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1. Introduccion

Los viaductos del Castro estan
situados en la Autovia del Noroeste,
A-6, en la provincia de Leodn, practi-
camente en el limite con la provincia
de Lugo a través del puerto de Pie-
drafita del Cebreiro, siendo la ultima
estructura de la vertiente leonesa del
puerto antes de superarlo a través
del tunel de Piedrafita.

Miguel Bahares Dorado

Director Técnico de Estructuras
ESTEYCO

Su construcciéon se inicié dentro
del tramo Castro/Lamas — Noceda a
finales del siglo pasado, poniéndose
en servicio el tramo que contiene el
viaducto en julio de 2001."

Los viaductos originales cons-
taban de sendos tableros para
calzadas independientes, con la

misma tipologia, denominados via-
ducto ‘grande’ para la calzada dere-
cha sentido A Corufia y los viaductos

Figura 1. Localizacién de los viaductos del Castro en la autovia A-6
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‘pequeno’ y ‘mediano’ para la calza-
da izquierda sentido Madrid, separa-
dos por un tramo en terraplén entre
muros de suelo reforzado.

El tablero sentido A Corufia pre-
sentaba de una longitud de 583,40
metros, con 13 vanos de 45 metros
entre ejes de pilas. Este tablero pre-
sentaba de tres carriles de circula-
cion. La calzada sentido Madrid se
componia de dos estructuras, una de
313,40 metros de longitud y 7 vanos
de 45 metros entre ejes de pilas, y
una segunda de 88,40 metros de lon-
gitud y dos vanos.

Los viaductos fueron construidos
mediante la tecnologia de dovelas
prefabricadas (sin armadura pasi-

! Piedrafita: puentes de comunicacion.
Autovia del Noroeste A-6. Tramo: Villa-
franca del Bierzo-Cereixal. Gonzélez
del Rio, Angel; Martinez Cela, Angel D.
Revista de Obras Publicas. Afo 2003.
Numero 3433. Pags. 20-51.
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Figura 2. Planta de los viaductos del Castro en la autovia A-6.
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Figura 3. Viaductos del Castro, previamente a las obras de rehabilitacion. Calzada derecha sentido A Corufia

va pasante) y con una seccion tipo
cajon de 3,00 m de canto y 13,50 m
de anchura, unidas entre si mediante
unos sistemas de pretensados exte-
riores a la seccion de hormigdn, que
transcurrian por el interior del cajon.

La configuracion estructural era
de vanos completamente isostaticos.
Entre vanos adyacentes se disponia
un detalle muy estricto de loseta de
continuidad, materializada con un
cajeado y un hormigonado en segun-
da fase, que pretendia cubrir la junta
entre los mismos.

En el afio 2021, en el marco de
las tareas habituales de inspeccion

e

julio de 2022.

Figura 4. Estado final del viaducto de la calzada sentido A Coruia tras los colapsos del 7y 16 de

y mantenimiento de los viaductos,
se detectan dafos llamativos en su
sistema de pretensado exterior, rea-
lizandose una inspeccion especial
centrada en la investigacion sobre el
estado de conservacion de los mis-
mos, que evidencia dafios graves y
extendidos en la practica totalidad
de los vanos de los tableros, dando
lugar a la puesta en marcha de obras
de emergencia para el refuerzo vy
sustitucion del sistema de pretensa-
do, asi como la reparacion de diver-
sos deterioros de tipo durable que,
igualmente, existian en los viaductos.

En la fase final de realizacién de
estas obras en la calzada del viaduc-
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to sentido A Corufia, con el viaduc-
to cerrado al tréfico, el 7 de junio de
2022 se produjo el colapso completo
del denominado vano 3 del viaduc-
to grande. A raiz de este incidente y
como medida preventiva se desvia
también el trafico del sentido Madrid
a la N-VI a través de la localidad de
Piedrafita del Cebreiro. De la misma
manera, apenas unos dias después,
el 16 de junio de 2022 colapst el
vano 1 del mismo viaducto, quedan-
do en pie el vano intermedio entre
ambos.

