigones en el viaducto de El Castro. IDEAM. 6 de septiembre de 2022.

o [19] Obras de emergencia para la reparacion de los viaductos de El Castro situados en el PK
430+000 de la A-6. Nota técnica sobre las inspecciones realizadas previas al desescombro.
INTEMAC. 13 de octubre de 2022.

o [20] Obras de emergencia para la reparacion de los viaductos de El Castro situados en el PK
430+000 de la A-6. Nota técnica preliminar sobre los trabajos de campo, toma de muestras
y ensayos de laboratorio llevados a cabo hasta el 11 de octubre de 2022. Version borrador.
INTEMAC. 13 de octubre de 2022.

o [21] Viaducto del Castro. Nota de la visita del dia 28 de junio de 2022. Propuesta de
reconocimientos. Rev 02. Ingenieria del Suelo. Marzo 2022 (sic).

o [22] Procedimiento para la investigacion preliminar de la cimentacion del viaducto sentido
Madrid. Ingenieria del suelo. Agosto 2022.

o [23] Viaducto del Castro. Anélisis de las cimentaciones del viaducto. Rev 03. Ingenieria del
Suelo. Agosto de 2022.

o [24] Viaducto del Castro. Excavacion de pila 11. Rev 02. Ingenieria del Suelo. Septiembre de
2022.

o [25] Procedimiento de demolicion del vano 2 de la calzada Corufia. Obra: Viaducto El Castro.
Puentes. Rev 02. Puentes Infraestructuras. 19 de julio de 2022.

Se ha incluido en este apartado aquella documentacion del proceso que se considera relevante, no
incluyendo aquella no relacionada con el andlisis de las causas del colapso, o de caracter no relevante.

Completan la documentacion de referencia las fotografias obtenidas por MC2 Estudio de Ingenieria en las
diferentes visitas de inspeccion realizadas al viaducto los dias 5 de julio, 17 de agosto y 4 de octubre de 2022;
asi como las realizadas de diferentes fases del proceso y proporcionadas por otros agentes participantes.
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4. Nomenclatura

En los documentos referentes a la obra se emplean diferentes nomenclaturas para designar a los distintos
elementos constitutivos de la obra.

En los proyectos de construccion [2] a [4], el origen de la obra se sitla en el lado A Corufia y el final de la
misma en el lado Madrid. Por lo tanto, la definicidn del viaducto del Castro se realiza desde el lado A Coruiia
(PK+) hacia el lado Madrid (PK-); esto es en sentido contrario al kilometraje de la autopista. Asi los vanos
colapsados segun esta nomenclatura serian los vanos 11y 13 del viaducto sentido A Corufia.

Por el contrario, el proyecto de reparacion de las recientes obras de emergencia emplea el criterio actual
establecido por la Direccion General de Carreteras, en el cual el inicio de la obra se sitla en el menor punto
kilométrico (PK-), en este caso en el lado Madrid, y su final en el mayor punto kilométrico (PK+), en este caso,
en el lado A Corufa. Asi los vanos colapsados segln esta nomenclatura serian los vanos 3y 1 del viaducto

sentido A Corufia.

97000 . S s S

ALZADO, CALZADA DERECHA ~I - 1

Figura 3. Definicion de los elementos del viaducto segun los proyectos de construccion. (Fuente: [2])

En este informe, se seguird la nomenclatura definida en el proyecto de reparacion de PK- hacia PK+ de la
autovia, nomenclatura que se ha empleado en la préactica totalidad de documentacion referente a las obras
de emergencia e investigacion del colapso.

La obra de fabrica tiene dos calzadas separadas a las que se ha denominado:

= (Calzada ‘derecha’ (CD) o calzada ‘'sentido A Corufia’, compuesta por el denominado ‘viaducto
grande’ (VG).
= Calzada'izquierda’ (Cl) o calzada ‘sentido Madrid, compuesta por los viaductos ‘pequefio’y ‘mediano’

separados por un tramo de calzada sobre suelo reforzado.

De acuerdo con esta nomenclatura, los vanos colapsados son, cronolégicamente, los vanos 3 y 1 del
viaducto grande de la calzada derecha o calzada sentido A Corufia.

MC-8964 - Viaductos del Castro MC-8964_106_VCastro_Informe_preliminar_colapso_Ed02.docx
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ALZADO CALZADA DERECHA. VIADUCTO GRANDE

[Pvexty

ALZADO CALZADA IZQUIERDA. VIADUCTOS PEQUENO ¥ MEDIANO

Figura 4. Definicion de los elementos del viaducto segun el proyecto de reparacion. (Fuente: [5]). Nomenclatura adoptada en el informe.

Unicamente existe una excepcion a la nomenclatura indicada anteriormente, que es la adoptada en los
informes de investigacion geotécnica [21] a [24] que refieren los elementos de la estructura a los proyectos
de construccién debido a que los sondeos e investigaciones geotécnicas de dichos proyectos, [6gicamente,

estan referenciados a los nombres de las pilas y estribos de los proyectos originales.
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5. Descripcion de la estructura y de los trabajos de reparacion realizados

Se realiza a continuacion una breve descripcion de la estructura de los viaductos segln se construyd y de
las obras de reparacion de emergencia proyectadas, y que se estaban llevando a cabo en el momento del
colapso.

Estas descripciones se realizan, sin animo de exhaustividad y con el objeto de dar una autonomia suficiente
al informe. Una descripciéon mas detallada y completa de la obra construida se puede encontrar en el
proyecto modificado n® 1 [2] y liquidacién de la obra [4]. De la misma manera, una descripcién mas detallada
y completa de los trabajos de reparacion y su necesidad se pueden encontrar en el proyecto de reparacion
de las obras de emergencia [5].

5.1. Descripcion de los viaductos

Los viaductos del Castro estan situados en la Autovia del Noroeste, A-6, en la provincia de Ledn,
practicamente en el limite con la provincia de Lugo a través del puerto de Piedrafita del Cebreiro, siendo la
Ultima estructura de la vertiente leonesa del puerto antes de superarlo a través del tunel de Piedrafita.

Figura 5. Localizacion de los viaductos del Castro en la autovia A-6. (Fuente: [5]).

El inicio del viaducto se sita aproximadamente en el punto kilométrico 430+000, y el inicio del segundo
viaducto de la calzada sentido Madrid en el punto kilométrico 430+300.

La obra de paso se compone de tres viaductos que dan servicio a las dos calzadas de la siguiente manera:

= Calzada derecha, sentido A Corufia: viaducto grande (PK 430+000)
= Calzada izquierda, sentido Madrid: viaducto pequefio (PK 430+000) y viaducto mediano (PK 430+300)

MC-8964 — Viaductos del Castro MC-8964_106_VCastro_Informe_preliminar_colapso_Ed02.docx
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Figura 6. Planta y alzado de los viaductos del Castro. (Fuente: [5]).

Figura 7. Vista general de los viaductos del Castro. En primer término, el viaducto mediano y el final del viaducto grande. Al fondo, Piedrafita del
Cebreiro. (Fuente: [5]).

El viaducto largo, correspondiente a la calzada sentido A Corufia presenta una longitud total de 583,40 my
estd compuesto por 13 vanos de 45 m entre ejes, en general, excepto los vanos extremos que tienen una luz

entre ejes de 44,20 m.

La calzada sentido Madrid estd compuesta por dos viaductos: el denominado viaducto pequefio, con una
longitud total de 88,40 m compuesto por 2 vanos de 44,20 m; y el viaducto mediano, con una longitud total
de 313,40 m compuesto por 7 vanos de 45 m entre ejes, en general, excepto los vanos extremos que tienen

una luz entre ejes de 44,20 m.
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En alzado, las estructuras se sitian en una pendiente constante de aproximadamente el 5 %. En planta,
estan afectadas por un cambio de signo en su curvatura, estando inscritas en una sucesiéon de curva y
contracurva de radio minimo 700 m. Este trazado en planta da lugar a diferentes peraltes en la seccion a lo

largo de su desarrollo.

Figura 8. Vista general del viaducto pequerio (izq.), mediano (cent,) y grande (der.). (Fuente: [5]).

5.1.1.Tablero

El tablero de los viaductos presenta una seccidn transversal de 13,5 m de anchura para dar lugar a una
plataforma usable de 12,5 m. El canto estructural del tablero es 3,00 m. La seccién es de tipo cajon
monocelular con un ancho inferior de 4,00 m y superior de 7,35 m, con sendas alas en voladizo de 3,075 m,

con un canto variable entre 0,40 y 0,20 m en el extremo.

{#) — COTA DEFINIDORA EN ALZADO

SECCION TRANSVERSAL

ESCALA 1:100

Figura 9. Seccion tipo de las dos calzadas de la estructura. (Fuente: [2]).
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Figura 10. Seccion tipo del tablero del tablero de los viaductos. (Fuente: [2)).

El tablero de los viaductos esta formado por vanos isostaticos de 45,00 m de luz nominal entre ejes, con la
excepciodn de los vanos extremos de los viaductos (adyacentes a los estribos), que presentan una luz entre
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ejes de 44,20 m. Estos vanos estan constituidos por 16 dovelas prefabricadas de hormigén, unidas ‘a hueso’,
sin continuidad en su armadura y cosidas por medio de un pretensado exterior (fuera de la masa de

hormigon, por el interior del cajon de la seccion).
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Figura 11. Alzado y planta del vano tijpo con sus dovelas constitutivas y pretensado exterior. (Fuente: [2]).

Este pretensado estaba formado originalmente por 8 cables, 6 de ellos, los superiores, de 31 cordones de
0,60" (15,2 mm); y los dos inferiores de 24 unidades de 0,60", tesados respectivamente a 6172 kN y 4779 kN

iniciales, correspondientes al 75 % de su carga de rotura.

Los cordones de pretensado eran de tipo convencional, protegidos por una vaina plastica inyectada con

lechada de cemento.

0.90 1.10 =
I ot ]
1 2 | ] 3 4
i r— — —r — —
e e | 0.05
7
E
8
L b, !
3 DE 31 » 0.6 <
PLACAS 335x395 mm. 8
SECCION 1-1 gj "
ESCALA 1:50 3 | | DE 24 » 06
¥ PLACA 360x360 mm. —

Figura 12. Seccion tipo de anclajes en mamparo de pilas. (Fuente: [2]).

Los tableros tienen juntas de dilatacion en los estribos, cada dos vanos en los tramos adyacentes a los
estribos y cada tres vanos en el resto de su longitud, segin se observa en su definicion en alzado. En la
plataforma, estas zonas de separacion entre tableros se superan mediante juntas de elastbmero armado.
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Cuando no hay junta de dilatacién entre vanos, éstos estan conectados mediante una losa de continuidad
a nivel de la plataforma de 0,20 m de espesor, que une las losas superiores de los dos vanos adyacentes.

053 0.4 a e_u.\ 0.53

SELLADO espesor 1 cm.
~ EN BARRERA

PAVIMENTO ASFALTICO (8 ct} =]

LOSA DE CONTINUIDAD

NJHM\GHMDO EN 2' FASE t/ J L

POREXPAM espesor 2.5 cm

R S (R D
DETALLE LOSA DE CONTINUIDAD Y BARRERA

JUNTAS TIPO TRANSFLEX O SIMILAR (PILAS)
CSCAA 18 cOTAS N W

Figura 13. Junta de dilatacion (izq.) y junta de continuidad (der.) en el tablero de los viaductos. (Fuente: [Z]).

La plataforma se acaba, segln el proyecto original, con una impermeabilizacién y 8 cm de pavimento.
5.1.2.Aparatos de apoyo

El tablero se apoya en pilas y estribos mediante aparatos de apoyo de neopreno zunchado sobre mesetas
de nivelacion de mortero. Las dimensiones de los aparatos de apoyo son variables dependiendo de si se
sitlan en pilas o estribos, siendo los correspondientes a pilas de 600x600x90(65) y los situados sobre los
estribos de 600x600x135(95).

5.1.3.Pilas

La obra se ha ejecutado con pilas de hormigén armado de dos tipos diferentes: de seccién constante y de
seccion variable, en funcidn de su altura, siendo las de mayor altura de seccion variable.

La seccion transversal de las pilas es de doble T, rematada con un capitel rectangular que envuelve a dicha
seccion. Las dimensiones envolventes de la seccidn de tipo constante son 4,00 m de ancho y 2,60 m de
canto. En el caso de las pilas de seccion variable, el canto crece hasta los 4,60 m.
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Figura 14. Pilas de seccion constante y de seccion variable. (Fuente: [5]).
5.1.4.Estribos

Todos los estribos de la obra estan constituidos por un cargadero de hormigén armado situado sobre

macizos de suelo reforzado.
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Figura 15. Estribo tipo. Alzado y seccion. (Fuente: [Z]).
5.1.5.Cimentaciones
En los viaductos del Castro existen tres tipos de cimentaciones:

Cimentaciones directas apoyadas sobre un relleno de hormigén en masa de espesor variable.
Cimentacion profunda mediante pilotes de 1,50 m de diametro. En general, cada cimentacion tiene

5 pilotes excepto la pila P3 del viaducto mediano sentido Madrid que tiene 6 pilotes.
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= Cimentacioén profunda mediante micropilotes de 1000 kN de capacidad, en nUmero variable segun
las pilas.

Los estribos estan cimentados de forma directa sobre los macizos de suelo reforzado
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Figura 16. Esquema de tipologia de cimentaciones segin la liquidacion de la obra. (Fuente: [21]). Nomenclatura proyecto original.

Debe sefnalarse que, entre el proyecto modificado n° 1 [2] y la liquidacion de la obra [4] existen ciertas
discrepancias en las cimentaciones adoptadas para cada pila, mostrandose en el siguiente cuadro las
caracteristicas indicadas en cada uno de ellos.

MODIFICADO N2 1 LIQUIDACION
Altura pila | Cotaroca Cota superior ence Cota apoyo (base za. L pilote Cota superior ence- Cota apoyo (base Lpilote/
PILA P Cimentacién P - poyo (base za- | Lp Cimentacién Zcim zc P " | zapata/punta pilo- | micropilote

(m) sana pado/zapata pata/punta pilotes) (m) pado/zapata fon P
P-1CD 15.24 1006 | 5pilotes15(7,5x7.5) 1009 1003.80 3.10 @ (:;;C‘mﬁf) 8 1005.14 1007.75 1005.15
p-2cD 2371 997.5 D (8,25 x8) 999 997.15 0 (f;;:mﬁfj 8 995.35 999.00 995.35
P3CD 4161 974.5 6 pilotes (9 x 9) 9825 969.30 10.60 MIC 56 (8.5 x 8.5) 987.60 987.60 959.89 2521
P4 CD 3193 972.5 6 pilotes (9x9) 987.5 969,30 15.60 Gpilotes (85x10) | 969.50 | 97040 988.00 970.00 15.50
P5CD 22.83 990+2 CD (8,25 x8) 993.25 991.4 MIC 48 (8.40 x 7.40) 993.00 995.50 983.43 9.57
P-6 D 18.63 98742 | 5pilotes 15 (7,5x .5) 9943 985.1 7.1 MIC 48 (8.40 x 7.40) 99195 994.45 978.10 1385
P-7 CD 30.22 963 5 pilotes 1,5 (7,5 x 7.5) 972.75 960.3 10.35 | Spilotes(8,5x7,10) | 960.00 | 960.40 973.75 960.17 11.25
p-1cl 24.97 991 5 pilotes 1,5 (7,5 x 7.5) 996 988.30 16.60 MIC 48 1000.25 1002.75 99133 8.92
P2cl 47.38 968 6 pilotes (9 x 9) 979.25 96530 1185 MIC 56 97675 979.50 963.63 1337
P3C 38.73 975.5 6 pilotes (9% 9) 9835 972.80 8.60 MIC 56 981.00 983.50 969.51 1149
P4cC 37.23 982 CD (8,25 x8) 978.75 976.90 MIC 39 979.65 98165 968.85 10.80
P5Cl 24.09 986 €D (8,25 x 8) 987 985.15 MIC 48 985.25 987.75 970.67 14.58
P6CI 711 001 5 pilotes 1,5 (7,5 x 7,5) 901 988.30 16.60 MIC 48 1005.50 1008.00 993.16 1234
p7Cl CD(8,4x6,5)8

5.08 o5 | SPilotes15(75x7.5) 9915 988.80 485 P 995.57 998.00 995.37
P8 CI 14.67 989 | Spilotes 1,5 (7,5x7.5) 989 98630 510 | Spilotes(8,5x7,10) | 986.00 | 98540 993.50 986.00 65.00
PocC 10.40 9815 | 5pilotes 15 (7,5x 7.5) 9815 978.80 1110 | Spilotes(8,5x7,10) | 978.50 | 978.90 990.00 978.50 9.00
P10 Cl 10.14 985.5 | 5pilotes 1,5 (7,5x7,5) 9855 982,80 860 | Spilotes (8,5x7,10) | 98250 | 98290 993.50 982,50 8.50
p-11Cl CD(8.4x6,5)8

25.42 5 pilotes 1,5 (7,5 x 7,5) 962 959.30 13.60 (8,4x6,5) 97182 974.25 97182

962 kp/cm

120l 26.66 960 | Spilotes 1,5 (7,5 x7.5) 960 95730 13.60 | Spilotes(8,5x7,10) | 957.00 | 957.40 973.00 957.00 13.50

Figura 17. Cuadro comparativo entre la cimentacion de pilas de los viaductos segin el proyecto modificado n° 1 [2] y la liquidacion de la

obra [4]. (Fuente: [23]). Nomenclatura proyecto original.

El aspecto mas resefiable con respecto al colapso es el hecho de que la cimentacion de la pila P2 (P11
segln nomenclatura del proyecto original) del viaducto sentido A Corufia esta registrada en la liquidacion
de la obra [4] con cimentacion directa y un pilote central, configuracion muy poco convencional y
técnicamente incoherente.
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Figura 18. Cimentacion de la pila P2 (P11 segun proyecto original) del viaducto sentido A Corufia sequn la liquidacion de las obras [4].
(Fuente: [4]).

5.2. Descripcion de los trabajos de reparacion

Se realiza a continuacion un resumen de los trabajos que se estaban realizado en la obra de emergencia
para la reparacion de los viaductos del Castro.

5.2.1.Descripcioén de los dafios detectados en la estructura
Desde el inicio del afio 2021 se realizaron diversas operaciones de inspeccién en el viaducto.

La circunstancia principal que dio lugar a las obras de reparacion de emergencia fue la deteccién de un
deterioro grave y generalizado en el sistema de pretensado exterior de los viaductos debido a la corrosiéon
de los cordones que lo constituyen, y acentuados por la ausencia o deficiente impermeabilizacion de la
estructura y el frecuente uso de sales fundentes. Adicionalmente, la inspeccién detectd varios puntos con
defectos de inyeccién de los tendones y por lo tanto sin proteccion efectiva frente a los agentes agresivos
exteriores.

La inspeccion del sistema de pretensado llegd a detectar la falta de tension y rotura completa de uno de los
cables (cable 5 del vano 7 de la calzada sentido Madrid), observandose la rotura por corrosion de gran parte
de los cordones.

Figura 19. Estado de la vaina retraida sin proteccion de los cables (izq). Anclaje de pretensado con alambres deslizados (der.) (Fuente: [5]).
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Figura 20. Imagenes de los cordones rotos por corrosion del cable de pretensado. (Fuente: [5]).

Los resultados finales de la inspeccioén llevaron a la conclusion de que un elevado porcentaje de cables del
sistema de pretensado, el 70 %, presentaban indices de dafio medios y graves que no permitian garantizar
su integridad a corto o medio plazo.

Esta circunstancia condujo a la declaracién de emergencia para las obras de sustitucion del sistema de
pretensado de los viaductos.

Adicionalmente, las inspecciones detectaron multiples dafios y deterioros de diferente caracter y naturaleza,
pero fundamentalmente de caracter durable, entre otros:

= Deficiente comportamiento y estado de las losas de continuidad entre vanos del viaducto que,
ademas, impedian su estanqueidad y permitian el paso de agua y sales fundentes hacia los anclajes
superiores del sistema de pretensado. Estas losas de continuidad ya se habian reparado en el afio
2013.

= Dafios durables en los paramentos exteriores de hormigdén armado de los diferentes elementos:
estribos, cabeza de pilas, dovelas extremas de los vanos, zonas de apoyo, caras inferiores de
voladizo, etc. Estos dafios eran debidos a la continua filtracion de agua desde la plataforma vy
acentuados por el uso invernal de sales fundentes. En algunos casos, los dafios superficiales se
convertfan en fisuras de apertura importante, desconchones o pérdidas de recubrimiento.

= Dafios durables en los paramentos interiores de hormigén armado, fundamentalmente en la losa
superior del tablero, debido a la filtracion de agua desde la plataforma, dando lugar a desconchones
y pérdidas de recubrimiento en areas notablemente extensas del interior del cajén, que dejan las
armaduras a la vista y sin proteccion alguna frente a la corrosion.

= Dafios en los aparatos de apoyo, observandose que algunos estaban reptados, con deformaciones
superiores a las admisibles o con sus chapas de apoyo corroidas.

= Otros dafios de menor gravedad o relevancia.
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Figura 21. Dafios en las losas de continuidad a nivel de plataforma (izq). Darios en cajetines de los anclajes de pretensado derivados de la falta
de estanqueidad de la junta (der). (Fuente: [5]).

Figura 23. Darios durables en superficies interiores. (Fuente: [5]).

Los trabajos de inspeccion se completaron con toma de muestras y ensayos, tanto de campo como en el
laboratorio, que permitieron definir la extension de los deterioros y el estado real de la estructura, sin animo
de exhaustividad:

= Inspeccién de los paramentos exteriores del puente

= Inspeccioén de los paramentos interiores del puente

= Apertura de calas

= Caracterizacion del hormigén de almas y mamparos de los viaductos (primera campafa)
= Caracterizacion del hormigoén de la losa superior de los viaductos (segunda campafia)
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= Inspeccién y categorizacion de dafios en los cables del sistema de pretensado
= Ensayo en laboratorio de muestras de cables y anclajes del sistema de pretensado
= Ensayos de cuerda vibrante de los cables del sistema de pretensado

De todos estas inspecciones y ensayos se da cuenta en el proyecto de reparaciéon y sus anejos [5].
5.2.2.Descripcidn de los trabajos de reparacion

Con el objeto de subsanar los dafios existentes y prolongar la vida util de los viaductos, el proyecto de

reparacion definié los siguientes trabajos:

= Implementacion de cables de refuerzo

= Sustitucion de los cables del sistema de pretensado exterior

= Saneoy refuerzo de las losas de continuidad

= Reparacion de los dafios durables tanto exteriores como interiores

=  Sustitucion de aparatos de apoyo con patologias

=  |Impermeabilizaciéon de la plataforma y proteccidn de mamparos y cajetines

Las tres primeras actuaciones son las mas relevantes en relacién con el anélisis del colapso, por lo que se

desarrollan de forma breve a continuacion.
5.2.2.1. Implementacion de cables de refuerzo

El andlisis estructural inicial sobre la seguridad del vano tipo de los viaductos habia proporcionado como
conclusiones que, en caso de fallo, la existencia efectiva de menos de 6 cables de los 8 instalados inducia
al vano a una situacién de riesgo cierto no controlado y que exigia la interrupcién del servicio de la estructura.

Para solventar esta situacion y permitir la segura sustitucion de los cables, se definié un refuerzo de los vanos
del tablero mediante dos cables adicionales de 16 cordones de 0,62” (15,7 mm) en la cara inferior del tablero.
La instalacion de estos cables dio lugar a la necesidad de ejecutar macizos de anclaje y desvio en la zona
de mamparo y desviadores extremos, asi como las perforaciones necesarias para el paso de los cables en

el mamparo y los desviadores.

Estos cables suplementarios han sido tesados inicialmente a 3348 kN.

CABLES DE REFUERZO:
[7 UDS 16T18.7mm

PLANTA PRETENSADO

Figura 24. Planta de pretensado del proyecto de reparacion [5], con los cables de refuerzo indicados en rojo. (Fuente: [5]).
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SECCION D-0

Figura 25. Alzado y seccion de los nuevos cables de pretensado en el mamparo (izq). Imagen del interior del cajon con los cables de refuerzo
Instalados (der). (Fuente: [5]).
Estos trabajos se llevaron a cabo en la totalidad de los tramos de los viaductos entre agosto y diciembre
de 2021.

5.2.2.2. Sustitucion de los cables del sistema de pretensado exterior

Tras el refuerzo de los vanos de los viaductos, se procedié a la sustitucion sucesiva de la totalidad de los

cables del sistema de pretensado exterior, empezando por el viaducto sentido A Corufia.

Ademaés de los dos cables suplementarios instalados, los nuevos cables de sustitucidn tienen cordones de
seccion 150 mm? (0,62") en lugar de los 140 mm? (0,60”) de los cables originales de la obra, de forma que los
cables superiores de 31 cordones de 0,60” fueron sustituidos por cables de 27 cordones de 0,62”; y los cables
inferiores de 24 cordones de 0,60” fueron sustituidos por cables de 22 cordones de 0,62". Los cables de 27
cordones fueron tesados a 5650 kN y los cables de 24 cordones a 4605 kN.

Figura 26. Operacion de corte de los cables existentes (izq). Enfilado de cables nuevos (der). (Fuente: [5]).
Los nuevos cordones, ademas, estaran protegidos por una grasa intersticial, una vaina pléastica individual, y

se instalaran dentro de una vaina plastica colectiva inyectada con lechada de cemento.

Una descripcidn mas extensa del nuevo sistema de pretensado y su procedimiento de sustitucién se puede
encontrar en el proyecto de reparacion [5].
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5.2.2.3. Saneo y refuerzo de las losas de continuidad

Con el objeto de subsanar el deterioro existente y la falta de impermeabilidad de las losas de continuidad
entre los vanos del tablero que no constituyen junta de dilatacion, el proyecto de reparacion [5] definié una
operacion de reparacion consistente en la hidrodemolicién de la losa existente y las zonas adyacentes de
los tableros, en una banda de anchura total 5,20 m centrados en el eje de la pila; esto es en la totalidad de
la dovela de mamparo y en parte de la siguiente dovela.

La hidrodemoliciéon a realizar se define por zonas, en funcién de la armadura existente en el tablero, fijando
los espesores a hidrodemoler de 90, 50 y 75 mm, con la indicacion de que no se superen nunca dichos
valores.

HORMIGON A HIDRODEMOLER POREXPAN 2,5cm ‘
—=—EJE DE PILA

DOVELA 15 DOVELA 16

|
I
|
L 1350 L 650 (*) J, 600 ‘L

L 2600 L

- *) EL PROCESO DE HIDRODEMOLICION SE DEBERA REALIZAR DE FOR!
ESSE‘EACE!QON D-D POR MAMPARO. CORTE LONGITUDINAL EZC)!NT;DLADA CON UBJH::TD DEMNSI [IlE';CUBRIR LAS AHMALJIJURAS TRANS":I‘ERE:LYES

(COTAS EN MM.) EEE%?‘:;ARD NI REALIZAR DEMOLICIONES DE ESPESORES SUPERIORES A LAS

(**) LA HIDRODEMOLICION EN LA ZONA DE ESPESOR DE 75mm SE REALIZARA
DE FORMA MUY CONTROLADA DE MANERA QUE EL ESPESOR HIDRCDEMOLIDO NO
EXCEDA DICHO ESPESOR (75mm)

Figura 27. Definicion de la zona a hidrodemoler en la operacion de saneo y refuerzo de losa de continuidad. (Fuente: [5]).

Una vez hidrodemolida la zona indicada se realizaba una reconstruccién de la misma mediante un armado
adicional y hormigonado de una losa con un espesor 5 cm mayor que la losa original.

o X o o
Lk T e e T T
"&4‘ M | {“‘““““‘““““““‘“‘*)
1
, | 1] - l 1
GEOMETRIA
E b }ﬁg £ DE PLA

A ls | in
: coton s X,
T — _n_ , = e N I ﬂ ]
[Ty _v)gn__V | LpoRexPAN 1,00 em
SECCION A-A TRAS REPARACION AN S

ARMADURA LOSA CONTINUIDAD. SECCION ENTRE ALMAS DEL CAJON

Figura 28. Detalle de la reconstruccion de la losa de continuidad. Geometria y armadura. (Fuente: [5]).

5.2.3.Estado de avance de los trabajos de reparacidon en el momento del colapso

En el momento del primer colapso, el 7 de junio de 2022, el avance de los trabajos de reparacién era el
siguiente:

= Implementacion de cables de refuerzo: Se habfan instalado la totalidad de los cables de refuerzo en
la totalidad de los tramos de los viaductos.

= Sustituciéon de los cables del sistema de pretensado exterior: El sistema de pretensado se habia
sustituido en la totalidad del viaducto grande, sentido A Corufia, con la excepcion de 7 cables,
correspondientes a 4 vanos, hacia el final del viaducto, por lo tanto, alejados de las zonas
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colapsadas. En los viaductos de la calzada sentido Madrid, no se habian comenzado los trabajos de
sustituciéon, habiéndose cambiado Unicamente 7 cables para la realizacion de la calibracion de los
métodos de investigacion.

= Saneoy refuerzo de las losas de continuidad: Se habia hidrodemolido la zona de junta sobre la pila
P1 del viaducto sentido A Corufia. En la pila P3, se habia hidrodemolido la parte correspondiente al
vano 3y la correspondiente al vano 4, se acababa de iniciar.

= Reparacion de los dafios durables tanto exteriores como interiores: Habian dado comienzo.

= Sustituciéon de aparatos de apoyo con patologias: No iniciados

= Impermeabilizacion de la plataforma y proteccion de mamparos y cajetines: Realizado el fresado
completo del pavimento de la calzada sentido A Corufia, y parcial en el sentido Madrid. Algunos de

los cajetines de proteccion de los anclajes con su armadura montada.

El trafico estaba cortado en la calzada sentido A Corufia, mientras que la calzada sentido Madrid se

encontraba en servicio, con un solo carril y limitada la circulacion a vehiculos de menos de 44 toneladas.
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6. Descripcion de la situacion de los viaductos tras los colapsos
Se describe a continuacion la situacion de los viaductos después de cada uno de los colapsos.
6.1. Colapso del vano 3 del viaducto de la calzada sentido A Coruiia

El dia 7 de junio de 2022, hacia las 10:30 de la mafiana, se produjo el colapso fragil y sin aviso previo del
vano 3 del viaducto de la calzada sentido A Corufia.

En el momento del colapso se estaban realizando operaciones de hidrodemolicidn de la zona de junta de
continuidad sobre la pila P3 en el vano 4, tras haber finalizado estas mismas operaciones en el vano 3 de

esta misma junta.
La situacion posterior al colapso se caracteriza por las siguientes circunstancias principales:

= El vano del tablero colapsado se encuentra caido sobre el terreno, entre las pilas P2 y P3,
aproximadamente en la vertical de su situacién previa al colapso, y ‘volcado’ hacia el exterior de la
estructura debido a la pendiente del terreno.

= Las dovelas del semivano mas cercano a la pila P2 se encuentran aparentemente integras, mientras
que las del semivano mas cercano a la pila P3 tienen dafios mayores; en concreto, la dovela que
corresponde al mamparo sobre la pila P3 tiene un elevado niumero de dafios, estando ciertas zonas
completamente desintegradas, mientras que la dovela del mamparo sobre la pila P2 se encuentra
aparentemente integra.

= La pila P2 se encontraba desplazada unos 2 m en su coronacion hacia el lado Madrid, habiendo
montado el vano 2 del viaducto completamente sobre ella. Este desplazamiento se ha producido
arrastrando los aparatos de apoyo sobre la superficie de coronacion de la pila. En la pila no se
observan dafios significativos, habiéndose desplazado aparentemente como un sdlido rigido,
girando con respecto a un punto por debajo de la superficie del terreno. A priori, no se detectan
impactos o rozaduras relevantes compatibles con un desplazamiento del orden del producido.

= Enlapila P3, no se aprecian dafios significativos.

= Los desviadores del interior del tablero, aparentemente, no presentan dafios significativos.

= Los cables del vano, recientemente sustituidos, tampoco presentan signos de rotura.
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colapsado ,‘-‘
i {

Figura 29. Situacion del viaducto sentido A Corunia tras el colapso del vano 3. (Fuente: [7]. Elaboracion propia).

Pila P2 NS X BT R colapsado

Figura 30. Situacion del viaducto sentido A Corufia tras el colapso del vano 3. (Fuente: [7]. Elaboracion propia).
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Desplazamiento de
. pila: 2,00 m aprox.

|

Figura 31. Situacion de la coronacion de la pila P2 tras el colapso del vano 3. (Fuente: [7]. Elaboracion propia).

Figura 32. Dovela del mamparo de pila P3 (izq.) con elevado nivel de darios, en comparacion con el mamparo de pila P2, aparentemente
integro.

Tras el colapso, se suspenden los trabajos de reparacion y se restringe el acceso al viaducto colapsado.
6.2. Colapso del vano 1 del viaducto de la calzada sentido A Corufia

El dia 16 de junio de 2022, 9 dias después del primer colapso, hacia las 19:00 de la tarde, se produjo el
colapso del vano 1 del viaducto de la calzada sentido A Corufia, de forma igualmente fragil y sin previo aviso.
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En el momento del colapso, los trabajos estaban suspendidos, siendo las Ultimas actuaciones que se
realizaron en el &mbito, la hidrodemolicién de la zona de junta sobre la pila P1.

La situacion posterior al segundo colapso se caracteriza por las siguientes circunstancias principales:

= Elsegundo vano colapsado se encuentra también caido sobre el terreno, entre el estribo E1 y la pila
P1, aproximadamente en la vertical de su situacién previa al colapso, con cierto movimiento hacia
P2 debido a la pendiente del terreno.

= Lapréacticatotalidad de las dovelas se encuentran aparentemente integras, con la excepcion de una
dovela central que, debido a haber caido en una zona de cambio de pendiente del terreno presenta
dafios importantes, y de la dovela que corresponde al mamparo sobre la pila P1 que tiene un
elevado numero de dafios, estando ciertas zonas completamente desintegradas, de manera
semejante a la dovela de mamparo de pila P3 del colapso previo.

= Ni en la pila P1, ni en el estribo E1, a priori, se aprecian dafios significativos. La pila P1, podria
presentar un ligero desplome dificilmente apreciable a simple vista.

= Los desviadores del interior del tablero presentan algunos dafios en forma de roturas entre el
desviador y el alma del tablero.

= Los cables del vano, sustituidos de forma reciente, tampoco presentan signos de rotura.

g

XY
Pila P1

Figura 33. Situacion del viaducto sentido A Corufia tras el colapso del vano 1. (Fuente: [8]. Elaboracion propia).
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Figura 35. Dovela del mamparo de pila P1 (izg.) con elevado nivel de dafios, en comparacion con el mamparo de estribo E1, aparentemente
integro.

Tras este segundo colapso, se mantiene la suspension de los trabajos de reparacion y se restringe el acceso
a la totalidad de los viaductos, tanto sobre la plataforma, como por debajo.
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7. Exposicidon de los resultados principales de la investigacidn sobre las causas
del colapso

La investigacion de las causas del colapso se puede dividir en dos tipos:

= Investigaciones de campo sobre el estado de los viaductos, conducentes a determinar el estado de
estos a nivel visual, tanto de los vanos no afectados por el colapso como de los restos de los vanos
colapsados; y a caracterizar los materiales de construccion empleados, fundamentalmente
hormigones, y el terreno sobre el que se cimenta el viaducto.

= |nvestigaciones analiticas en gabinete, conducentes a establecer el estado tenso-deformacional en
el que se encontraban los viaductos, previamente y en el momento del colapso, y a determinar si su
capacidad resistente era, a nivel tedrico, suficiente para resistir las acciones a las que estaban
sometidos; o por el contrario, eran susceptibles de estar en una situacion compatible con los
colapsos acaecidos.

Para la investigacion de campo se ha seguido la siguiente metodologia:

= Establecimiento de la protocolizacién para el proceso de investigacion, de acuerdo con el
documento [10]

= Emision de los documentos de especificacion de investigaciones, reflejadas en los documentos [11],
[12], [14] y [18] para las investigaciones relativas a los materiales y la inspeccién visual; y en el
documento [13] para las investigaciones geotécnicas. En estas especificaciones se describian el
objeto de las investigaciones a realizar y los resultados a obtener.

= Redaccién de los protocolos de investigacion, correspondientes a los documentos [15], [16] y [17]
para las investigaciones relativas a los materiales y la inspeccion visual; y en el documento [22] para
las investigaciones geotécnicas. En estos protocolos se establecian los trabajos en concreto a
realizar y los condicionantes para llevarlos a cabo.