A raiz de este incidente, la Direc-
cion General de Carreteras del Mi-
nisterio de Transportes y Movilidad
Sostenible, ademas de iniciar las
investigaciones conducentes a la in-
vestigacion forense de los colapsos,
tomo la decision de sustituir los via-
ductos, mejorando su robustez, res-
iliencia y sus caracteristicas frente a
las condiciones climéaticas de monta-
fa y vialidad invernal. El presente ar-
ticulo pretende exponer las lecciones
aprendidas a raiz de la experiencia,
asi como establecer una serie de cri-
terios que deberian ser contempla-
dos en el disefio y construccion de
estructuras emplazadas en zonas de
montafia y alta montafia.
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2. Problematica en viaduc-
tos de montana sometidos
a operaciones de vialidad
invernal

Las carreteras o autovias que
atraviesan zonas de montafia o alta
montana estan sometidas a circuns-
tancias muy particulares que afec-
tan no solo a la explotacion de la
via, sino también a la conservacion
y mantenimiento de las estructuras
de paso que les dan soporte:

- Generalmente, las zonas de
montafia y alta montafia pre-
sentan una elevada pluviosidad
que, en épocas invernales, se
produce en forma de nieve.

Esta elevada pluviosidad requie-
re, por un lado, un desagle de
la plataforma adecuado y bien
mantenido; de forma que la cir-
culacion de vehiculos se pueda
realizar de forma segura. Ade-
mas, la plataforma debe estar
bien drenada y conservada, pro-
tegida de la entrada del agua
desde el exterior.

Cuando la precipitacion se pro-
duce en forma de nieve, la sec-
cion transversal de la via debe
estar preparada para la acumu-
lacion de nieve con arcenes y
bermas adecuados; y en el caso
de las estructuras, con barreras

o sistemas de contencion de tipo
permeable.

- En estas zonas, particularmente
en el centro y norte de Espafia,
se producen temperaturas ba-
jas durante un buen periodo del
afio, normalmente entre octubre/
noviembre y marzo/abril. Para
evitar que se hiele la superficie
de la calzada, las operaciones
de vialidad invernal se basan en
el uso sistematico e intensivo de
fundentes, generalmente sales
de deshielo.

Por motivos econdmicos y de
disponibilidad, la sal de deshielo
utilizada es cloruro soédico, bien
empleado directamente o bien
en salmuera.

Adicionalmente, las estructuras,
en aquellos elementos no tratados
con fundentes, sufren frecuente-
mente ciclos de hielo y deshielo.

- Finalmente, el uso de maquinas
quitanieves deteriora el pavimen-
to de la via.

También con bastante generali-
dad, las obras de paso construidas
en las vias de montafia o alta monta-
Aa fueron proyectadas y construidas
con normativas anteriores, en las que
los requerimientos de durabilidad
eran mas laxos y generalmente pres-
cribian recubrimientos de armaduras
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Figura 5. Uso de sales fundentes en la Red de
Carreteras del Estado en la campafa de viali-
dad invernal 2020-2021.

en estructuras de hormigén armado
inferiores a los exigidos actualmen-
te. En muchos casos, estas obras de
paso carecen de impermeabilizacion
y de vias de desagle de la calzada
bien definidas; y muy habitualmente,
carecen igualmente, de un acceso
adecuado para inspeccion y mante-
nimiento.

Cuando se juntan las caracteris-
ticas particulares climatologicas y
de explotacion de la carretera con la
realidad de las estructuras construi-
das, es muy frecuente e inevitable
que éstas se vean muy afectadas en
su durabilidad por la agresividad de
los fundentes y de los ciclos de hiloy
deshielo del agua no evacuada, dan-
do lugar a dafios que pueden llegar a
Ser muy severos e importantes.
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2.1. El caso particular de los
viaductos del Castro

El tablero de los viaductos del
Castro originales presentaba una
seccion transversal de 13,5 m, con
un canto estructural del tablero es
3,00 m. La seccion es de tipo cajon
monocelular con un ancho inferior de
4,00 my superior de 7,35 m, con sen-
das alas en voladizo de 3,075 m, con
un canto variable entre 0,40 y 0,20 m
en el extremo.

El tablero de los viaductos esta-
ba formado por vanos isostaticos de
45,00 m de luz nominal entre ejes,
con la excepcion de los vanos extre-
mos de los viaductos (adyacentes a
los estribos), que presentan una luz
entre ejes de 44,20 m. Estos vanos
estaban constituidos por 16 dovelas
prefabricadas de hormigén, unidas
‘a hueso’, sin continuidad en su ar-
madura y cosidas por medio de un
pretensado exterior, fuera de la sec-
cion resistente de hormigon, pero por
el interior del cajon formado por ella.

Este pretensado estaba forma-
do originalmente por 8 cables, 6 de
ellos, los superiores, de 31 cordones
de 0,60” (15,2 mm); y los dos inferio-
res de 24 unidades de 0,60", tesados
respectivamente a 6172 kN y 4779
kN iniciales, correspondientes al 75
% de su carga de rotura. Los cordo-
nes de pretensado eran de tipo con-
vencional, protegidos por una vaina
plastica inyectada con lechada de
cemento y los elementos de anclaje
se situaban en la cara exterior del
mamparo, y la mayor parte de ellos
en una zona muy cercana a la cara
superior del tablero.

Los tableros tenian juntas de di-
latacion en los estribos, cada dos
vanos en los tramos adyacentes a
los estribos y cada tres vanos en el
resto de su longitud. En la platafor-
ma, estas zonas de separacion entre
tableros se superan mediante juntas
de elastdomero armado.

Nuevos viaductos del Castro
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Cuando no hay junta de dilata-
cion entre vanos, éstos estaban co-
nectados mediante una loseta de
continuidad a nivel de la plataforma
de 11,5 cm m de espesor, que pre-
tendia puentear las losas superiores
de los dos vanos adyacentes.

Finalmente, el proyecto original
contemplaba una impermeabiliza-
cion y 8 cm de pavimento.

La tipologia estructural del table-
ro presentaba multiples inconvenien-
tes desde el punto de vista de la du-
rabilidad en un entorno de montafia
sometido a operaciones de vialidad
invernal. Asi:

- La existencia de multiplicidad de
juntas en el tablero, a seccion
completa, correspondientes a las
uniones entre cada una de las
dovelas supone un punto débil
recurrente de entrada de agua vy
agentes agresivos, hacia el inte-

rior de la seccion que, ademas,
en este caso afecta al pretensado
exterior.

Las numerosas juntas entre ele-
mentos estructurales coincidian
exactamente con la ubicacion
de las cabezas de anclaje de los
cables de pretensado. El agua
con sales fundentes tenia una
zona de entrada directa a estos
elementos, adicionalmente en un
espacio muy confinado. Esta ex-
posicion era aun mas severa en
el caso de los cables superiores.

El pretensado exterior era apenas
inspeccionable, pues no existian
recorridos explicitos de acceso
al cajon para inspeccion y man-
tenimiento adecuados y ademas
no se habfa previsto su sustitu-
cion. El espacio existente entre
los mamparos de los vanos ad-
yacentes era muy reducido, difi-
cultando enormemente cualquier
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tipo de inspeccion o trabajo en
esas zonas. Adicionalmente, la
tecnologia de proteccion durable
del pretensado se podia conside-
rar ya obsoleta.

- Los anclajes de los cuatro cables
superiores estaban ubicados
muy proximos a la losa superior.
Ademas de la sobreexposicion a
las filtraciones de agua con sales
fundentes, las distancias y res-
guardos a los paramentos eran
muy ajustados.

- Las dimensiones de los elemen-
tos estructurales, como los vo-
ladizos del tablero, espesores
cajon o los mamparos extremos
tenian unas geometrias muy es-
trictas, derivadas de la necesidad
de ajustar los pesos al maximo
para adecuarse a las capacida-
des de los medios auxiliares para
la construccion.

- Al tratarse las dovelas de ele-
mentos prefabricados, los recu-
brimientos de las armaduras eran
muy limitados para el emplaza-
miento y condiciones particulares
de la obra, siendo susceptibles
de despasivarse y comenzar su
corrosion en un plazo mas corto.

- El sistema de impermeabilizacion
aplicado practicamente habia
desaparecido, siendo inutil para
su cometido de proteccion del ta-
blero de hormigon.