= Realizacion de las actividades de investigacion de acuerdo con los protocolos redactados.

=  Emision de los informes de resultados de la investigacion, correspondientes a los documentos [20]
para la investigacion de materiales, [19] para la inspeccion visual y [23] y [24] para las investigaciones
geotécnicas.

Es importante resefiar que todos los procesos de investigacion y toma de muestras se han realizado
manteniendo las condiciones de Seguridad y Salud establecidas tras el segundo colapso, segln las cuales
se restringia el acceso a los viaductos no afectados y al terreno en el entorno de su vertical, por lo que tanto
las inspecciones como la toma de muestra para ensayo se han tenido que realizar desde el exterior de estas
zonas, mediante cestas colgadas de gruas.

7.1. Inspeccion visual

La inspeccion visual de los restos de los colapsos se ha realizado a partir de las visitas de inspeccion
realizadas por el autor del informe los dias 5 de julio, 17 de agosto y 4 de octubre de 2022, que han sido
completadas a partir de lo contenido en el documento resumen de inspecciones visuales [19].

En este apartado se realizard una descripcion de los hallazgos méas relevantes obtenidos en los vanos
colapsados y en el vano 2, demolido de forma controlada en agosto de 2022, que puede servir como patrén
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o elemento diferencial que, con un tratamiento similar a los dos vanos colapsados, no ha sufrido ningun
fallo.

Adicionalmente, se realizard un analisis del proceso de demolicién controlada, que permitird determinar
algunos aspectos fundamentales que pueden aplicarse para entender el colapso de los vanos 1 y 3 del
viaducto sentido A Corufia.

7.1.1. Inspeccidon del vano 3 colapsado inicialmente

El vano 3 tras su colapso quedd caido sobre el terreno entre las pilas P2 y P3 aproximadamente en la vertical
de su situacién previa al colapso y ‘volcado’ hacia el exterior de la estructura debido a la pendiente del
terreno, sobre el que cayd. Las dovelas que componen el tablero se encuentran parcialmente separadas por
la pérdida del pretensado que las unia y su posicion se adapta a las condiciones del terreno donde se detuvo
la caida.

Figura 36. Situacion del vano 3 del viaducto sentido A Corunia tras el colapso. Vista desde el muro de suelo reforzado (izq) y desde la carretera
nacional.

El mamparo 1 sobre la pila P2 esta completamente acodalado contra el arranque de esta sobre el terreno y
practicamente integro, mientras que el mamparo 2 sobre la pila P3 se sitGa ligeramente separado de ellay
presenta un nivel de dafios muy elevado.

Figura 37. Mamparo de pila P2 (izq) y mamparo de pila P3 (der) del vano 3 del viaducto sentido A Corunia tras el colapso.

La dovela del mamparo 1 (pila P2) presenta algunos dafios de tipo durable de caracter minimo,
fundamentalmente en las almas y alas del cajon. La zona del mamparo apenas presenta ciertas
eflorescencias por el interior y escorrentia por el exterior.

MC-8964 — Viaductos del Castro MC-8964_106_VCastro_Informe_preliminar_colapso_Ed02.docx
Informe preliminar sobre las casusas del colapso Pagina 31 de 80



Figura 38. Mamparo de pila P2 del vano 3 del viaducto sentido A Coruna tras el colapso. Vista interior. (Fuente: [19])

El mamparo 2, sobre pila P3, sin embargo, presenta un elevado nivel de dafios, mostrandose la rotura de la
zona acartelada de la losa superior de la dovela de mamparo, que practicamente ha desaparecido, al igual
que parte de las almas laterales, estando el mamparo practicamente en contacto con la dovela siguiente.

Figura 39. Mamparo de pila P3 del vano 3 del viaducto sentido A Corunia tras el colapso. Vistas interiores. (Fuente: [19])

Desde el exterior se aprecia, igualmente, el ‘encabalgamiento’ de una dovela sobre la otra, habiéndose
perdido de forma practicamente total la zona de losa acartelada de la dovela inicial fuera del mamparo.
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Figura 40. Mamparo de pila P3 del vano 3 del viaducto sentido A Corufia tras el colapso. Vista exterior. (Fuente: [19])

Figura 41. Mamparo de pila P3 del vano 3 del viaducto sentido A Coruna tras el colapso. Zona acartelada completamente rota.

La zona superior del paso de hombre presenta fisuras que se cierran hacia el exterior, manifestando una
flexion de eje vertical del mamparo.

Figura 42. Mamparo de pila P3 del vano 3 del viaducto sentido A Corunia tras el colapso. Vista interior. (Fuente: [19])
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Los anclajes, situados en la zona exterior del mamparo presentan un cierto hundimiento sobre el propio
mamparo, estimandose que algunos se han podido introducir unos 10 cm hacia el interior. Esta entrada del
anclaje en el mamparo se ha producido por un plano de rotura perimetral exterior a la armadura de
confinamiento del anclaje.

Figura 43. Mamparo de pila P3 del vano 3 del viaducto sentido A Corufia tras el colapso. Hundimiento de anclajes.

El mamparo muestra unas condiciones de durabilidad muy deterioradas, con evidencia de corrosion
generalizada en sus armaduras, expulsién del recubrimiento e incluso evidencia de rotura de barras de
armado debidas a la corrosion. Esta pérdida de las condiciones de durabilidad se aprecia tanto por la cara
exterior como por la interior, estando mas acusada en la cara exterior del mamparo.

Figura 44. Mamparo de pila P3 del vano 3 del viaducto sentido A Corunia tras el colapso. Estado de durabilidad deteriorado.

Los desviadores del vano se muestran integros en si mismos, pero se aprecia una separacion con desgarro
con respecto al alma del cajon, mientras que permanecen conectados a la losa inferior. Probablemente, la
separacion del desviador del alma del cajon se ha producido debido a la caida.
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Figura 45. Mamparo de pila P3 del vano 3 del viaducto sentido A Coruna tras el colapso. Desviador. (Fuente:. [19])

El interior del tablero presenta dafios durables de corrosiéon superficial de los paramentos, segun se indicaba
en el proyecto de reparacion [5], cierta separacion en lajas de elementos como la losa superior, que
aparentemente no habian sufrido dafios, y diversos dafios derivados de la caida del vano, que se consideran
de menor relevancia en relacién con la causa del colapso.

La pila P3 tras el colapso no mostraba ninguna evidencia de dafio o deterioro debido al mismo. Sin embargo,
la pila P2 mostraba evidencias de dafio en los bordes de su coronacién, debidos probablemente a un golpe
o rozamiento en la caida del vano y se desplazd 1,79 m hacia el vano 2 (medidos tras el colapso del vanol),
sin que sus paramentos mostraran evidencia de fisuracion significativa o roturas; quedando el vano 2
encabalgado sobre la propia pila. El analisis topogréafico mostré que la pila P1 del vano 2, también tenia un
desplome de 0,22 m hacia el propio vano 2, tras el colapso del vano 1.

Figura 46. Situacion de las pilas P1 y P2 tras el colapso de los vanos 1 y 3. (Fuente: [19])

7.1.2.Inspeccion del vano 1 colapsado en segunda instancia

El vano 1 tras su colapso quedd caido sobre el terreno entre el estribo E1 y la pila P3, aproximadamente en
la vertical de su situacién previa al colapso.
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Figura 47. Situacion del vano 1 del viaducto sentido A Corufia tras el colapso.

El mamparo 1 sobre el estribo E1 esta separado del propio estribo y completamente integro, mientras que
el mamparo 2 sobre la pila P1 se sitla acodalado contra la propia pila y completamente destrozado.

Figura 48. Mamparo de pila P1 (izq) y mamparo de estribo E£1 (der) del vano 1 del viaducto sentido A Corunia tras el colapso.

La zona del mamparo 1 (estribo E1) presenta algunos dafios de tipo durable, pero de caracter minimo.

El mamparo 2, sobre pila P1, sin embargo, presenta un elevado nivel de dafios, mostrandose, igual que en
el mamparo 2 del vano 3, la rotura de la zona acartelada de la losa superior de la dovela de mamparo, que
practicamente ha desaparecido, al igual que parte de las almas laterales, estando el mamparo
practicamente en contacto con la dovela siguiente, y esta, encabalgada sobre la primera, evidenciando un

giro hacia abajo de la dovela inicial.

Figura 49. Mamparo de pila P1 del vano 1 del viaducto sentido A Corufia tras el colapso. Encabalgamiento de la dovela adyacente. (Fuente: [19])
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Figura 50. Mamparo de pila P1 del vano 1 del viaducto sentido A Corunfa tras el colapso. Vista interior. (Fuente:. [19])

La zona superior del paso de hombre presenta fisuras que se cierran hacia el exterior, manifestando una

flexion de eje vertical del mamparo, de forma similar al mamparo 2 del vano 3.

La zona acartelada de la primera dovela estd completamente colapsada, quedando exclusivamente ciertos

fragmentos de dicha zona.

P T
AN 4: o .

Figura 51. Mamparo de pila P1 del vano 1 del viaducto sentido A Coruna tras el colapso. Zona de contacto entre la dovela extrema y la
adyacente. (Fuente: [19])

Los anclajes, situados en la zona exterior del mamparo estan hundidos hacia su interior en cuantias
diferentes, pero que se pueden cifrar en unos 10-15 cm. Uno de los anclajes presenta su placa de anclaje
rota.

Figura 52. Mamparo de pila P3 del vano 3 del viaducto sentido A Coruna tras el colapso. Hundimiento de anclajes. Rotura de placa.
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El mamparo muestra unas condiciones de durabilidad muy deterioradas, con evidencia de corrosion
generalizada en sus armaduras, expulsion del recubrimiento e incluso evidencia de rotura de barras debidas
a la corrosion, al igual que el mamparo 2 del vano 3. En particular, se observa una corrosién avanzada en
las armaduras de la zona superior del mamparo, habiéndose perdido, en algunos casos, la corruga y parte
de su seccion. Se observa cierta deformacion hacia arriba de las barras principales del mamparo, junto a
los anclajes.

Figura 53. Mamparo de pila P3 del vano 3 del viaducto sentido A Coruna tras el colapso. Corrosion en armaduras.

En esta zona del tablero, se observan en los restos del colapso, zonas hidrodemolidas con una profundidad
media de unos 100 mm y con alguna zona, puntualmente, de hasta 130 mm en la dovela adyacente al
mamparo, que el proyecto definia con un valor de 75 mm. Por la posicién, estas zonas de hidrodemolicion
excesiva podrian haberse extendido a la zona de acartelamiento de la losa superior de la dovela del

mamparo.
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Figura 54. Mamparo de pila P3 del vano 3 del viaducto sentido A Coruna tras el colapso. Excesos de hidrodemolicion. (Fuente: [19])

En la zona de anclajes, durante el inicio del desescombro se ha detectado que el hormigdn a su alrededor
estd completamente roto, en estado pulverulento, tanto la matriz cementosa como los aridos, y se desprende
con facilidad, probablemente debido a una rotura confinada de esta zona comprimida. En ese mismo
entorno, al tratar de obtener testigos para ensayo se ha observado que el interior de la masa de hormigén

estd completamente fracturado.

Figura 55. Mamparo de pila P1 del vano 1 del viaducto sentido A Corufia tras el colapso. Fracturacion del hormigon. (Fuente: IDEAM)
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Los desviadores del vano se muestran integros, Unicamente con fisuraciones y desconchones propios de
su comportamiento que pueden haber sido acentuados por la caida. No se aprecia desgarro del alma, ni de

la losa inferior.

Figura 56. Mamparo de pila P3 del vano 3 del viaducto sentido A Corufia tras el colapso. Desviador. (Fuente:. [19])

El interior del tablero presenta dafios durables de corrosién superficial de los paramentos, segln se indicaba

en el proyecto de reparacion [5].
7.1.3.Analisis de la rotura del vano 2 en el proceso de demolicién controlada

El vano 2 del viaducto sentido A Corufia fue demolido de forma controlada durante los dias 17 a 19 de agosto
de 2022, con el objetivo de poder acceder a la zona inferior, sin incertidumbres o riesgo del posible colapso
de este vano. El procedimiento de demolicién controlada consistié en emplear un robot picador colgado de
una grua que fuera reduciendo la seccién resistente hasta un limite que produjera su rotura por compresion.

El procedimiento se disefid para que una vez demolida la totalidad de la losa superior, las tensiones sobre
las fibras superiores del alma estuvieran alrededor de los 50 MPa, tensiones que deberian producir la rotura
a compresion de la seccidon; como finalmente sucedio.

Figura 57. Proceso de demolicion del vano 2.
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A continuacion, se describe el proceso de rotura de la seccién, obtenido de las imagenes de la demolicion
controlada, que resulta de interés para el anélisis de las causas del colapso de los vanos 1y 3:

= Cuando el picado de la seccién resistente alcanza la zona inferior de la losa del tablero en su
conexion con el alma del cajon se produce la rotura, sUbita y repentina, sin previo aviso del tablero.

= Larotura se produce por agotamiento a compresion bajo unas tensiones iniciales alrededor de los
50 MPa en la fibra superior del alma.

= De formainmediata y de manera igualmente fragil, sin redistribucién alguna, la rotura a compresiéon
progresa hacia la zona inferior de la seccién del cajéon, produciéndose una rotura casi simultanea
de la totalidad de la seccidn remanente. Esta rotura fragmenta completamente la zona que
practicamente se desintegra.

= La desintegracion de la zona de rotura hace que los cables del sistema de pretensado exterior se
acorten, descalzando el mamparo de pila P1 de sus apoyos, debido a la reducciéon de longitud del
vano, que se mantiene fijo en la pila P2.

= A continuacién, en la secciéon de rotura se produce el contacto entre zonas que no se han
desintegrado, deteniéndose el acortamiento de los cables y produciéndose la caida del vano
completo en forma de V' asimétrica.

= Lacalda del extremo sobre pila P2 libera un movimiento adicional de la pila hacia PK- por el empuje
del vano 3 inicialmente colapsado, que se recupera posteriormente por el empuje que genera la
caida del propio vano 2 sobre la pila, que finalmente queda acodalada entre los dos vanos caidos.

Rotura simultanea en
teda la seccion

Movimiento,horizontal
del apoyo por
, . destesado del
ypretensado

Figura 58. Proceso de caida del vano 2.

La inspeccion de los restos del vano 2 tras la demolicidon controlada ha evidenciado algunas circunstancias
adicionales que son las siguientes:
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= Elmamparo 1 del vano 2, tras la caida, se conservé integro y sin dafios aparentes, a pesar de haber
sufrido el mismo proceso de hidrodemolicidn que los mamparos 2 de los vanos 1y 3 colapsados.

= Este mamparo apenas presenta dafios de durabilidad, manteniendo un estado de conservacion
relativamente bueno. En las alas y almas, en la cercania del mamparo, si existen ciertas
eflorescencias, escorrentia y fisuracion superficial, que evidencia un elevado nivel de tensiones de
compresion. Las zonas de apoyos también presentan dafios durables.

= Enelmamparo no se aprecian las fisuras longitudinales sobre el paso de hombre que se apreciaban
en los mamparos 2 de los vanos 1y 3 colapsados. Si aparecen, sin embargo, otras de tipo inclinado
hacia los anclajes, que se han observado en otros mamparos de los viaductos, y que son de origen
antiguo pues estan controladas con testigos de yeso.

=  El mamparo 2, no hidrodemolido, presenta un nivel de dafios durables muy superior al mamparo 1,
con escorrentias y desconchones que evidencian la corrosion de las armaduras, particularmente las
del paramento exterior y zona del paso de hombre.

= Enlazona hidrodemolida se han observado excesos de hidrodemolicién, puntuales, hasta unos 95
mm, por encima de los 75 mm prescritos en el proyecto de reparacion.

= En la zona del mamparo 1 del vano 2 se ha observado una junta fria de hormigonado de amplia
extension.

7.2. Investigacion de materiales (hormigones)

Se ha realizado una completa caracterizacion de los hormigones constitutivos de la estructura,
fundamentalmente, del tablero de los viaductos, que permitiera completar la caracterizacidn previamente
realizada en la fase de proyecto de reparacion.

Un avance de los resultados de la investigacion se desarrolla en el documento [20], en version borrador,
emitido el 13 de octubre de 2022, del cual se extractan a continuacion los resultados mas relevantes.

La investigacion se puede dividir en tres actividades:

= Inspeccién y analisis del vano 2 del viaducto sentido A Corufia, antes de su desmontaje.

= Inspeccién y analisis de los vanos y las pilas 1, 2 y 3 del viaducto sentido A Corufia después de su
desmontaje y previamente a su desescombro.

= |nspeccidn y estudio preliminar de los vanos de los dos viaductos sentido Madrid no afectados por
los colapsos.

De las tres actuaciones de investigacion realizadas, las dos primeras resultan fundamentales para el analisis
de las causas del colapso, siendo la tercera complementaria para estos fines, pero esencial para el
planteamiento del desmontaje y reconstrucciéon de los viaductos.

Estas actividades de investigacién evolucionaron desde su planteamiento inicial para centrarse en la
investigacion de las dovelas iniciales y mamparos de los vanos colapsados, donde la inspeccién visual

centraba las causas del colapso.
7.2.1.Investigacion del vano 2 del viaducto sentido A Coruiia previa a su demolicién

Previamente a la demolicion del vano 2 del viaducto sentido A Corufia durante el pasado mes de agosto, se
realizaron una serie de toma de muestras y ensayos, tanto en los mamparos del vano, como en el resto de
las dovelas.
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La nomenclatura empleada para especificar estos ensayos es la siguiente:

= Vano 2 - Mamparo 1: Es el correspondiente a PK-y a la pila P1. Se caracteriza por tener realizada la
misma hidrodemolicién que los vanos 1y 3, colapsados, pero no haber sufrido colapso vy, tras su
demolicién, presentar un estado de completa integridad.

= Vano 2 - Mamparo 2: Es el correspondiente a PK+ y a la pila P2. Se caracteriza por no tener
hidrodemolicion realizada, pero si la misma orientacidn que los mamparos desintegrados en los
colapsos.

= Las dovelas se numeran desde la 01 (mamparo 1) hacia la 16 (mamparo 2) desde PK- hacia PK+.