- La existencia de multiples juntas
en la calzada, cada vano, daba
lugar a puntos de entrada de
agua y agentes agresivos para la
estructura que afectaban a todas
las zonas de los mamparos. Este
aspecto se retroalimentaba con
los dafios generados en zonas
fisuradas por el comportamien-
to estructural de los mamparos,
acelerando la corrosion en las
armaduras de esas zonas, el
hinchamiento de las mismas vy el
desprendimiento del recubrimien-
to.

Finalmente, y en relacion con el
comportamiento estructural del ta-
blero, esta tipologia estructural ca-
rece de la mas minima robustez, si
el pretensado exterior falla (bien por
los sistemas de cables o por los ele-
mentos del tablero que los soportan)
la estructura no tiene alternativa de
respuesta resistente, no avisa, las
dovelas se abren en las juntas frias
y el tablero colapsa de forma fragil.
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A pesar de todo lo expresado an-
teriormente, es necesario decir que
el proyecto de los viaductos construi-
dos cumplia con todos los estandares
de construccion de aqguella época en
la que, sin embargo, aun no se tenian
en cuenta, como se tiene en la ac-
tualidad, las necesarias condiciones
de robustez, durabilidad y necesidad
de inspeccion y mantenimiento. La
tecnologia empleada en su construc-
cion fue considerada innovadora, y
permitia ritmos de construccion muy
competitivos frente a otros sistemas
existentes.

3. Reconstruccion de los
viaductos

Para la reconstruccion de los
viaductos, surge la oportunidad de
proyectar y construir una solucion
estructural que corrija todos los as-
pectos perjudiciales observados en
los viaductos originales y que sirva
como ejemplo para la ejecucion de
estructuras en vias de montafia o alta
montafia sometido a la singularidad
climatica de estas zonas y a opera-
ciones intensas de vialidad invernal.

Los principios que rigieron el pro-
yecto y la ejecucion del proyecto de
las nuevas estructuras fueron los si-
guientes:

- Opcion por el empleo de un ta-
blero de tipo hiperéstatico conti-
nuo para mejorar la robustez de
la estructura de forma que, en
caso de fallo de una cierta sec-
cion del mismo, se produzca una
redistribucion ductil hacia otras
secciones, sin provocar el colap-
so del tablero (“La ductilidad es
un puente sobre nuestra ignoran-
cia”).

- Minimizando de las juntas de
construccion a una por vano ex-
clusivamente, con el objeto de

reducir al minimo posible el punto
débil al que dan lugar.
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- Minimizacién de juntas de dilata-
cion, disponiéndolas exclusiva-
mente en los estribos, para evitar
escorrentias de agua con cloru-
ros en zonas intermedias de las
estructuras.

- Sistema de pretensado interior
tratado con un especial cuidado
en lo relacionado con la inyec-
cion de las vainas y la disposi-
cion de los anclajes alejados de
las potenciales zonas de entrada
de agua.

- Prevision de colocacion de even-
tuales tendones adicionales de
pretensado externo en el tablero,
por si algun dia llegasen a ser re-
queridos.

- Planteamiento riguroso de las
condiciones de durabilidad de
los hormigones, en particular los
requerimientos debidos al uso de
sales fundentes.

- Aplicacion de Eurocdédigos, como
norma mas actual y desarrollada
en el ambito europeo.

- Sistema de impermeabilizacion y
desague de la plataforma detalla-
do y cuidadosamente ejecutado.
Detallaje particular de sistemas
de drenaje y canalizacion de la
escorrentia de los tableros.

- Definicién de caminos de inspec-
cion que alcancen a todos los
puntos del interior del tablero y
cabeza de pilas. Disposicion de
galerias de inspeccion en los es-
tribos, con unas dimensiones y
accesibilidad que faciliten las la-
bores de inspeccion, de tal modo
que no supongan una barrera
para las imprescindibles tareas
de conservacion y mantenimien-
to.

- Monitorizacion  del comporta-
miento de la estructura, tanto a
nivel mecanico como de durabi-
lidad.

Nuevos viaductos del Castro

A partir de los principios anterio-
res, se llevo a cabo el proyecto y la
construccion de los nuevos viaduc-
tos segun se indica a continuacion.