Dovglg 02 Dovela:15

Figura 59. Nomenclatura de los elementos del vano 2 en relacion a las investigaciones.

La toma de muestras realizada en los mamparos ha dado lugar a los siguientes resultados de
caracterizacion, en base a testigos extraidos en el centro de los mamparos, tomados de [20]:
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MAMPARO 2. VANO 2

Figura 5. Croquis de localizacién de testigos extraidos en mamparos del vano 2 previamente a su demolicién

Tabla 2. Resumen de resultados de los ensayos de caracterizacion del hormigén del mamparo 1 del vano 2

Resistenciaa Traccion Modulo de Porosidad Densidad Profundidad de Contenido de

Testigo/ Examen visual y : . Indice de o Peso unitaric  Absorcion de . Contenido de cloruros
20na de medida  caracterizacién de m"'h";‘::)"’" "‘(::":;;a rebote de'?g:jj"’" azc;z‘h(;)a ! ‘?: a’:“’:: (kg/dm?) agua (%) C"'b‘(’:;:?“" zli";:l')“ (% referido a peso de cemento)
la macroestructura ¥ 9
015mm  2035mm 4055 mm
T4 Sin defectos 60,0 - 60 243 14,9 2,61 2,23 6,67 0-4/4-12 325 0,52 0,81 0,82
T2 Sin defectos - 3,0 80 - - - - - 0-3/3-18 - B - -
T3 Sin defectos 55,2 58 245 - - - - 0-5/5-15 -~ - -
T4 Sin defectos - 37 59 - 14,4 2,59 2,22 6,51 04/4-14 - 0,15 047 0,15
z1 - - 56 - - - - - -
72 54
Z3 - - 56 - - - - - -
z4 56
z5 - = - -~ - - - - - -
z-6
Tabla 3. Resumen de resultados de los ensayos de caracterizacion del hormigén del mamparo 2 del vano 2
i . Profundidad
o O Densidad o~ . Contenid
Testigo / Examen visual y R;ﬂ’:tfg;‘:nﬂ ‘an;fzg Indice de dt‘z)dn:::c?gn aprzz;?:)(\j:d cl a:rsenle Peso unitario  Absorcion de de deotnezl nton Contenido de cloruros
@na de medida caracterizacion de (F:I,Pa) {MPa) rebote (GPa) agua (%) (kgam®) (kg/dm’) agua (%)  carbonatacion (kain?) (% refenido a peso de cemento)
5
la macroestructura < g (mm)
0-15mm  20-35mm  40-55 mm
T4 Sin defectos 59,7 - 49 241 147 2,62 2,23 6,59 0.8/8-13 - 0,15 0,56 0,29
T2 “isuras transversales - 33 54 - - 0-4/4-15
T3 Sin defectos 51,7 - 57 236 - - - - 0-8/8-16 - - - -
T4 Sin defectos. - 35 54 - 15,9 2,59 2,18 729 0-3/3-12 310 0,39 1,18 1,15
z1 — 54 - -
z2 - 54 - -
Z3 52 -
74 - 56 - -
z5 44 - -
Z6 ~ 40 - -

Figura 60. Resultados de caracterizacion de los mamparos del vano 2 antes de su demolicion. (Fuente: [20]).

De estos resultados se pueden obtener las siguientes conclusiones:

La resistencia a compresion (f.) obtenida esté entre los 51,7 y los 60,0 MPa, valores muy por encima
de la resistencia caracteristica exigida en el proyecto, 40 MPa, de la resistencia media estimada
segun la normativa, 48 MPa, y de la resistencia caracteristica aproximada que podria haber
alcanzado el hormigdn tras 22 afios desde su ejecucion (8.000 dias), considerando el uso de
cementos de endurecimiento rapido y arido granitico, esto es 48,3 MPa.

La resistencia a traccion (f,) del hormigén obtenida esta entre los 3,0 y los 3,7 MPa, valores en el
orden de la resistencia que se estima a partir de las férmulas del Eurocédigo 2, que aproxima una
resistencia media a traccion (f,,) de 3,5 MPa y 3,8 MPa para resistencias a compresion de 40 y 50
MPa respectivamente.

Los médulos de deformacion (E.,,) obtenidos estan entre 23,6 y 24,5 GPa, cuando las férmulas del
Eurocddigo 2 establecen valores de resistencia mayores, de 35 y 36 GPa, para resistencias a
compresion de 40 y 50 MPa respectivamente. Esta circunstancia se resefia en el documento [20],
hipotetizando sobre la no consideracidén del uso de &rido granitico en las féormulas, y la baja
proporcion de &rido grueso; con respecto a esto, no parece que pueda ser causa del reducido
modulo de deformacidn, puesto que el uso de arido granitico, de acuerdo con los comentarios de
la antigua EHE-08, incrementa un 10 % los valores de la férmula de la normativa.
Independientemente de los anterior, este parametro resulta secundario en los analisis de seguridad,

siendo su variacion exclusivamente signo de otras circunstancias.
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La porosidad accesible al agua esta entre el 14,4 y el 15,9 %, siendo estos valores elevados con
respecto a valores tipicos, generalmente menores del 12 % para este tipo de hormigones.

La absorcién de agua presenta valores de entre el 6,5y el 7,3 %, siendo esto valores igualmente
elevados con respecto a valores tipicos, generalmente menores del 5 % para este tipo de
hormigones.

El contenido de cemento obtenido en una muestra se cifra en los 310 kg/m? que resulta una
cantidad ligeramente baja con respecto al minimo que establece la normativa para un hormigéon de
estas caracteristicas (325 kg/m®) y con los valores habituales para alcanzar los 40 MPa de resistencia
caracteristica, en el orden de los 400 kg/m?®.

Las profundidades de carbonatacion son reducidas, menores de 16 mm, y por lo tanto no deberia
alcanzarse la despasivacion de la armadura.

El contenido en cloruros varia desde el 0,15 al 1,18 %, no existiendo un patrén claro de variacién con
la profundidad de la muestra. En bastantes casos, el contenido en cloruros esta por encima del
0,60 %, valor limite que se considera aceptable para ambientes de tipo XD1.

De la misma manera se ha realizado una toma de muestras en la cara superior de las dovelas del vano 2,

con los siguientes resultados.
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Figura 6. Croquis de localizacién de testigos extraidos en losa de dovelas del vano 2 previamente a su demolicién

Tabla 5. Resumen de resultados de los ensayos de caracterizacion del hormigén de losa de las dovelas del vano 2

Dovela

estudiada

Dovela 03

Dovela 05

Dovela 07

Dovela 10

Dovela 13

Dovela 15

Testigo/ ~ EXamenvisualy Resisncia  Traccén | po. . Méddode  Porosdad Densidad Pesouniario  Apsorcién deagua PTOUNdI0ad de  Cortenido de Eoliio e e
onade medida  CAractenzacén acompresion  indirecta ebote | G€formacién accesivle al aoaren:e (kgyam) %) carbonatacién cemeﬂ:ﬁ (% refericia & peso de cemento)
dela (MPa) (MPa) (GPa) agua (%) (kg/dm”®) (mm) (kg/m)
Eecnesnc 0-15mm 20-35 mm 40-55 mm
T5 Sin defectos - 30 a7 = 158 2,63 222 7,12 02/211 = 048 046 044
T-6 Sin defectos 579 - 42 266 172 262 217 792 02/26 310 - -
T7 Sin defectos. - 26 42 - 154 260 220 699 02/212 - 033 034 033
T8 Sin defectos 609 - 43 260 159 2,60 219 729 02725 310 - - -
T-9 Sin defectos 31 43 - 148 262 223 666 0 360 0.39 039 0,40
T-10 Sin defectos 618 - 44 275 157 263 222 707 0-2/2-14 - - - -
T-11 Sin defectos = 25 41 - 142 262 225 629 02/24 - 0,56 042 028
T-12 Sin defectos 575 - 38 258 159 2,62 220 722 0 - - -
T-13 Sin defectos = 33 42 - 153 263 223 688 0 - 033 027 028
T-14 Sin defectos 654 - 41 292 153 261 221 694 0-1/1-2 - -
TA5 Sin defectos - 31 40 - 150 262 223 676 02/212 300 045 033 023
T-16 Sin defectos 652 - 40 211 16,6 261 218 761 0-1

Figura 61.

Resultados de caracterizacion de las dovelas intermedias del vano 2 antes de su demolicion. (Fuente: [20]).

La valoracién de resultados que se puede hacer es sensiblemente la misma que se ha realizado

anteriormente para las dovelas extremas (mamparos), estando los valores de caracterizacion mas

relevantes en los mismos 6rdenes de magnitud, con la Unica excepcion del contenido en cloruros, que para
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los hormigones de la losa superior del tablero presentan valores entre 0,23 y 0,56 %, mucho mas
homogéneos y decreciente hacia el interior de la masa de hormigon.

Adicionalmente se han realizado ensayos de expansividad potencial de los alcalis con los aridos del
hormigon, determinandose que el hormigdn no es susceptible de sufrir reacciones expansivas de tipo arido-
alcali.

7.2.2.Investigacion del vano 2 del viaducto sentido A Corufia posterior a su demoliciéon

Tras la demolicién del vano 2 del viaducto sentido A Corufia fue posible realizar una toma de muestras
centrada en las zonas de anclaje superior de los mamparos, que permitiria su caracterizacion mas precisa,
en particular del mamparo 1 del vano, que presenta la misma configuracién de hidrodemolicion que
aquellos que quedaron completamente desintegrados en los colapsos.

La toma de muestras realizada en los mamparos, en zonas adyacentes a los anclajes, ha dado lugar a los
siguientes resultados, tomados de [20]:

Figura 7. Croquis de localizacion testigos extraidos en el mamparo 1 del vano 2 una vez desmontado

Tabla 6. Resumen de resultados de los ensayos de caracterizacion del hormigén del mamparo 1 del vano 2

Testigo/ Examen visual y o Indice de nn:;::mm:;:n a:;c;;:; ?grS:r:: Pesouniario  Axsorcian de 'lf'.';o'ﬂ“fgg.?: cn:;m:noe EnlErin o
ona de medida 6n de la MPa) rebote (Pa) agua (%) (l?glu'n’) (kgldnr®) agua (%) om) (i) (% referido a peso de cemento)
macroestructura
0-15mm 20-35mm  40-55 mm
T Sin defectos 58,8 a7 124 2,58 2,% 546 - - 0,11 0,06 0,03
T2 Sin defectos 61,9 51 254 - - - — - .
T3 Sin defectos 55,3 43 - - - - - 0-15 -
T4 Fisura inclinada a = 165 mm 57.9 40 - 123 2,57 226 5.44 - -
T5 Fisura longitudinal 47,5 44 - - - - - - 325 0,45 1,08 078
T-6 Sin defectos 65,3 40 28,0 — - — - 0-12 - _ ~ _
T7 Sin defectos 62,7 43 - - - — - - - — - .
T8 Fisura longitudinal 524 44 - - - - - - - - - -
T9 Fisura inclinada a = 185 mm 59,2 41 - - - - - N - -
T-10 Fisura inclinada a = 170 mm 554 45 - - - - - - -
1 Fisuras longitudinales 61,2 51 24,7 - - - - - -
T-12 Sin defectos 555 49 - - - - - - -
T-13 Sin defectos. 629 49 - - - - - - -
T-14 Sin defectos 63,6 45 - - - - - - -
T-15 Fisura inciinada a = 175 mm 54,8 47 - 129 2,58 2,25 572 0-10 350 0,10 0,16 0,08
T-16 Fisura inciinada a = 200 mm 58,4 48 - - - - - 310
T17 Sin defectos 66,3 50 274
T-18 Sin defectos 59,4 4 - 148 2,57 2,19 6,78 - 325 0,23 0,66 0,65

Figura 62. Resultados de caracterizacion del mamparo 1 del vano 2 tras de su demolicion. (Fuente:. [20]).

El analisis de los resultados proporciona, una vez mas, una homogeneidad suficiente con respecto a los
resultados obtenidos previamente a la demolicidn, con la excepcion de que existen una serie de testigos
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tomados alrededor de los anclajes que sistematicamente muestran una fisura inclinada a unos 200 mm de
la cara exterior, circunstancia que requerira mayor investigacion posterior. De la misma forma, los indices
de rebote obtenidos son ligeramente inferiores a los obtenidos antes de la demolicion.

Se han realizado ensayos en la cara superior del tablero, en la zona donde el pretensado superior transfiere
su carga hacia la losa superior, con lo siguientes resultados, tomados de [20]:
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Figura 8. Croquis de localizacion de testigos extraidos en losa de dovelas de vano 2 una vez desmontado

Tabla 7. Resumen de resultados de los ensayos de caracterizacion del hormigén de losas de dovelas del vano 2

Testigo/ Examen visual y mz‘;‘;‘a Indice de dmg" a':?;::; 2;:::: Pesounitaio  Absorcion de m:&f mze"xue Contenido de cloruros
zona de medida ca:'a;::ez:?uon m:ea la MPa) rebote (GPa) agua (%) (kg/a?) (kg/dm®) agua (%) (mmy kgim) (% referido a peso de cemento)
015mm  2035mm  4055mm

T-19 Sin defectos - - - 128 257 224 572 1-4 - - -

T20 Sin defectos - - - 15,1 258 219 688 812 - - -

T-21 Fisura longttudinal 515 - A = - - = 612 = = = -

T-22 Sin defectos 517 - - = - - - 612 300 047 055 034

T23 Sin defectos 56,2 - 249 = - - - 512 - - -

T24 Sin defectos 599 - —~ = = - - 916 = = o

125 Sin defectos 608 - = 16.2 260 217 747 1015 - - - -

T-26 Sin defectos 637 - 248 156 261 220 711 03 - -

T27 Fisura longitudinal 703 - 263 - - - - 15 - - -

T-28 Sin defectos 655 £ = 15,1 260 221 686 212 = = = =

T-29 Sin defectos 57,5 = = 164 259 216 757 1015 = = =

T-30 Sin defectos 457 - = 143 260 223 642 - - -

T31 Sin defectos 606 - 279 136 259 224 6.10 616 - - -

T-32 Sin defectos 527 - = - - - - 11-14 315 044 038 031

T-33 Sin defectos 597 = = = = = = 36 = = =

T34 Sin defectos 534 = -~ - - -~ - 24

T35 Sin defectos - - - 133 257 223 596 1216 330 031 026 020

1-37 Fisura longtudinal - - - = - - - 1217 340 0,32 029 020

T-38 Sin defectos 636 - 278 - &= = - = = = =

T-39 Sin defectos 583 - = - = - - . - - _

T40 Sin defectos 451 = o= =2 = = E e 2s = =

T41 Sin cefectos 540 - - 14,1 251 216 653 = - - -

T42 Sin defectos 477 = - = = < s = o = =

T43 Sin defectos 668 - 257 - - - - - -~ - - -

T44 Sin defectos 603 - = 146 257 220 662 1015 - - - -

T45 Sin defectos 487 - - - - - -~ 10-15

T46 Sin defectos 539 - 284 - - - - 1425 - - -

T47 Sin defectos 629 - - 144 25 219 657 b = = = =

T-48 Sin defectos 656 - = = = = - 1215 300 046 033 027

T-49 Sin defectos 645 - - 131 258 224 583 - - - =

T50 Sin defectos - - - 158 2,60 219 722 - = - = =

T-51 Sin defectos - - - 130 25 223 584 - 390 042 041 042

152 Sin defectos 602 - - - = - - 2535 - - -

T-53 Fisura longitudinal 596 - - - - - - 30-35 - - -

T54 Sin defectos 63,1 - - 143 2,60 223 640 10-14 - - -

Figura 63. Resultados de caracterizacion de la zona de losa superior adyacente a los mamparos del vano 2 tras de su demolicion. (Fuente: [20]).
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Los resultados obtenidos en la losa superior del vano 2, en la cercania del mamparo, son equivalentes a los
obtenidos en el resto de las dovelas intermedias, no existiendo diferencias relevantes en su caracterizacion.

7.2.3.Investigacion de los restos colapsados de los vanos 1y 3 del viaducto sentido A Coruiia

Tras la demolicion del vano 2 del viaducto sentido A Corufia, y ya sin riesgo de un potencial colapso
inesperado de dicho vano, fue posible la investigacion de los restos colapsados, centrada en tres
actividades:

= |nvestigacion por ensayos de impacto-eco de posibles delaminaciones en el espesor del mamparo 1
(estribo E1) del vano 1.

= Caracterizacion del hormigoén de las dovelas intermedias de los vanos 1y 3.

= Investigacion y caracterizacion particular del hormigén en la losa superior de los mamparos
hidrodemolidos y colapsados (mamparo 2 del vano 1 y mamparo 2 del vano 3) en relaciéon al

mamparo hidrodemolido no colapsado (mamparo 1 del vano 2).
7.2.3.1. Investigacidn por impacto-eco del mamparo 1 del vano 1 (no colapsado)

Se ha realizado una investigacion mediante ensayos ultrasonicos de impacto-eco en el mamparo 1 del
vano 1, correspondiente con el estribo E1, con el objetivo de obtener posibles delaminaciones o faltas de
continuidad interna del hormigén, semejantes a las observadas en el mamparo 1 del vano 2, a través de

testigos.

Los resultados de la investigacién son los siguientes, tomados de [20]:
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Figura 9. Croquis de localizacién de puntos de medida de impacto-eco en el mamparo 1 del vano 1

Tabla 8. Resultados de los ensayos de medida de esp mediante impacto-eco en mamparo 1 del vano *

Punto de medida det:cs;f(’cm) Punto de medida ESF’E“(’C‘I’:;“‘B“
1A 89,2 7A 75,0
1B 105 7B 97,0
1c 105 7C 89,2
20 84,9 8A 90,2
2B 86'4 8B %,2
2C 86,8 8C 102
3A 96,8 9A 89,4
3B 102 9B 958
3C 101 aC 69,9
3D 83,4 9D 912
4A 82,5 10A 90,2
48 99,2 108 95,8
i, 68,5 10C 91,1
4D 75,1 10D 101
5A 85,2 11A 776
5B 86,2 11B 88.2
SC 31,9 11C 94.0
sD 84,1 11D 80,8
6A 85,2 12A 754
6B 86,2 128 776
6C 64,3 12C 776
6D 862 12D 91,2
13 93,3 1E 776
i 88,3 2E 75,3
15 75,3 3E 776
16 77,8

Figura 64. Resultados de los ensayos de impacto-eco en el mamparo 1 del vano 1. (Fuente: [20)]).

Los resultados de los ensayos evidencian una ausencia de defectos internos en el hormigén del mamparo,
con la Unica excepcién de una discontinuidad interna a una altura aproximadamente intermedia. Se
desconoce el origen de esta discontinuidad, que podria ser una fisuraciéon de tipo mecéanico y que tratara
de ser observada en el proceso de desescombro, pero que se sita en una zona poco relevante desde el
punto de vista de la durabilidad.

7.2.3.2. Caracterizacion del hormigdn de las dovelas intermedias de los vanos 1y 3 colapsados

Se ha realizado una caracterizacion del hormigén de las zonas intermedias de los vanos colapsados, 1y 3,
mediante la extraccion de testigos en almas y losas, y también en el mamparo 1 del vano 1. En este caso,
la caracterizacion en el momento de la redaccion de este informe ha alcanzado exclusivamente a la

resistencia a compresion.
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Los resultados de la investigacion son los siguientes, tomados de [20]:
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Tabla 9. Resumen de resultados de los ensayos de caracterizacion del hormigon de las dovelas de los vanos 1y 3

Examen visual y

Resistencia a

Zae e cowmomda o
T4 VANO 1- DOVELA 1 (ALMAIZQ) 100+150 Sin defectos 56,1
T3 VANO 1- DOVELA 1 (ALMAIZQ) 295 Fisura longitudinal (= 195 mm) -
T5 VANO 1 - DOVELA 1 (ALMAIZQ) 50+125+195 Sin defectos -
T-16 VANO 1 - DOVELA 1 (ALMAIZQ) 310 Sin defectos -
T2 VANO 1-DOVELA2 (ALMAIZQ) 255 Sin defectos 50,5
T-39 VANO 1-DOVELA2 (LOSA) 180 Sin defectos -
T-40 VANO 1- DOVELA3 (LOSA 160 Sin defectos 56,6
T4 VANO 1-DOVELA3 (ALMAIZQ) 260 Sin defectos -
T-36 VANO 1 - DOVELA4 (LOSA) 170 Sin defectos -
T-24 VANO 1 - DOVELAS (ALMAIZQ) 240 Pequefia coquera 46,2
T-25 VANO 1-DOVELA 5 (DESVIADOR) 250 Fisura longitudinal (~ 100 mm) -
T-26 VANO 1- DOVELA5 (DESVIADOR) Fragmentado Fragmentado -
T-37 VANO 1 - DOVELAS (LOSA) 160 ﬁs‘;’f;;‘;"g:ﬂf;?;s a -
T-35 VANO 1 - DOVELAG (LOSA 160 Sin defectos -
T-38 VANO 1 - DOVELA7 (LOSA 190 Sin defectos 50,3

T-17 VANO 1 - DOVELAS (LOSA) 220 Sin defectos -
T-18 VANO 1 - DOVELA 10 (DESVIADOR) 280 Sin defectos 533
T-19 VANO 1 - DOVELA 10 (DESVIADOR) 65 Sin defectos -
T-34 VANO 1 -DOVELA 10 (LOSA) 170 Sin defectos -
T-20 VANO 1-DOVELA11 (ALMAIZQ) 300 Sin defectos -
T-41 VANO 1-DOVELA 11 (LOSA) 180 Sin defectos 55,0
T-21 VANO 1 -DOVELA 12 (ALMAIZQ) 260 Pequefia coquera -
T-22 VANO 1 - DOVELA 12 (DESVIADOR) 355 Sin defectos 51,2
T-42 VANO 1-DOVELA 12 (LOSA) 235 Sin defectos -
T-23 VANO 1-DOVELA 13 (ALMAIZQ) 300 Pequeiia fisura longitudinal 526
T-43 VANO 1-DOVELA13 (LOSA) 255 Fisura longitudinal (= 165 mm) -
T-6 VANO 1 -MAMPARO 1 420 Sin defectos -
T-7 VANO 1-MAMPARO 1 270+150 Pequefia coquera 571
T-8 VANO 1 - MAMPARO 1 280 Sin defectos -
T9 VANO 1 - MAMPARO 1 90 Sin defectos -
T-10 VANO 1 - MAMPARO 1 265 Sin defectos -
T-11 VANO 1-MAMPARO 1 380 Sin defectos 56,5
T-12 VANO 1 -MAMPARO 1 425 Fisura inclinada a= 110 mm -
T-13 VANO 1 -MAMPARO 1 425 Sin defectos -
T-14 VANO 1 - MAMPARO 2 420 Pequeiia coquera 532
T-15 VANO 1-MAMPARO 1 325 Sin defectos -
T-27 VANO 3-DOVELA 2 (ALMA IZQ) 200 Sin defectos 496
T-28 VANO 3 - DOVELA 3 (ALMA IZQ) 240 Sin defectos

T-29 VANO 3 - DOVELA 4 (ALMA 1ZQ) 215 Sin defectos 51,7
T-30 VANO 3 -DOVELAS (DESVIADOR) 365 Sin defectos

T-31  VANO3-DOVELA5 (DESVIADOR) 260 Sin defectos

T-32 VANO 3 - DOVELA 5 (ALMA 1ZQ) 150+110 Sin defectos

T-33 VANO 3 - DOVELA 10 (ALMA 1ZQ) 240 Sin defectos 39,9

Figura 65. Resultados de los ensayos de caracterizacion en los vanos colapsados 1 y 3. (Fuente:. [20]).
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Los resultados obtenidos de resistencia a compresion (f,) se cifran entre 46,2 y 56, 6 MPa, con un resultado
que se sale de este rango, de valor 39,9 MPa. Con esta excepcion indicada, los resultados de resistencia a
compresion de los testigos se sittan en el mismo rango de valores que el resto de los hormigones
caracterizados de la obra.

Adicionalmente, en el vano 1, no se detectan diferencias de resistencia a compresion del hormigon
significativas entre la zona de dovelas intermedias y la zona de mamparos.

Sin embargo, los resultados de resistencia a compresion obtenidos en el vano 3 son sensiblemente menores
que los obtenidos en el vano 1, y resto de vanos caracterizados, presentando un rango de variacion de 39,9
a51, 7 MPa, frente a un rango de 46,2 a 57,1 MPa en el caso del vano 3. En cualquier caso, y con la excepcion
del valor indicado anteriormente, todos los testigos se sitlan por encima del valor requerido de resistencia
en proyecto.

7.2.3.3. Caracterizaciéon del hormigdn de las dovelas de mamparo hidrodemolidas

Finalmente, la investigacion de los vanos colapsados se ha centrado en la zona superior de la losa en el
entorno de los anclajes superiores de los mamparos hidrodemolidos: dos de ellos, en los vanos 1y 3, que
han sufrido el colapso; y el mamparo 1 del vano 2 que no sufrié el colapso y, tras su demolicién controlada,
permanecioé integro, y que por lo tanto puede servir como patrén para determinar los hechos diferenciales
con respecto a aquellos mamparos que en el colapso de los vanos 1y 3 quedaron notablemente dafiados,
y en algunos casos desintegrados.

Los resultados de caracterizacion de la zona del mamparo 1 del vano 2, considerado como patrén, son los
siguientes:

Figura 10. Localizacion de zonas de extraccion de testigos sobre el mamparo 1 del vano 2

Tabla 10. Resultados de los ensayos del hormigén sobre las trompetas de pretensado del mamparo 1 del vano 2

Testigo / Resistencia a compresion Madulo de deformacion Contenido de cloruros
zona de medida (MPa) (GPa) (% referido a peso de cemento)
0-15mm 20-35mm 40-55 mm
T1 55,0 257
T2 60,9 268
ENSAYOS EN CURSO
T3 59,8 295
T4 59,5 264

Figura 66. Resultados de los ensayos de caracterizacion de la losa superior en zona de anclajes del mamparo 1, vano 2 (patron). (Fuente: [20]).
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Como se puede observar, los resultados de los ensayos muestran un hormigén de muy buenas
prestaciones, incluso en el rango alto de resistencia a compresion (550 a 60,9 MPa) y moédulo de
deformacion (25,7 a 29,5 GPa) del conjunto de resultados de la obra.

Igualmente, se han realizado ensayos de los restos del mamparo 2 del vano 1, colapsado en segunda
instancia. Por la desintegraciéon que ha sufrido la losa superior de la dovela de mamparo, no se han podido
extraer testigos validos para su ensayo de una zona suficientemente monolitica, por lo que se ha tenido que
caracterizar a partir de microtestigos de fragmentos extraidos de la zona a investigar, pero desprendidos de
la dovela.

A continuacion, se muestran los resultados de los ensayos realizados, tomados de [20]:

6.3.2.-Mamparo 2 del vano 1

Figura 11. Localizacion de zonas de extraccion de testigos en restos sobre el mamparo 2 del vano 1
(fragmentos recogidos en fechas 29/09/2022 y 06/10/2022)

Tabla 11. Resultados de los ensayos sobre testigos extraidos en restos de hormigén sobre el mamparo 2 del vano 1

Testigo / Resistencia a compresién Médulo de deformacién Contenido de cloruros
zona de medida (MPa) (GPa) (% referido a peso de cemento)
0-15 mm 20-35 mm 40-55 mm
T-1 (Fragmento tomado el 270
29/09/2022) ! - - - -
T-2 (Fragmento tomado el 271 - - - -
29/09r2022) !
T-3 (Fragmento tomado el 592
29/09r2022) ! - - - -
A (Fragmento tomado el 0.25
29/09/2022) - - !
B (Fragmento tomado el 008
29/09/2022) - - !
T-1 (Fragmento 4 tomado el
06/10/2022) 56,1 204
T-1 (Fragmento 3 tomado el
06/10/2022) 439 19,1
T-1 (Fragmento 1tomado el
06/10/2022) 44,8 18,0 ENSAYOS EN CURSO
T-1 (Fragmento 5 tomado el
06/10/2022) 474 .7
T-2 (Fragmento 5 tomado el
06/10/2022) 440 20,1

Figura 67. Resultados de los ensayos de caracterizacion de losa superior en zona de anclajes del mamparo 2, vano 1 (colapsado). (Fuente: [20]).
Los resultados de los ensayos realizados muestran ciertas circunstancias que resultan de interés:
= Elrango de valores de resistencia a compresion (f,) esta por debajo de los tipicos en el resto de los

ensayos realizados en otras zonas del viaducto. Asi, el recorrido global de la muestra varia entre los
27,1y 56,2 MPa, que se pueden separar en dos poblaciones: la correspondiente al fragmento tomado
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el 29 de septiembre, que presenta valores de entre 27,1 y 37,0 MPa, y el resto de las muestras que
varian entre 43,9y 56, 1 MPa, que se parece mas al resto de resultados de caracterizacién, aunque
en su rango bajo de valores, pero por encima de la resistencia requerida en el proyecto. Sin
embargo, los ensayos correspondientes al fragmento tomado el 29 de septiembre muestran
resistencia a compresion bastante bajas, muy por debajo de la resistencia requerida, circunstancia
que resulta extraordinaria en el conjunto de muestras de la obra y que puede deberse a diversas
circunstancias que deben investigarse. En cualquier caso, de cara a realizar un estudio estadistico
de la resistencia de la zona, no parece razonable mezclar las dos poblaciones anteriormente
indicadas para obtener valores medios o caracteristicos.

= Por otro lado, igual de relevante resultan los bajos valores de médulo de deformacion en el entorno
de los 17,7 a 20,4 GPa, muy reducidos con respecto a la generalidad de las muestras del resto de la
obra; y sobre todo sin una baja correlativa de la resistencia a compresion que se mantiene en valores
so6lo ligeramente inferiores a los correspondiente al resto de las muestras.
La obtenciéon de estos valores reducidos de médulo de deformacioén, sin reduccion paralela de la
resistencia a compresion, se debe probablemente a que el hormigén de dicha zona ha estado
sometido durante un largo periodo de tiempo a tensiones de compresiéon elevadas (superiores al
40-60 % de la resistencia a compresién), situacion que da lugar a microfisuraciones internas que
provocan el ‘cansancio’ del hormigodn, y que se manifiestan en una reduccién muy significativa de
su modulo de deformacion y de su resistencia a traccion, pero relativamente pequefia de la
resistencia a compresion.

= Los valores de contenido en cloruros que presentan las muestras son reducidos, por debajo del 0,25
%, y probablemente estén influidos por su permanencia a la intemperie durante mas de tres meses
desde el momento del colapso hasta el momento de extraccion y ensayo, pudiéndose haber lavado
las muestras.

Finalmente, se han realizado ensayos de los restos del mamparo 2 del vano 3, colapsado inicialmente. La
misma desintegracion de la losa que en el mamparo del vano 1 ha impedido la extraccién de testigos validos
para su ensayo, por lo que, igualmente, se ha tenido que caracterizar el hormigén de esta a partir de
microtestigos de un fragmento extraido de la zona a investigar, pero desprendido de la dovela.

A continuacion, se muestran los resultados de los ensayos realizados, tomados de [20]:

MC-8964 - Viaductos del Castro MC-8964_106_VCastro_Informe_preliminar_colapso_Ed02.docx
Informe preliminar sobre las casusas del colapso Pagina 53 de 80



ESTUDIO DE INGENIERIA

Figura 12. Localizacién de zonas de toma de muestras y extraccion de testigos en el mamparo 2 del vano 3

Tabla 12. Resultados de los ensayos de muestras y testigos de restos de hormigén del mamparo 2 del vano 3

Tesdbgo ! Resisiencia s compresin Méduby de deformacdon Corferido de cloreos
2000 de medda e (GPn) (% refondo o peso do cemanto)
015 mm 20-35 mm 40-55 mm
T1 543 201 - - -
T-2 494 157 - - -
T3 - - 007 0.02 003
T4 468 162 0,08 0.06 0,03
T-5 479 181 - - -
T8 - - 0,12 0,03 0,03
T7 448 196 - - -

Figura 68. Resultados de los ensayos de caracterizacion de losa superior en zona de anclajes del mamparo 2, vano 3 (colapsado). (Fuente: [20]).

Los resultados de ensayos del mamparo 2 del vano 3 muestran los mismos pardmetros de caracterizacion
que los correspondientes al mamparo 2 del vano 1 (excluyendo el fragmento recogido el 29 de septiembre
que presenta valores extraordinariamente bajos), caracteristicas de hormigones comprimidos durante
largos periodos de tiempo: resistencia a compresion del hormigén ligeramente mas baja que el resto de
muestras, pero por encima de lo requerido en el proyecto; médulos de deformacion notablemente mas bajos
que los tipicos de la obra y contenido en cloruros muy reducido.

7.3. Investigacion geotécnica

Se ha realizado una investigaciéon geotécnica de las condiciones del terreno de cimentacion de los
viaductos, y en particular de la zona de cimentacion de la pila P2 del viaducto de la calzada sentido A Corufia,
pila que sufrié un desplome de casi 2 m en el momento del colapso del vano 3,y que es la Unica que resulta
relevante. Para ello se han realizado un estudio de las condiciones de cimentacion de dicha pila, mediante
las investigaciones recogidas en el proyecto original [2] y los sondeos realizados, con el objeto de conocer
la naturaleza del terreno de cimentacién y sobre todo permitir conocer el terreno que se debe excavar para
llegar a la base de la pila P2, de cara a su investigacion y posterior desmontaje. Se hace notar que la pila P2
se denomina P11 (calzada A Corufia), segln la nomenclatura del proyecto original empleada en las
investigaciones geotécnicas.

Los resultados de la investigacion geotécnica se desarrollan en los documentos [22], [23] y [24].

La primera informacién que proporciona la investigaciéon geotécnica del proyecto original es que la
estratigraffa de la zona es muy compleja e irregular, de forma que no resulta posible establecer la
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continuidad entre testificaciones de sondeos que permitan establecer superficies de interfaz entre los
distintos estratos del terreno.

El sustrato rocoso esta constituido principalmente por calcoesquistos, con intercalaciones de pizarras y
presencia de estratos de calizas. Parece que en la zona de las pilas P2 (P11 segln nomenclatura original) y
P1 (P12) de la calzada sentido A Corufia existen principalmente calizas (muy fracturadas).

El grado de alteracion de la roca es variable. En superficie existen zonas con grado de alteracién V-V, por lo
que se puede considerar un suelo. En profundidad existen zonas con grado de meteorizacion Il. Pero no
siempre el grado de alteracién disminuye con la profundidad. En ocasiones, existen zonas de alteracion (la
roca se convertiria casi en un suelo) intercaladas entre zonas de roca sana. Esta singularidad de la
estratigrafia puede tener importancia en el caso de las cimentaciones superficiales, como es el caso de la
pila P2 del viaducto sentido A Corufia.

En las testificaciones existen indicios de que las juntas estan en ciertos puntos afectadas por disolucion. Se
puede leer en casi todas las columnas de los sondeos. Estas disoluciones estan asociadas a la circulacion
de agua.

La investigacion geotécnica del proyecto original indica, para la zona de pila P2 del viaducto sentido
A Corufia, que en el sondeo S-V3-P11 izd se ha detectado una zona triturada por efecto tecténico hasta los
7,6 m de profundidad que aparecen arenas pizarrosas y zonas arenosas, posiblemente por la existencia de
una falla. El proyecto propone una cimentacién directa disefiada a 0,80 MPa y apoyada a la cota 966 m (unos
12 m por debajo de la cota del sondeo). Adicionalmente indica que, si se considerase que las excavaciones
tuvieran una altura excesiva, podrian plantearse una cimentacion con pilotes que penetren 2 didmetros o
3 m por debajo de la cota 966 m.

Con respecto a la definicién de la cimentacion, existe una discrepancia entre lo recogido en el proyecto
modificado n® 1 [2] y la liquidacion de la obra [4]. Asi en proyecto modificado n°1 se define una cimentacion
profunda mediante 5 pilotes apoyados en la cota 962 (que resulta de afladir 4 m de profundidad de
empotramiento a la cota recomendada, segln se indica en el parrafo anterior), mientras que en la
liquidacion de la obra se contempla una cimentacién directa a la cota 972, con un Unico pilote de 7,5 m en
centro del encepado, configuracion totalmente incoherente desde el punto de vista técnico.
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Figura 69. Cuadro comparativo entre la cimentacion de /a pila P2 (P11) segtn el proyecto modiificado n° 1 [2] y la liquidacion de la obra [4].
(Fuente: [6] y [23]). Nomenclatura proyecto original.