3.1. Descripcién de la solucién
estructural para la reconstruc-
cion

El encaje de los nuevos viaductos
mantiene el mismo trazado y la geo-
metria en planta que disponia la au-
tovia A-6 en esta zona, permitiendo
la continuidad de las plataformas en
los limites de la zona de actuacion.
La distribucion mas l6gica de vanos
surgia de intercalar las nuevas pilas
y cimentaciones entre las existentes
correspondientes a los viaductos ori-
ginales, de forma que se evitaban
interferencia entre ellas y la necesi-
dad de la demoliciéon parcial o total
de las cimentaciones. Aun asi, se
aprovecho la oportunidad para mejo-
rar algunos aspectos de las distribu-
ciones de vanos, que explicamos a
continuacion.

En el viaducto pequefio de la cal-
zada sentido Madrid se pas6 a una
configuracion de tres vanos de lu-
ces 30,3 + 41,0 + 30,3 m, dejando
un vano central para el paso libre del
cauce existente (Arroyo de Val Fon-

tan), y eliminando la pila que el via-
ducto original tenia muy préximo al
centro del cauce.

Adicionalmente, el esquema de
tres vanos y un ligero incremento
en la longitud del viaducto permitio
separar los nuevos estribos de los
paramentos de los muros de suelo
reforzado existentes, que presenta-
ban deterioros en los paramentos
mas proximos a las cimentaciones
directas de los estribos del viaduc-
to original. Ademas de alejar las ci-
mentaciones de los nuevos estribos
de los paramentos de los muros, las
mismas se disefaron profundas me-
diante micropilotes, de tal modo que
se han minimizado las solicitaciones
sobre los muros originales de suelo
reforzado, relajando sus responsabi-
lidades resistentes.

Una estrategia similar se siguio
en el viaducto “mediano” del senti-
do Madrid: nuevas cimentaciones
intercaladas entre las originales, e
incremento de longitud del viaducto
para alejar los nuevos estribos (con
cimentaciones profundas) de los pa-
ramentos de los muros de suelo re-
forzado existentes.

La configuracion de este viaduc-
to es un tablero continuo con una

Figura 12. Alzado esquemdtico del viaducto‘mediano’de la calzada sentido Madrid.
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‘ Figura 13. Alzado esquemaético del viaducto ‘grande’ de la calzada sentido A Coruna. \

distribucion de ocho vanos de luces:
36,2 + 6x43,5 + 36,2 m. Las cimen-
taciones de las pilas son directas o
profundas mediante micropilotes,
dependiendo de la configuracion
geotécnica de su emplazamiento vy
de los condicionantes constructivos
derivados de las afecciones de las
excavaciones de las cimentaciones
a los elementos diferentes elementos
adyacentes.

En la calzada sentido A Corufia
el nuevo viaducto es Unico (sin un
tramo de terraplén intermedio) y la
tipologia y la filosofia de la recons-
truccion es idéntica a la de los via-
ductos de la calzada sentido Madrid.
En este caso el viaducto presenta
catorce vanos, con la distribuciéon de
luces: 33,7 + 12x44 + 33,7 m.

Las cimentaciones de los es-
tribos son pilotadas, mientras que
en las pilas se combinan cimenta-
ciones pilotadas y micropilotadas,
dependiendo de los condicionantes
geotécnicos y constructivos de cada
linea de apoyos.

La seccion transversal tipo de
todos los viaductos es similar entre
ellos y consiste en un tablero tipo ca-
jon continuo de hormigoén pretensado
de canto constante de 2.70 metros. El
ancho total de la losa superior es de
13.85 metros, mientras que el ancho
del fondo del cajon alcanza los 6.0
metros. El espesor de ambas losas
es de 0.30 metros; las almas, por su
parte, mantienen un ancho constante
de 0.48 metros. Para el hormigona-
do de la losa superior entre almas
se emplearan prelosas de hormigon
prefabricado como encofrado perdi-
do, excepto en el viaducto pequefio
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Figura 14. Seccion transversal tipo de los viaductos. Izquierda: Seccién de centro de vano en los
viaductos sentido Madrid con dos carriles por sentido. Derecha: secciéon en zona de pila en el via-
ducto sentido A Corufia con tres carriles por sentido.