Considerando la definicién existente en el proyecto de liquidacion, correspondiente a una cimentacion
directa, en el documento [23] se ha desarrollado un anélisis de la seguridad en servicio de la pila P2 (P11)
del viaducto sentido A Corufia, obteniendo una tensidn cobaricéntrica mayoradas de 0,775 MPa, que
corresponderian con unos 0,553 MPa en servicio, valores ambos por debajo de los 0,800 MPa de tension de
disefio, y que seria coherente con un terreno de cimentacion compuesto por roca con un grado de alteraciéon
no mayor que lI-lll, condiciones en las cuales la cimentacidn presentaria una seguridad suficiente. De
acuerdo con el documento [23], los posibles empujes desequilibrados debidos a la pendiente del terreno
natural tienen un efecto reducido en la seguridad de la cimentacion.

Para verificar la naturaleza del terreno, se ha propuesto realizar sondeos en las cercanias de la pila P2, cuyas
especificaciones se recogen en el documento [24]. En el momento de redacciéon de este informe, no se ha
concluido la investigacion, pero de los resultados preliminares de los sondeos realizados se puede deducir
que la meteorizacion de la roca de cimentacion serfa compatible con tensiones de disefio de 0,5 — 0,6 MPa,
valores mas reducidos que los considerados en el proyecto original, pero que garantizarian que, en la
situacion previa al colapso, la resistencia del terreno de cimentacion sobre el que se sitla la pila P2 seria
suficiente para garantizar su estabilidad; circunstancia que descartaria el fallo de la cimentacion en el
momento del colapso del vano 3.

MC-8964 - Viaductos del Castro MC-8964_106_VCastro_Informe_preliminar_colapso_Ed02.docx
Informe preliminar sobre las casusas del colapso Pagina 56 de 80



U

ESTUDIO DE INGENIERIA

7.4. Verificacion analitica de la situacion de los vanos colapsados

De manera adicional a las investigaciones de campo, se han llevado a cabo anélisis de tipo analitico en
base a la teoria de la Elasticidad, la Resistencia de Materiales y las técnicas habituales en el disefio y
dimensionamiento de estructuras de hormigdn estructural.

Estos analisis y comprobaciones, junto con la inspeccién visual, de materiales y geotécnica, permitiran
determinar el origen y las causas del colapso de los vanos 1y 3 del viaducto sentido A Corufia del Castro.

Con caréacter general, los andlisis y comprobaciones que se han llevado a cabo tienen como objetivo
establecer |la seguridad tedrica de la estructura o de los elementos que la componen, de forma que si las
solicitaciones que afectan a la estructura son superiores a su resistencia se puede considerar una situacion
de seguridad inaceptable. Cuando la comparacién anterior se realiza en un proceso de proyecto, se suelen
comparar las denominadas solicitaciones de disefio (S,) con el valor de la resistencia de disefio (R,), es decir
afectadas ambas por los coeficientes parciales de seguridad de las acciones en el caso de las solicitaciones
(y5) y de los materiales en el caso de las resistencias (y,,), de forma que se busca que S, < R,. La verificacion
de la desigualdad anterior permite asegurar que la seguridad de la estructura es conforme a la normativa.

En el caso que nos ocupa, no se trata de un proceso de disefio, sino de un analisis de comprobacién o
peritacion, es decir se trata de verificar si la situacion estructural existente en momento del colapso es
compatible a nivel tedrico o no, con una situacion en la que la solicitacion sobre la estructura se hace igual
O cercana a su resistencia, o la supera, (¢S, 2 R,?), para lo que hay que considerar valores reales o nominales,
tanto para la solicitacién como para la resistencia, es decir no afectados por coeficientes de seguridad, o lo
que es lo mismo, con todos los coeficientes de seguridad iguales a la unidad (y; = v,, = 1,00). La verificacion
o no de la desigualdad anterior, nos permitira conocer si la estructura se encontraba a nivel tedrico en una
situacion compatible con el colapso, o no.

Adicionalmente, y de la misma manera, no se pueden establecer las resistencias de la estructura en base a
valores caracteristicos de la resistencia de los materiales que la constituyen, puesto que se trata de un
enfoque de tipo probabilista que es adecuado para el proyecto, pero no necesariamente representa la
realidad en una situacion de comprobacién o peritaje. En esta situacién, lo ideal seria establecer una
resistencia de tipo determinista, en la cual se pudiera obtener la resistencia real del elemento a analizar
mediante ensayos; circunstancia que, en el caso que nos ocupa, también resulta complicado, puesto que
los elementos cuya rotura se ha observado en el colapso estan desintegrados o no permiten la extraccion
de muestras adecuadas para su ensayo. Considerando todo lo anterior, lo mas adecuado es adoptar un
enfoque semideterminista o semiprobabilista en el cual, para las resistencias de los elementos estructurales
se adoptan los valores relevantes de los ensayos de las zonas mas semejantes o cercanas a las colapsadas.
Ademés, se puede considerar que, si la dispersion de resultados no es elevada, los valores medios de los
ensayos realizados son mas representativos que los caracteristicos (entendidos como aquellos cuyo valor
se supera en el 95 % de los casos).

Por lo tanto, y a modo de resumen, las comprobaciones analiticas para verificar situaciones de colapso
consideraran valores nominales de las resistencia y solicitaciones (y; = v,, = 1,00), y en particular, para las
resistencias de los materiales, se consideran valores medios, sin dejar de considerar y valorar la situacién
con valores caracteristicos.
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Por otro lado, las verificaciones analiticas realizadas tratan de estudiar la situacién del vano tipo de tablero,
en relacion con tres modos de fallo que pudieran ser causa del colapso:

= Fallo por agotamiento de la seccidn del tablero frente a tensiones normales
= Fallo local de los elementos de desvio del sistema de pretensado
= Fallo local de la zona de anclaje y transmisién del pretensado en el mamparo

7.4.1.Comprobaciones globales del vano tipo

El proyecto de reparacion [5] ya realiza una verificacion de tipo global del vano tipo del viaducto, incluso un
andlisis de la robustez del vano, en funcién del nUmero de posibles fallos en los cables del sistema de
pretensado, llegando a la conclusion de que el proyecto original es conforme a la normativa, presentando a
nivel de disefio, una seguridad adecuada.

Como comprobacién independiente, se ha realizado un modelo de barras del vano tipo, con una luz entre
ejes de apoyo de 43,20 m, para la verificacion de la situacion de la estructura del vano tipo en el momento
de los colapsos, obteniendo como resultado un adecuado comportamiento tensional a lo largo de toda la
estructura, con tensiones maximas de compresion en la fibra inferior del centro de vano por debajo de los

16 MPa para la situacion de cargas permanentes.

Asi mismo se ha verificado la situacion de estado limite Ultimo de resistencia de la seccidén a tensiones
normales, obteniendo un coeficiente de seguridad un 15 % superior al requerido normativamente con la
sobrecarga de trafico del Eurocddigo 1, equivalente a IAP-11.

Las comprobaciones indicadas, unidas a la evidencia proporcionada por la inspeccién visual de ausencia
de dafios derivados de un fallo por tensiones normales en la seccién mas desfavorable del centro de vano,
permiten desechar este modo de fallo como causa del colapso.

7.4.2.Comprobaciones locales de los bloques desviadores

Se ha realizado una comprobacion local de la resistencia del elemento desviador de los cables de
pretensado que se sitla mas hacia el centro de vano, que es el mas solicitado, puesto que en el él se produce
el desvio de los cables 1, 2, 3y 4, todos los cables anclados superiormente en el mamparo.

El anélisis se ha realizado considerando el bloque desviador como una viga biapoyada entre las almas del
cajon, sometida a las cargas de desvio producidas por cada cable.

El resultado del andlisis muestra una seguridad estricta, pero adecuada normativamente en estado limite
ultimo.

7.4.3.Comprobaciones locales de los mamparos del tablero

La inspeccion visual de los restos de los vanos colapsados, como se indicé anteriormente, muestra que los
mamparos correspondientes a la pila P1 para el vano 1, y a la pila P3, para el vano 3, es decir los mamparos
de los vanos colapsados orientados hacia PK+, han sufrido graves dafios, estando la zona de seccidn de la
dovela que sobresale del mamparo practicamente desintegrada, exhibiendo un posible fallo por rotura
debida a compresiones excesivas.
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Con el objeto de analizar el comportamiento de la zona de anclaje en el mamparo del sistema de pretensado,
particularmente en su frente superior, se han realizado analisis basados en dos tipos de modelo de céalculo:

= Modelo de elementos finitos tridimensionales
=  Modelo de bielas y tirantes

El primero de los modelos permite detectar de forma muy precisa el comportamiento del mamparo a través
de los flujos de tensiones que se producen a nivel tridimensional. Sin embargo, su caracter eldstico hace
que se puedan dar flujos de tensiones que en la realidad no puedan ser soportados por el hormigdén y que
correspondan a zonas de armadura.

Por el contrario, los modelos de bielas y tirantes son modelos sencillos que representan los flujos de
tensiones en los elementos de hormigdén armado de forma mas sencilla y comprensible, apelando
exclusivamente a las ecuaciones de equilibrio, de forma que permiten conocer el estado tensional de un

elemento de una manera robusta y coherente.

La combinacién de ambos modelos en el analisis proporciona un conocimiento preciso del comportamiento

de un elemento estructural.
7.4.3.1. Modelo de elementos finitos. Caracteristicas del modelo.
El modelo de elementos finitos realizado representa la geometria de los 12 m extremos del vano tipo.

Se trata de un modelo lineal de elementos finitos tridimensionales en el que se aplican las cargas
correspondientes a: pretensado con sus valores nominales (pues se puede considerar que, en el momento
del colapso, las pérdidas a largo plazo eran despreciables) y la reaccidon de los apoyos para la carga de peso
propio, Unica existente en el momento del colapso. No se ha incluido el peso propio del tramo modelado,
pues se ha comprobado que su efecto resulta no relevante en los resultados en el entorno del mamparo.

La carga de cada uno de los cables de pretensado se ha aplicado en la cara exterior del mamparo, en
correspondencia con la placa de anclaje del cable. La carga sobre los apoyos del vano se ha aplicado en la

superficie que corresponde con el contacto con el aparato de apoyo.

El hormigdn se ha modelado con las propiedades que marca el Eurocddigo 2 para un hormigén C40 (f, =
40 MPa): moédulo de deformacion E,,, = 35 GPa y coeficiente de Poisson v = 0,20. El material se considera
homogéneo, lineal e isétropo. Se ha verificado que el empleo de un médulo de deformacion del orden del
obtenido en los ensayos (25-27 GPa) no modifica sustancialmente los resultados en tensiones.
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Figura 70. Modelo de elementos finitos representativo de la geometria nominal del proyecto construido.

Para mejorar la precision de los resultados, en la zona de mamparo y particularmente en la zona de
mamparo correspondiente a la losa superior, se han realizado sucesivos refinados del mallado general.

A partir del modelo general se han definido tres modelos para comparar:

= Modelo representativo de la geometria del proyecto: P
=  Modelo representativo de la geometria del proyecto con la hidrodemolicién de 75 mm definida en el
proyecto de reparacion: H75
=  Modelo representativo de la geometria del proyecto con una hidrodemolicién incrementada hasta
100 mm como se ha observado en la inspeccion visual de los restos: H100
La diferencia de los modelos se manifiesta en la geometria de la zona superior de losa, como se puede
apreciar en la siguiente imagen, correspondiente al corte por un plano vertical que pasa por el eje de un

anclaje:

Figura 71. Modelos de elementos finitos de proyecto (P), con hidrodemolicion de 75 mm (H75) y con hidrodemolicion de 100 mm (H100).
Seccion longitudinal.

Estos modelos se someteran a las cargas indicadas para verificar el comportamiento de la entrada de la
carga de pretensado en la losa superior; asi como el efecto que la hidrodemolicion tiene en la estructura.

7.4.3.2. Modelo de elementos finitos. Resultados de los modelos.

El principal resultado que se pretende obtener del modelo de elementos finitos es la forma de difusion de la
carga (5650 kN/anclaje superior) de los anclajes de los cables de pretensado hacia el interior de la seccion.
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Los resultados se van a mostrar en las siguientes secciones representativas, que posteriormente se vera que
son las mas solicitadas:

= Seccion S1, correspondiente al plano vertical longitudinal intermedio entre anclajes superiores
= Seccion S2, correspondiente al plano vertical longitudinal en el eje del anclaje superior exterior
=  Seccion S3, correspondiente al plano horizontal medio de la losa superior del tablero

52 S1 1334
.‘ 6,67 ‘ 8,67 ]
| 1 1
3 - 2 1 !
= — : — — 5 T
e o s s
PRETERSADI %‘
DS‘AE"F‘
] EI 1§ DA
FRENTE DE MAMPARO ;
SECCION A-A : s —come v saco o o

ESCALA 1:30 1,08 (+%) 1.05 (+%)

Figura 72. Secciones pésimas para la determinacion de resultados de difusion del pretensado.

Se muestran a continuacién los resultados de las lineas de presion representadas mediante vectores, que
sirven como medida gréafica de como es el flujo de tensiones desde los anclajes hacia la losa superior en la
seccion S1 del modelo previo a la hidrodemolicion (P).

B: Sin Hidrodemolicion
Vector Principal Stress
Type: Vector Principal Stress
Unit: Pa

Time: 1

13/10/2022 18:14

[ Maximum Principal
[ Middle Principal
I Minimum Principal

Figura 73. Flujos de tensiones en e/ modelo (P), seccion S1.

En el dibujo se pueden ver perfectamente los flujos de tensiones principales que evidencian el
comportamiento estructural del mamparo:

= Flujos de compresion inclinada desde los anclajes superiores hacia la losa superior y desde los
anclajes inferiores hacia la losa inferior.

=  Flujos de compresién horizontal, tanto en la losa superior como en la losa inferior, correspondientes
a las tensiones normales tipicas de la seccidn comprimida.
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= Flujo de tracciones verticales en la cara interior del mamparo, para recoger el desvio de los flujos
inclinados y horizontalizarlos para su entrada en las losas superior e inferior del tablero. Dicho flujo
de tracciones se recoge con la armadura dispuesta en la cara interior del mamparo.

=  Flujo de compresiones verticales en la cara exterior del mamparo que corresponde al desvio de las
fuerzas de los anclajes y compensa el flujo de tracciones de la cara interior, garantizando el equilibro
de las cargas segun el eje vertical.

En la siguiente imagen se muestra como se corresponden los principales flujos de tracciéon con los armados
principales del mamparo.

8 Sin Hidrodemolicién
Vector Principal Stress
Type: Vector Principal Stress
Unit: Pa
Time: 1
13/10/2022 1814
[ Mximurn Principal
&

] Midale 9 Qipsr~——
1 Vinim,

2.0

S€ ® 0D 2ACATU3AIM3 0S0 A OS &
AVIAV 30 313 M) OS & | +

2L.C A OS & 200832

Figura 74. Flujos de tensiones en el modelo (P), seccion S1.

Se muestran a continuacion los resultados de tensiones de los tres modelos analizados: P (proyecto original),
H75 (hidrodemolicion de 75 mm) y H100 (hidrodemolicién de 100 mm).
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Figura 75. Tensiones principales minimas (compresion) en los modelos P, H75 y H100. Seccion S1 (entre anclajes) [Pa]
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Figura 76. Tensiones principales minimas (compresion) en los modelos P, H75 y H100. Seccion S2 (en eje de anclaje) [Pa].

En la siguiente tabla se hace un resumen de los resultados de tensiones principales en la zona de la losa
superior, por donde se produce la difusion de la carga de pretensado hacia dicha losa.

Tensiones principales en la zona de entrada de la carga del pretensado en la losa superior (S1)

Modelo p H75 H100

Tensiones principales medias 15 MPa 19 MPa 22 MPa

Tensiones principales pico 18 MPa 24 MPa 29 MPa

Tabla 1. Tensiones principales en zona de entrada de la carga del pretensado en la losa superior (51)

Tensiones principales en la zona de entrada de la carga del pretensado en la losa superior (S2)

Modelo p H75 H100

Tensiones principales medias 15 MPa 19 MPa 23 MPa

Tensiones principales pico 19 MPa 24 MPa 29 MPa

Tabla 2. Tensiones principales en zona de entrada de la carga del pretensado en la losa superior (S2)

A partir de los resultados anteriores se pueden obtener las siguientes conclusiones:

= Las tensiones pico en la zona de difusién de la carga del pretensado son del orden del 25 — 30 %
superiores que la media. Esto implica la existencia de cierta flexibn concomitante con el axil de
caracter moderado. En ninglin caso se producen tracciones en la zona.

= Las tensiones, tanto pico como medias, se incrementan con respecto a la situacion previa a la
hidrodemolicion un 26 % en el caso de la hidrodemolicion de 75 mm y un 53 % en el caso de
considerar un hidrodemolicién de 100 mm.

= Las tensiones medias obtenidas, con respecto a la tension caracteristica de proyecto (40 MPa)
corresponden a valores del 37,5 %, 47,5 % y 57,5%. Estos valores estan por debajo del clasico limite
del 60 % de la resistencia caracteristica del hormigén, y serfan allin menores si se considera la
resistencia media.

Considerando lo anterior, las tensiones aqui obtenidas no parecen justificar, en ninguno de los casos, un

posible colapso por compresion excesiva en el hormigon.
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Sienlugar de considerar las tensiones principales minimas (mayores compresiones), que se evallan segln
la direccion en la que son méaximas, se consideran simplemente las tensiones longitudinales, los valores que
se obtienen son similares y las conclusiones del todo analogas a las anteriores.
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Figura 77. Tensiones normales longitudinales en los modelos P, H75 y H100. Seccion S1 (entre anclajes) [Pa]
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Figura 78. Tensiones normales longitudinales en los modelos P, H75 y H100. Seccion S2 (en eje de anclaje) [Paj.

Elincremento de las tensiones de difusion de la carga de pretensado hacia la losa superior se puede apreciar
mejor mediante la obtencién de las tensiones principales minimas (mayores compresiones) en la fibra
media de dicha losa superior, correspondiente con la seccidén S3 definida anteriormente.
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Figura 79. Tensiones principales minimas que muestran la difusion del pretensado en los modelos P, H75 y H100. Seccion S3. [Pa].