Muro de tierra armada

Gunitado

Pantalla de micropilotes superior

Pantalla de micropilotes inferior Muros de escollera

Figura 15. Indicacion de elementos construidos para la estabilizacion de ladera en el entorno del
muro de suelo reforzado.

.

Figura 16. Vista general de las obras realizadas en la zona del muro de suelo reforzado.

que se ha hormigonado sobre un en-
cofrado.

tuas obligaron a acometer las obras
de emergencia en ambos sentidos
de manera conjunta. Las dificultades
del emplazamiento han requerido la
construccion de unos muros de es-
collera y de bloques de hormigon,
con tratamientos de micropilotes en

Una de las mayores dificultades
de la obra ha sido la reconstruccion
de los viaductos, con los condicio-
nantes de tener ambas calzadas a
media ladera, cuyas afecciones mu-
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su base y en el cimiento del muro de
suelo reforzado de la calzada senti-
do Madrid, que permitiesen tanto la
necesaria estabilizacion de la lade-
ra, como poder permitir el transito
y emplazamiento de la maquinaria
para la construccion de las cimenta-
ciones del viaducto ‘grande’ en unas
adecuadas condiciones de seguri-
dad para los usuarios de la autovia
A-6 y de los trabajadores durante las
obras.

La solucién indicada finalmente
adoptada en esta zona ha consegui-
do combinar la mejora de la estabili-
dad requerida en la ladera, con las
necesidades de accesos y posicio-
namiento de maquinaria durante las
obras, con unos futuros caminos de
mantenimiento y una adecuada inte-
gracion ambiental.

3.2. Descripcion del proceso
constructivo de reconstruc-
cion

La reconstruccion de los viaduc-
tos se ha realizado de una manera
convencional, pero adecuada a las
particulares caracteristicas de cada
una de las estructuras y sobre todo a
la dificultad de acceso del entorno en
el que se sitlan, y se puede resumir
en las siguientes etapas:

- Ejecucion de las cimentaciones
de pilas y estribos de tipo direc-
to o profundo mediante micropi-
lotes o pilotes y sus encepados,
en funcién de las caracteristicas
geotécnicas del terreno en cada
caso.

- Ejecucion de las pilas mediante el
empleo de encofrados trepantes
desplazados mediante gria con
trepas “tipo” de 5 m de altura.

- Colocacién de apoyos, en gene-
ral de tipo elastomérico a excep-
cion de las pilas extremas vy los
estribos del “grande”, asi como
en los estribos del viaducto “me-

Nuevos viaductos del Castro
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Figura 18. Ejecucién del viaducto grande mediante cimbra mévil autolanzable.

diano” en los que se han dispues-
to apoyos de neopreno confinado
(tipo PQOT).

- Ejecucion de los tableros:

o0 Viaducto pequefio: mediante
cimbra porticada en tres fa-
ses.

o Viaductos mediano y grande:
mediante cimbra movil auto-
lanzable (autocimbra) por de-
bajo del tablero.

Para ambos viaductos, e inde-
pendientemente del medio auxiliar
empleado, la seccion transversal se
ejecutaba inicialmente el ala inferior
del cajon junto con las almas latera-
les y posteriormente la losa superior
del tablero.

4. Puntos clave para la du-
rabilidad de la estructura

4.1. Durabilidad de hormigo-
nes

Los viaductos del Castro son
estructuras de montafia con condi-
ciones ambientales extremas y con
uso intensivo de salmuera y sales
fundentes en plataforma durante
las campafas de vialidad invernal
para asegurar el correcto servicio
de la via. Estos condicionantes han
sido determinantes en la estrategia
de durabilidad del proyecto de los
nuevos viaductos, de acuerdo con el
capitulo 7 del Cédigo Estructural, el
capitulo 4 del Eurocddigo 2 (UNE-EN
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Tabla 1. Hormigones empleados en la obra.