En las figuras anteriores se aprecia perfectamente como la hidrodemolicién perturba la difusién de la carga

del pretensado hacia la losa superior con respecto a la situacion original. Son tensiones que, sin embargo,
no parecen compatibles con situaciones de colapso.
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7.4.3.3. Modelo de bielas y tirantes

El modelo de elementos finitos permite tener una idea de 6rdenes de magnitudes de las tensiones en el
entorno del mamparo, que supone una regiéon de discontinuidad que no se puede analizar por la teoria
clasica de resistencia de materiales. Sin embargo, el modelo de elementos finitos, por ser de caracter
elastico, admite la aparicidon de tensiones de traccion que realmente no se pueden producir en la masa de
hormigdn y que deben ser resistidas por el armado dispuesto en el elemento de hormigdn. Para solventar
este inconveniente, se realizan modelos de bielas y tirantes (o de forma mas compleja de campos de
tensiones) que permiten analizar los flujos de tensiones de una manera adaptada al disefio de estructuras
de hormigén armado, y realizar comprobaciones de resistencia tanto de las bielas (flujos de compresiones
en el hormigdn) como de los tirantes (flujos de tracciones en la armadura) de una manera mas robusta.

De forma complementaria al andlisis elastico tridimensional, se han realizado tres modelos de bielas y
tirantes, homodlogos a los tres modelos de elementos finitos:

= Modelo representativo de la geometria del proyecto: P

= Modelo representativo de la geometria del proyecto con la hidrodemolicién de 75 mm definida en el
proyecto de reparacion: H75

= Modelo representativo de la geometria del proyecto con una hidrodemolicién incrementada hasta
100 mm como se ha observado en la inspeccién visual de los restos: H100

Los modelos se han generado en la seccidn pésima o mas solicitada a compresiones de la zona de
transferencia del pretensado, que corresponde con la seccion por el eje del anclaje de pretensado superior
exterior, correspondiente a la seccion S2 definida previamente. La geometria de los modelos se ha obtenido
a partir de las dimensiones e inclinaciones de los flujos de tensiones obtenido en los modelos
tridimensionales de elementos finitos.

Figura 80. Flujos de tensiones en el modelo (P) y superposicion con el modelo de bielas y tirantes.

A partir de la geometria anterior, se han definido los siguientes modelos de bielas y tirantes, que
fundamentalmente se diferencian en el espesor de la biela de entrada de la carga en la losa, debido al
espesor remanente de la losa tras la hidrodemolicidn. Estos modelos tienen la biela de entrada de la carga
en la losa, horizontal; cabria la posibilidad de disponer esta biela inclinada aprovechando el acartelamiento
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de losa superior en la dovela de mamparo, pero eso implicaria la necesidad de compensar la inclinacion
que se produce con una fuerza vertical en la conexién con la dovela adyacente. Sin embargo, no existe
mecanismo resistente para recibirla, por lo que dicha biela de compresién debe ser necesariamente

horizontal.

La carga que se aplica en el modelo corresponde a la carga de un anclaje superior con la peculiaridad de
que, por la excentricidad existente en vertical con respecto al eje de la losa vertical, una parte pequefia de
carga del anclaje superior, que se cifra en el 10 %, no se transmite a la losa superior, sino a la inferior,
transmitiéndose hacia la losa superior el 90 % de la carga del anclaje. De manera analoga se produce con
los anclajes inferiores, que transmiten una parte de la carga hacia la losa superior. Sin embargo, la carga
que proviene de dichos anclajes inferiores llega a la losa superior ya practicamente difundida, por lo que no
participa del mecanismo de entrada directa representado por el modelo de bielas y tirantes. Por lo tanto, la
carga a aplicar en dicho modelo de bielas y tirantes es 0,90 - 5650 = 5085 kN.

Se muestran a continuacion los diferentes modelos de bielas y tirantes realizados para cada situacion e

referencia.

Al — — 250 mm —= =~
C3 | for: Inlinii 175 mm — \ 3~ — 150{mm

C1 I ci C1 !
T1 B T1

T1

Figura 81. Flujos de tensiones en el modelo (P) y superposicion con el modelo de bielas y tirantes.

La difusion horizontal de la carga tras la placa de anclaje se asume que se produce con una apertura de
unos 35°, de acuerdo con lo observado en el modelo de elementos finitos. Por ende, en correspondencia
con la cara interior del mamparo, es decir a 0,85 m de la seccién de aplicacién de la carga, la zona de
difusion de la misma (ancho de la biela) presenta un ancho de 0,40 + 2 - 0,85 - tg35° =1,80 m.

Este valor es mayor que la distancia entre anclajes, por lo que se produce una superposicion de las bielas
de compresién que debe tenerse en consideracion, lo que implica generar un modelo en planta que
considere la entrada en carga de los dos anclajes, de forma que la anchura de la biela conjunta superpuesta,
para el doble de la carga de un anclaje, resulta ser 0,90 + 0,90 + 0,90 = 2,70 m. Para poder llevar a cabo el
célculo con la carga de un solo anclaje, pero teniendo en cuenta la superposicion de las bielas de
compresion de los dos anclajes, habra que dividir los valores de tensiones del modelo de un solo anclaje
por2-180/2,70=1,33.
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Figura 82. Apertura de los flujos de tensiones en el plano horizontal.

Los valores mas relevantes del calculo para cada uno de los modelos se muestran en la siguiente tabla.

Resultados de los modelos de bielas y tirantes

Modelo P H75 H100

Compresién C1 5085 kN 5085 kN 5085 kN
Angulo de desvio () 29° 26° 25°
Compresién C2 5762 kN 5607 kN 5561 kN
Tensiones o, (nudo inicial) 29,1 MPa 33,0 MPa 34,7 MPa
Tensiones o, (nudo final) 13,1 MPa 15,3 MPa 16,3 MPa
Traccién T1 2794 kN 2457 kN 2350 kN
Compresién C3 5040 kN 5040 kN 5040 kN
Tensiones 65 (nudo inicial) 14,9 MPa 21,3 MPa 24,80 MPa

Tensiones medias o5 (nudo inicial) MEF 15 Mpa 19 MPa 23 MPa

Tabla 3. Resultados numéricos de los modelos de bielas y tirantes

Los valores obtenidos de tensiones de acuerdo con el modelo de bielas y tirantes son coherentes con los
resultados del modelo de elementos finitos.
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A partir de los resultados anteriores se verifica particularmente el nudo C2/C3/T1, que es el situado en las
zonas donde se ha producido la rotura de la losa superior en los vanos colapsados; y de la biela C3, por la
misma razén.

Verificacion del nudo de aplicaciéon de la carga C2/C3/T1
Se corresponde con un nudo sometido a compresién con un tirante anclado.

A este nudo, desde el punto de vista de la biela C2, corresponderia aplicarle una resistencia, segun el
Eurocddigo 2, de orgma = Ks - v - T, que adopta el valor de 25,2 Mpa, 27,7 MPa y 30 MPa, para resistencias del
hormigdn de 40, 45 y 50 MPa, respectivamente; por lo que la seguridad frente a la situacion de colapso
tendria los siguientes coeficientes de seguridad, en funcion de la resistencia considerada:

Coeficiente de seguridad del nudo C2/C3/T1 con respecto a la biela C2

Modelo P H75 H100

f. =40 MPa 1,92 1,64 1,54

f. =45 MPa 211 181 1,69

f. =50 MPa 2,29 1,96 1,84

Tabla 4. Coeficiente de seguridad del nudo C2/C3/T1 con respecto a la biela C2

A este mismo nudo, desde el punto de vista de la biela C3, corresponderia aplicarle una resistencia, segin
el Eurocodigo 2, de opgma = K; * v - f, que adopta el valor de 28,6 Mpa, 31,4 MPa y 34 MPa, para resistencias
del hormigoén de 40, 45 y 50 MPa respectivamente; por lo que la seguridad frente a la situacién de colapso
tendria los siguientes coeficientes de seguridad, en funcién de la resistencia considerada:

Coeficiente de seguridad del nudo C2/C3/T1 con respecto a la biela C3

Modelo P H75 H100

f. =40 MPa 191 1,34 1,15

f, =45 MPa 2,10 1,47 1,26

f. =50 MPa 2,28 1,59 1,37

Tabla 5. Coeficiente de seguridad del nudo C2/C3/T1 con respecto a la biela C3

Verificacion del tirante T1

La carga maxima del tirante en los tres modelos considerados corresponde al modelo nominal con una
traccion de 2794 kN. La armadura colocada correspondiente a un solo anclaje resulta ser 8 ¢ 32 + 8 ¢ 25, que
corresponde a una seccion de armadura de 64 + 39 = 103 cm?, que da lugar a una tensiéon en la armadura
de 271 MPa, valor muy adecuado para una situacion de servicio, y lejos de los valores del limite elastico de
la armadura de 500 MPa.
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Esta capacidad necesaria para el tirante del modelo debe conseguirse que esté eficazmente anclada, para
lo que debe tenerse en cuenta que la hidrodemolicidn efectuada reduce la superficie de anclaje de las barras
de 32 mm con la masa de hormigén. Esta circunstancia se ha verificado, comprobando que el anclaje
disponible es suficiente para anclar la tracciéon requerida.

Verificacion de la biela C3

Se corresponde con una biela en ausencia de tracciones transversales, por lo que corresponderia aplicarle
una resistencia, segun el Eurocédigo 2, de oy ma = foo que adopta el valor de 40 Mpa, 45 MPay 50 MPa, para
resistencias del hormigén de 40, 45 y 50 MPa, respectivamente; por lo que la seguridad frente a la situacion
de colapso seria siempre mas favorable que la comprobacion del nudo, y por lo tanto con coeficientes de
seguridad mayores.

Del andlisis de modelo de bielas y tirantes, se deduce que el proceso de hidrodemolicién reduce la seguridad
frente al colapso, y que con valores de espesor hidrodemolido, los pone por debajo de los niveles normativos,
pero sin que sea justificable el posible colapso, pues para resistencias del hormigdn del orden de 45 MPa,
la seguridad frente al colapso se cifra en 1,26 > 1,00 y para resistencias del hormigén del orden de 40 MPa,
la seguridad frente al colapso se cifra en 1,15 > 1,00.

Sin embargo, debe tenerse en cuenta que, en el modelo de bielas y tirantes considerado, se equilibra el
conjunto de las cargas de dos anclajes con una tension uniforme a 0,85 m de distancia, en la cara interior
del mamparo. Esto supone una redistribucion homogénea de las tensiones al final del mamparo, hecho que
si bien se refleja en el modelo de elementos finitos. Sin embargo, en la realidad pueden originarse tensiones
de pico mayores, de hasta en un 33 %, valor superior al 25 % que se observa en dicho modelo de elementos
finitos debidas a la flexion local, y que podrian producir la reducciéon de la seguridad en dicho porcentaje, si
dichos picos llegaran a producirse en la realidad, sin posible redistribucion.

7.4.3.4. Comprobaciones seccionales

Con el objeto de verificar las secciones de la zona acartelada, considerando la existencia de un pequefio
momento flector, se ha realizado una verificacion de tipo seccional de la losa del tablero a partir de los
resultados integrados de axiles obtenidos de los modelos de elementos finitos y bielas y tirantes,
concomitantes con los momentos flectores obtenidos en el modelo de elementos finitos. Se han aplicado
dichos esfuerzos a las secciones resistentes de la zona de losa superior acartelada de la dovela de
mamparo.

A la hora de realizar esta comprobacién se ha considerado un diagrama parabola rectangulo con tension
méaxima f, = a. ' f,, considerando del valor de a. = 0,85 - 1,00, para analizar el posible efecto del cansancio
detectado en la investigacion de materiales, y una deformacion para la resistencia méaxima de g, = 0,002. En
el célculo se han considerado resistencias de 40 y 45 MPa. Asimismo, se ha considerado una excentricidad
minima accidental de 20 mm que se adopta cuando el momento obtenido presenta una excentricidad
menor de dicho valor.

Se han comprobado dos secciones, la correspondiente a la salida del mamparo y la correspondiente al final
del acartelamiento de la losa superior de la dovela de mamparo, a 20 cm de su seccién final; cada una con
sus caracteristicas geométricas y armaduras, no considerando aquellas que han quedado fuera de la
seccion por haberse hidrodemolido.
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Los resultados se muestran a continuaciéon. Para mejor comprensiéon todos los diagramas de interaccion se
han escalado igual.

SIN HIDRODEMOLICION

HIDRODEMOLICION (10 CM)
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Figura 83. Comprobacion seccional del arranque de la losa saliendo del mamparo para los modelos P, H75 y H100.
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Figura 84. Comprobacion seccional del final de la losa de la dovela del mamparo para los modelos P, H75 y H100.

En los diagramas se observa que las secciones consideradas tienen siempre una seguridad suficiente para
valores de la resistencia a compresion de 40 y 45 MPa, incluso afectados por un coeficiente de cansancio
o = 0,85, con la Unica excepcion de la seccidon de final de dovela con una hidrodemolicién de 100 mm,
superior a la de proyecto. En este escenario, y para una resistencia del hormigén de 40 MPa, la seccién
estarfa en situacion de colapso. Dado que se ha comprobado que la resistencia del hormigdn en general es
bastante superior a los 40 MPa indicados, no deberia considerarse ese valor limite y la seccidén seguiria
estando alejada de una situacion de colapso.

Independientemente de lo anterior, resulta evidente la reduccién de resistencia que supone la actuacion de
hidrodemolicién en la seccion.
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7.4.4 Verificacion analitica de un posible proceso de fallo de la losa del mamparo

Como se ha evidenciado en los apartados previos, no se puede justificar de forma exclusivamente numérica
el fallo de la zona superior de la dovela del mamparo, por lo que tienen que coexistir factores adicionales
que hubieran podido dar lugar al fallo del tablero.

Por lo tanto, resulta de interés determinar si un fallo local de la losa del tablero, en la zona superior de difusion
de la carga del pretensado por compresion, puede dar lugar a un fallo en cadena del resto de la estructura
0 si, por el contrario, la estructura es capaz de generar mecanismos de redistribucion tensional que permitan
restablecer las condiciones de equilibrio y evitar el colapso. Dicho de otra manera, resultaria interesante
establecer si la estructura del tablero tiene una robustez suficiente frente a posibles fallos locales en la zona

de difusiéon de la carga del pretensado.
Para analizar esta circunstancia se ha procedido en dos fases:

= Unainicial, en la que se analiza la posibilidad de que un fallo local de la losa superior del tablero,
frente a la zona de anclaje, progrese ampliando el &mbito de la zona fracturada y produciendo el
fallo completo de la losa superior del tablero entre almas.

= Una posterior en la que se comprobara si, tras el fallo completo de la losa superior del tablero entre
almas, se puede producir el fallo consecutivo de las almas del tablero y por lo tanto de la totalidad
de la seccion.

La fase inicial se ha analizado considerando un modelo de elementos finitos en el que se ha eliminado una
zona de 80 cm de anchura y 65 cm de longitud, que trata de representar el fallo por compresion de la zona
de losa superior del tablero acartelada, a la salida del mamparo. El modelo sobre el que se modela este fallo

local es el correspondiente a un hidrodemolicién nominal de 75 mm (H75).

=
Fallt-local delazona

—— / frente afosanclajes.
N ' 2

Figura 85. Modelo de elementos finitos para el analisis del efecto de un fallo local por compresion frente a la zona de anclajes superiores.
Las cargas son las mismas que en el resto de las modelos: pretensado y reacciones del peso propio en la

situacion previa al colapso inicial.

Los resultados del analisis muestran que, en caso de fallo de una zona local frente al tablero, no existe
capacidad de redistribucion, y que se producen de forma inmediata tensiones de compresiéon entre los 42 y
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los 50 Mpa en unos 30-40 cm a cada lado del fallo inicial, circunstancia perfectamente compatible con la
progresion del fallo por compresion de la losa superior.

J; Colapso tras rotura Fase 1
Murusnum Principal Stress
Type: Minimusn Princpal Sress
Unit: Pa

Time: 1

/102022 1836
30413e7 Max
Q

“B5714e6
ATM3eT
25747
-3 42067
428577

Figura 86. Tensiones principales minimas (mayores compresiones) en el modelo H75 con fallo puntual local. [Paj.

Una vez verificada la primera fase, se estima que la progresion del fallo puede alcanzar, al menos, la totalidad

de la losa superior entre almas, para lo que se ha analizado esta situacion, ampliando en el modelo la zona
de fallo a la totalidad de la zona indicada entre almas.

Progresiondeltfailo inicial

~-———-hastaalcanzarltasalmasdel

=== cajon

Figura 87. Modelo de elementos finitos para el analisis del efecto de la progresion del fallo hasta la totalidad de la losa superior entre almas

Los resultados del modelo de célculo muestran los siguientes resultados:

= En los bordes de la zona por la que progresa el fallo de la losa superior se siguen produciendo
tensiones muy elevadas (> 50 MPa) que manifiestan una continuidad en la progresion del fallo hacia
los cartabones de las almas.

= Debido al fallo producido, el mamparo empieza a funcionar mediante una flexién de eje vertical,
manifestandose unas tracciones horizontales en la cara interior del mamparo sobre el paso de
hombre. El efecto de estas tracciones se ha podido detectar en el mamparo 2 del vano 1, mediante
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la aparicion de fisuras de apertura importante (> 1 mm) que se cierran hacia la cara exterior del

mamparo que mantiene su compresion.

= Las almas del cajon entran en una flexion muy elevada, que pone a las secciones de estas en una
situacion compatible con el colapso, incluso para una resistencia de compresion del hormigén de
45 MPa o 52 MPa, considerando el factor de cansancio.

= Los efectos dinamicos de la rotura son susceptibles de amplificar los esfuerzos de flexocompresion,

dando lugar, en este caso, a una situacion de rotura cierta.

K: Copy of Colapso tras roturs Fase 2
Mirunum Principsl Stress

Type: Minimuen Princpal Sress

Unit: Pa

Time: 1

/1072022 1838

1.8996e 7 Max
Q0

857Me6
ATM3eT
-25TMe7
342067
B 42577

Figura 88. Tensiones principales minimas (mayores compresiones) en el modelo H75 con progresion del fallo. [Paj.

Figura 89. Mamparo 2 del vano 1 (colapsado) Fisuras compatibles con la rotura de la losa superior y flexion de eje vertical del mamparo.