. Tipo de |Clase de resistencia | Tamafio maximo de Clase de Rec. Nominal Max. Rel |Cont. Min. Cemento
Material Elemento . X R .
hormigén a compresién arido [mm] (1) exposicién [mm] (2) AIC (3) [kg/m?] (3)
Hormigén prefabricado Prelosa prefabricada pilas y tablero Armado C30737 20 XC4 20 0,55 300
Tablero Pretensado ©50/60 20 XC4+XD3+XF4 50 0,45 325
Cabecero Armado C50/60 20 XCA+XD3+XF4 55 0,45 325
Alzado de Filas Armado C35/45 20 XC4+XD3+XF2 55 0,50 325
Alzado de plas en contacto con Armado 35145 20 XC2+XDBHXF2+XA 50 0,50 325
terreno natural
Hormigén in-situ Estribos Armado C35/45 20 KC2+XD3+XF4+XA1 60 0,50 325
Muros Armado C30/37 20 KCZ+XD3+XF2+XA1 60 0,50 325
Encepados de pilas Armado C30/37 20 XC2+XA1 80 0,50 325
Fiotes Armado c30/37 20 XC2+XA1 75 05 325
Hormigén de limpieza y nivelacion | No estructural C1215 30 X0 - - 150

1992-1-1) y la norma de producto de
hormigones estructurales UNE-EN
206:2013+A2 (tabla 1 del apartado

4.

1). Ademés, se han tenido en cuen-

ta las recomendaciones de las Series
Gufas de los Eurocdédigos 2 de la Di-
reccion General de Carreteras.

Los recubrimientos de las estruc-

turas de hormigdén armado o preten-
sado se han establecido a partir de
las clases de exposicion de la estruc-
tura definidas para cada elemento,
asi:

La clase de exposicion del hormi-
gon estructural de los nuevos ta-
bleros es XC4+XD3+XF4, que es
igualmente de aplicacion para los
nuevos estribos y la cabeza de pi-
las.

En el resto de los alzados de pilas
y muros se ajustaria la clase de
exposicion de XF4 a XF2.

En las zonas enterradas de al-
zados de pilas, estribos y muros
se ha dispuesto una impermea-
bilizacion especifica de estos
paramentos en contacto con el
material de relleno de las excava-
ciones, que no presenta agresivi-
dad.

Para las cimentaciones (en con-
tacto con terreno natural) del
lado de la seguridad se ha con-
siderado una clase de exposicion
XC2+XA1, si bien la dosificacion
empleada también verifica del
lado de la seguridad los requisi-
tos para XA2 y XA3.

Para la superficie interior del ca-
jon de los nuevos tableros se ha
considerado ajustar la clase de
exposicion a XC4, dado que no
son esperables fendmenos de
corrosion asociados a cloruros,
ni a ataques hielo/deshielo en el
interior del cajon. Esta clase de
exposicion se tuvo en cuenta en
la definicion de los recubrimientos
de las armaduras en la superficie
interior del tablero.

En resumen, los hormigones em-

pleados en la obra han sido los que
se indican en la Tabla 1.

En los hormigones, se ha defini-

do, ademas, una clase de contenido
en cloruros ClI 0.40 en todos aquellos
elementos de hormigén armado que

se

reduce a Cl 0.20 si los elementos

estan expuestos a clase de exposi-
cion XD o XS; y clase de contenido
en cloruros Cl 0.20 en todos aquellos
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elementos de hormigdén armado que
se reduce a Cl 0.10 si los elementos
estan expuestos a clase de exposi-
cion XD o XS.

Se han empleado los siguientes
cementos:

- En cimentaciones y alzados de
estribos cementos tipo IV/A (V)
42,5R SR.

- Enlos alzados de pilas, asi como
en los tableros cemento tipo |
52,5R con aditivo al 2,5% Sikatell
250, con unas mejoras de pres-
taciones equivalentes a las del
humo de silice.

Todos los hormigones han conta-
do con un mezclado adecuado de
los componentes. Finalmente se ha
exigido que el hormigdén de alzados
de pilas y tableros incluya aditivos
tipo aireantes que aseguren un con-
tenido minimo de aire ocluido del
4.5%.