MC-8964_106_VCastro_Informe_preliminar_colapso_Ed02.docx

MC-8964 - Viaductos del Castro
Pagina 73 de 80

Informe preliminar sobre las casusas del colapso



ESTUDIO DE INGENIERIA

DIAGRAMA DE INTERACCION N -M
ALMAS

-14000 2000

fc=45 MPa

fc=0.85x45 MPa

fc=40 MPa fc=0.85x40 MPa —@=—(N,M)_Modelo 3D

Figura 90. Verificacion seccional de la zona superior del alma en fase de rotura progresiva

De acuerdo con las dos fases anteriores de andlisis, se puede concluir que el fallo por compresién de una
zona local de la losa superior del tablero adyacente al mamparo provoca irremediablemente el progreso de
la rotura de la losa y el fallo completo de la seccion.
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8. Discusiodn sobre las causas mas probables del colapso
A continuacion, se realiza una discusion sobre los distintos aspectos que afectan a los colapsos
8.1. Sobre los resultados de la inspeccion visual

De los diversos procesos de inspeccién visual que se han llevado a cabo en el viaducto, incluyendo como
tal, la demolicion controlada del vano 2 del viaducto sentido A Corufia, se pueden extraer las siguientes

evidencias:

= Enlos dos colapsos que se han producido, correspondientes a los vanos 3y 1 del viaducto sentido
A Corufia, se habian realizado actuaciones de hidrodemolicién para la reparacion de la losa de
continuidad entre vanos.

= Ademés, los mamparos correspondientes a los extremos de vano con hidrodemolicion han
resultado gravemente daflados en el proceso de colapso, habiéndose desintegrado de forma
practicamente total la losa superior acartelada y las almas laterales del cajon de la dovela inicial a
la salida del mamparo.

= Sin embargo, los mamparos del extremo opuesto a los afectados por la hidrodemolicién, en ambos
colapsos, se han mantenido practicamente integros y sin dafios aparentes debidos a procesos
mecanicos, incluso tras su caida.

= La forma de rotura de los dos mamparos afectados por la hidrodemolicion, correspondientes a
vanos colapsados, resulta aproximadamente semejante, con sintomas similares observados en
ambos casos:

o Roturay practica desintegracion de la losa superior y almas de la dovela inicial, salientes del
mamparo, con un modo de fallo tipico del agotamiento a compresién de la seccién, para un
hormigdn de alta resistencia, de tipo fragil y explosivo.

o Encabalgamiento de la segunda dovela sobre la dovela de mamparo con cierta evidencia
de giro de esta Ultima hacia abajo.

o Aparicion de fisuras en el mamparo sobre el paso de hombre con cierre de las mismas hacia
la cara exterior del mamparo. Estas fisuras resultan evidencia de un comportamiento
estructural del mamparo en flexion de eje vertical, en lugar del que corresponderia a una
situacion de servicio con flexion de eje esencialmente horizontal.

o Hundimiento de anclajes superiores de pretensado, en general de forma mas acusada en
los correspondientes a la parte baja del peralte.

o Existencia de zonas con el hormigdn del entorno de los anclajes materialmente pulverizado,
incluyendo su matriz cementosa y los aridos; y de otras zonas en el mismo entorno con una
fracturacion generalizada de la masa de hormigon.

= En la zona correspondiente al mamparo 2 del vano 1, se han detectado, de forma muy puntual,
hidrodemoliciones de espesor 100 mm y hasta 130 mm, superiores a las previstas de 75 mm.

= Por el contrario, existen dos extremos de vano que, habiendo estado afectados por la
hidrodemolicién, no han colapsado: vano 2 y vano 4. El vano 2 fue demolido de forma controlada y
su extremo hidrodemolido tampoco sufrié dafios tras su caida.

= En la zona correspondiente al mamparo 1 del vano 2, sometido a demolicién controlada, también
se han observado, puntualmente, hidrodemoliciones con espesor de hasta 95 mm, superiores a las
previstas.
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De acuerdo con todas las evidencias anteriores, se puede establecer que el hecho de que un vano tenga
alguno de sus extremos afectado por la actuacion de hidrodemolicion resulta una condicidn necesaria, pero
no es suficiente para su colapso, puesto que el vano 2, sobre el que se ejecutd la hidrodemolicién de forma
simultanea con el vano 1, no ha colapsado, ni ha mostrado la menor tendencia al fallo durante su proceso

de demolicién controlada, mientras que este Ultimo si.

Independientemente de lo anterior, el origen mas probable de los colapsos de los vanos 3y 1 es el fallo por
agotamiento a compresion o flexocompresién de la losa superior de la dovela inicial en la zona acartelada
adyacente al mamparo, pues esta muestra sintomas compatibles con este modo de fallo.

Desde el punto de vista de la durabilidad, la inspeccién visual da lugar a las siguientes evidencias:

= Los viaductos del Castro estdn sometidos a duras camparfias de vialidad invernal con aparicion de
ciclos de hielo y deshielo, y uso intensivo de sales fundentes en su plataforma. A lo largo del tiempo,
el uso de sales, junto con una impermeabilizacién del tablero insuficiente o directamente deteriorada
0 inexistente, ha dado lugar a deterioros de la durabilidad de los viaductos, con dafios extendidos
con cierta generalidad. Precisamente estos dafios son los que se habian catalogado y estaban en
proceso de reparacion en el transcurso de las obras de emergencia. Debe sefialarse que los
recubrimientos de armadura exigidos por la norma bajo la cual se proyectd y construyé el viaducto
son sensiblemente menores que los exigidos por las normas actuales.

= El deterioro de la durabilidad del viaducto, si bien tiene caracter general, existen zonas en las que
resulta mas acusado con respecto a otras, que es mas leve. La inspeccion visual determina que los
mamparos 2 de los vanos 3 y 1, colapsados, son zonas con un deterioro elevado, mientras que el
deterioro observado en los mamparos opuestos es mucho mas leve. De la misma manera el
deterioro durable del mamparo 1 del vano 2, hidrodemolido, pero no colapsado, es leve y menor que

el del mamparo opuesto del mismo vano.

De las evidencias anteriores, se deduce que los vanos cuyos mamparos hidrodemolidos estan mas
deteriorados son aquellos que han sufrido el colapso, mientras que los que presentan un deterioro durable
leve o moderado no han colapsado, incluso estando afectados por la hidrodemolicion.

8.2. Sobre los resultados de la caracterizacion de materiales

En el proceso de investigacion se ha llevado a cabo una caracterizacion de los hormigones constitutivos de
la estructura, a partir de la cual se han obtenido los siguientes resultados relevantes:

= La resistencia a compresion del hormigdn de los viaductos es, con cierta generalidad, elevada,
obteniéndose valores tipicos entre los 50 y 60 MPa e incluso superiores, muy por encima de la
resistencia caracteristica requerida en el proyecto: 40 MPa, y también de su probable evolucién en
el tiempo, en la actualidad estimada en 48 MPa.

= Los resultados de resistencia a compresion obtenidos en el entorno del mamparo 1 del vano 2
(hidrodemolido, sin deterioros durables graves y no colapsado) son analogos a los obtenidos en
otras zonas cualquiera de la estructura.

= Los mddulos de deformacién del hormigdn son igualmente homogéneos en una amplia generalidad
de la estructura.

= Sin embargo, los ensayos realizados sobre los restos extraidos de las zonas colapsadas de las
dovelas extremas donde se ha evidenciado el fallo, proporcionan valores de resistencia del
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hormigdn mas reducidas, entre 40 y 50 MPa (incluso en algun fragmento ensayado, sensiblemente
menores, por lo que se debe dudar de su representatividad). Estos valores de resistencia a
compresion del hormigén, si bien siguen estando por encima de lo requerido en el proyecto, son
mas bajos que la generalidad de los resultados de ensayos.

= En esas mismas zonas, los resultados obtenidos en los ensayos de determinaciéon del modulo de
deformacion del hormigén son también notablemente inferiores, circunstancia que se puede
achacar al fendmeno de ‘cansancio’ del hormigén, cuando ha estado sometido a elevadas tensiones
de compresidn durante largos periodos de tiempo, en este caso debidas a la acciéon del pretensado,
y que tiene como consecuencia una notable reduccién de su moédulo de deformaciéon y de su
resistencia a traccion, pero Unicamente una reduccion leve de la resistencia a compresion (que la
normativa suele cifrar en un 15 %).

= Debe sefalarse igualmente, que este fendmeno de cansancio, no se ha detectado en los ensayos
realizados en el mamparo 1 del vano 2, sometido a las mismas compresiones que los mamparos
de los vanos colapsados, y que el resto de los vanos del viaducto.

A partir de lo anterior, a priori y a falta de una investigacion adicional, parece deducirse algun tipo de
correlacion entre el nivel de deterioro de la estructura de mamparos y el efecto de cansancio del hormigdn,
correlacion que no se ha encontrado en la bibliografia accesible al autor; y por lo tanto debe suponerse

igualmente, una correlacion entre el efecto de cansancio del hormigdn y los colapsos producidos.

Independientemente de lo anterior, los resultados de resistencia a compresion del hormigdn permiten
asumir valores reales o nominales de resistencia de la estructura superiores a los estrictamente requeridos

en el proyecto.

Desde el punto de vista de la composicién de los hormigones de la estructura, los analisis realizados

muestran los siguiente:

= Los valores obtenidos de contenido en cemento del hormigdén son atipicamente bajos para los
valores que se estan obteniendo en los ensayos de resistencia a compresion.

= Los valores de porosidad y absorcién de agua obtenidos son muy elevados, con respecto a valores
tipicos de hormigones de alta resistencia. Esta porosidad puede haber condicionado su
comportamiento durable al no disponer de una microestructura suficientemente cerrada como para
impedir el acceso desde el ambiente exterior hacia el interior del hormigén, tanto de los agentes
agresivos, principalmente cloruros de las sales fundentes, como de la humedad y del oxigeno.

= La estructura microscopica del hormigébn no evidencia dafios por efectos de ciclos de hielo y
deshielo. Pese a que no se ha detectado aire ocluido en el hormigdn como cabria esperar en zonas
de helada, esta circunstancia puede haber sido suplida por la moderada porosidad interconectada
del hormigon.

= El contenido en cloruros del hormigén en la zona de mamparos no permite discriminar entre
elementos mas afectados y elementos menos afectados en relacién con su orientacion o a la
existencia de junta de dilatacién o losa de continuidad, circunstancia que si se evidencia a nivel

visual.
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8.3. Sobre los resultados de la investigacion geotécnica

La principal conclusion derivada del proceso de investigacidn geotécnica, en relacion con las causas del
colapso, es la existencia de un terreno de cimentacion suficientemente competente para que se pueda
descartar su fallo, como causa del desplome producido en la pila P2 y por lo tanto de la caida del vano 3.

A la vista de las evidencias obtenidas en la investigacion, el desplome producido en la pila P2 debe
considerarse efecto del colapso del vano 3 y no causa del mismo, quedando pendiente de determinar el
mecanismo que pudo llegar a producir el desplome de casi 2 metros de la pila, cuando se puedan acometer
las excavaciones necesarias para llegar al arranque de dicha pila.

Légicamente, la conclusiéon anterior queda condicionada a su confirmacion cuando se pueda llevar a cabo
la investigacion indicada.

8.4. Sobre los resultados de las comprobaciones de calculo

De los diversos procesos de verificacion analitica llevados a cabo, se pueden extraer las siguientes

conclusiones:

= Elanalisis global del vano tipo muestra un comportamiento de la estructura adecuado a la normativa
y con seguridad suficiente, incompatible con posibles fallos de tipo global del tablero.

= El andlisis de los bloques desviadores igualmente muestra un dimensionamiento estricto, pero
correcto, lejos de la posibilidad de fallo en la situacién que se han producido los colapsos.

De acuerdo con las conclusiones anteriores, se puede descartar el fallo global del tablero del vano tipo y el
fallo de un bloque desviador del sistema de cables de pretensado como causas del colapso de los vanos.
Esta circunstancia se ve confirmada por lo observado en la inspeccion visual de los restos de los vanos
colapsados.

Del estudio analitico de la difusion del pretensado desde los anclajes superiores hacia la losa del tablero se
extraen las siguientes conclusiones:

= Eldimensionamiento del detalle de transmision de la carga de pretensado desde los anclajes hacia
la losa superior en el proyecto construido resulta estricto, pero conforme a la normativa; entendiendo
el adjetivo ‘estricto’ no con caracter peyorativo, sino simplemente, como que se ajusta a la seguridad
establecida normativamente, sin mas; caracteristica deseable en toda obra pUblica para el eficiente
uso de los recursos.

= La hidrodemoliciéon realizada disminuye la resistencia de la estructura en la zona de difusiéon de la
carga de pretensado. Esta disminucién de resistencia es mayor cuanto mayor espesor de
hidrodemolicion se realiza y afecta especialmente a la resistencia frente a las posibles flexiones que
se puedan producir concomitantes con la compresion del pretensado.

= |Independientemente de lo anterior, para las condiciones existentes en el momento en el que se
produjeron los colapsos, el andlisis numérico no es capaz de justificar el fallo de la estructura debido
al agotamiento del mecanismo de transmisién de la carga de pretensado hacia la losa superior;
existiendo un nivel de seguridad, en algunas hipétesis, por debajo del normativo, pero alejado de la
posibilidad de colapso.

= Para llegar a situaciones de colapso por fallo del mecanismo resistente antedicho, deberian
producirse simultaineamente la concomitancia de los siguientes factores: una hidrodemolicion
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superior a los 100 mm de espesor, una resistencia del hormigén inferior a los 40 MPa, o inferior a
45 MPa con el hormigdn afectado por fendbmenos de cansancio; circunstancias que no han sido

observadas en la investigacion realizada.

En base al analisis anterior, no es posible justificar numéricamente el colapso de los vanos 3y 1 del viaducto
sentido A Corufla adoptando como parametros de calculo los valores representativos obtenidos en los
procesos de investigacion. Considerando que este es el principal mecanismo de fallo que se deduce de la
inspeccioén visual de los restos, deben haber existido, por lo tanto, efectos adicionales concomitantes que
hayan afectado a la estructura para que se haya producido su colapso.

Independientemente de lo anterior, el anéalisis numérico si permite justificar el fallo en cadena de la totalidad
de un vano del viaducto a partir de un fallo puntual en la zona de difusion del pretensado, que debido a la
practica ausencia de robustez del disefio, irremediablemente conduciria a un colapso completo del vano
por rotura progresiva, primero, de la losa superior entre almas del cajén y de las propias almas del cajon
sucesivamente, debido a su agotamiento por tensiones normales excesivas derivadas de esfuerzos de

flexocompresion.
8.5. Causas mas probables de los colapsos

A partir de los estudios realizados, de manera preliminar y condicionado a que la finalizacién de las
investigaciones, actualmente en curso, pudieran proporcionar nuevos o mas precisos datos, el origen que
se considera mas probable de los colapsos de los vanos 3y 1 de la estructura de la calzada sentido A Corufia
del viaducto del Castro es un fallo local, fragil y sin previo aviso, producido en la losa superior acartelada en
la zona de difusion del pretensado, que debido a la ausencia de robustez del disefio, ha progresado hasta
producir el fallo completo de la losa superior entre almas y de las propias almas del cajon, debido a su
agotamiento por tensiones normales excesivas derivadas de esfuerzos de flexocompresion.

No se puede establecer una causa Unica, ni principal, que haya dado origen a los colapsos, que sélo pueden
ser justificados por la concomitancia de varios efectos que, aplicados de forma independiente, en ningln
caso hubieran dado lugar a un fallo de la estructura, pero que, actuando de forma simultanea, pueden dar
lugar a una situacion compatible con el colapso; estos efectos son, sin que su ordenaciéon signifique mayor
0 menor participacion en los colapsos producidos:

= El estado de deterioro durable de las dovelas de mamparo sometidas al uso frecuente de sales
fundentes en la plataforma del viaducto junto con una impermeabilizacion del tablero insuficiente,
deteriorada o inexistente.

= Ladisminucién de la capacidad resistente de la zona superior de las dovelas de mamparo debido a
las actuaciones de hidrodemolicién llevadas a cabo para el saneo y refuerzo de las losas de
continuidad entre vanos, y que en algin momento han podido ser, puntualmente, superiores a las
previstas.

= El efecto de ‘cansancio’ del hormigdn en la zona superior de las dovelas de mamparo debido la
existencia de elevadas tensiones de compresién durante un prolongado periodo de tiempo, en este
caso la edad del viaducto, con la consecuente reduccién de resistencia a compresion del hormigén
e incremento de su deformabilidad.

A las causas concomitantes anteriores podrian afiadirse otras que, no detectadas en la actualidad, pudieran

evidenciarse en las investigaciones actualmente en curso.
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9. Conclusiones

En el presente informe se ha realizado una exposicién resumida y una valoracion de los resultados de las
investigaciones realizadas para la determinacién de las causas de los colapsos de dos vanos del tablero de
la calzada sentido A Corufia del viaducto del Castro.

A partir de las investigaciones realizadas, de manera preliminar y condicionado a que la finalizacion de las
investigaciones, actualmente en curso, pudieran proporcionar nuevos 0 mas precisos datos, el origen mas
probable de los colapsos de los vanos 3y 1 de la estructura de la calzada sentido A Corufia del viaducto del
Castro es un fallo local, fragil y sin previo aviso, producido en la losa superior acartelada en la zona de
difusién del pretensado, que ha progresado hasta producir el fallo completo de la seccién del tablero.

No se puede establecer una causa Unica, ni principal, que haya dado origen a los colapsos, que soélo pueden
ser justificados por la concomitancia de varios efectos que, aplicados de forma independiente, en ningln
caso hubieran dado lugar a un fallo de la estructura, pero que, actuando de forma simultanea, pueden dar
lugar a una situacion compatible con el colapso; estos efectos son:

= El estado de deterioro durable de las dovelas de mamparo.

= Ladisminucién de la capacidad resistente de la zona superior de las dovelas de mamparo debido a
las actuaciones de hidrodemolicion.

= El efecto de ‘cansancio’ del hormigén en la zona superior de las dovelas de mamparo, con la
consecuente reduccion de resistencia a compresion del hormigén e incremento de su
deformabilidad.

A las causas concomitantes anteriores podrian afiadirse otras que, no detectadas en la actualidad, pudieran

evidenciarse en las investigaciones actualmente en curso.

Estas conclusiones deben considerarse como preliminares y condicionadas a los posibles hallazgos
relevantes que las investigaciones actualmente en curso pudieran proporcionar.

Madrid, a 14 de noviembre de 2022
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