2 Guia para las especificaciones tecni-
cas del hormigon. Direccion General de
Carreteras. Ministerio de Transpoertes,
Movilidad y Agenda Urbana. 2022.
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DETALLE DE IMPERMEABILIZACION DEL TABLERO
ESCALA 1:5

(COTAS EN mm)

SECCION 1—1
ESCALA 1:5
(COTAS EN mm)

() mesTersEAL 6100 Fx
CAZOLETA DE EPDM
@ ARENA BETON TERIDO DE ROJO
@ MEZCLA BITUMINOSA EM CALIENTE SMA 16 bin 35/50 S
@ CAPA DE RODADURA BBTM 11A PMB 45/80-65
@ REJILLA DE FUNDICIGN DE 30x80cm.
BAMDA DE REFUERZO E 30 P (O SlMlI.AR}

MORTERO FORMACIGN DE CURA

\ Figura 19. Detalles de remate de la impermeabilizacién y pavimento en general (izq.) y en zona de desagtie (der.).

4.2. Impermeabilizacion y sis-
tema de desagtie del tablero

La impermeabilizacion del table-
ro es uno de los puntos clave para
la proteccion de la estructura a lar-
go plazo para evitar su deterioro
debido a la filtracion de sales fun-
dentes durante las operaciones de
vialidad invernal. Para ello, se han
analizado las diferentes posibilida-
des de impermeabilizacion ; optan-
do inicialmente, por una solucién
de doble lamina asfaltica adherida
a la superficie del tablero; que sin
embargo evoluciond a un sistema
de mortero cementoso por la nece-
sidad de aplicacion en unas condi-
ciones climaticas adversas como
se daban en el emplazamiento de
los viaductos en el momento en el
que se debian de llevar a cabo a
cabo esta tarea de las obras de
emergencia. A pesar de lo anterior,
debido a la adversa climatologia de
la zona que la planificacién de las
impermeabilizaciones ha requerido
de numerosas reprogramaciones y
faseados en diferentes etapas.

El mortero cementoso empleado
es el MASTERSEAL 6100 FX (ac-
tualmente Sikalastic®-6100 FX) que
constituye una membrana mono-
componente, a base de cemento,
elastica y flexible, aligerada y de
curado rapido para la impermea-
bilizacién y proteccion de estruc-
turas de hormigén. La preparacion

Nuevos viaductos del Castro

del soporte exigia una limpieza vy
humectacion de la plataforma del
tablero mediante agua a presion
(200-300 bar) aplicada de arriba
hacia abajo segun la pronunciada
pendiente del tablero. Una vez pre-
parada la superficie, la aplicacion
del producto se realizaba proyec-
tando con pistola tres capas con
una dotacion minima de 0.90 kg/
m2 de mortero en polvo por capay
espolvoreando en la Ultima de ellas,
cuando esta aun humeda, arido sili-
ceo lavado de diametro maximo de
2 mm con una dotacion minima de
1,5-2,0 kg/m2.

La aplicacion del mortero de
impermeabilizacion no se limitd a
la superficie del tablero, sino que
se extendio a la altura total de los
zo6calos de los pretiles y en todo el
perimetro de estos y de la imposta
construida. Ademas, en la zona de
muro de suelo reforzado entre los
viaductos ‘pequefio’ y ‘mediano’ se
aplico igualmente a la cara interior
de la barrera de hormigon in-situ
para protegerla de las salpicaduras
salinas.

La arista de interseccion entre la
superficie del tablero y el zoécalo de
los pretiles se suavizd mediante una
cufia de mortero de forma que hu-
biera una transicion suave entre su-
perficies, cuidando particularmente
la aplicacion en estas zonas.

Figura 20. Aplicacién de la capa de color rojo
sobre la impermeabilizaciéon, como “aviso” du-
rante futuros fresados

En todas aquellas zonas en las
que se realizaba un solape en la
aplicacion del mortero de imper-
meabilizacion, y en particular en
las juntas de construccion de los
frentes de fase de cada vano, asi
como en aquellas zonas que supu-
sieran una irregularidad detectable,
se dispuso de una malla de fibra de
vidrio con un ancho minimo de 25
cm y un gramaje de 58 gr/m2, para
dotar a dichas zonas de una capa-
cidad de puenteo suficiente.

Para proteger la impermeabiliza-
cion avisando de su existencia en
posibles operaciones de fresado o
reparacion puntual del pavimento,
justo por encima de ella se ha dis-
puesto una mezcla AC11D con un
contenido del 0,2% de pigmento
de color rojo, solucion ampliamente
utilizada en paises anglosajones y
conocida como ‘red asphalt sand
carpet’.
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4.3. Definicion de las condi-
ciones de accesibilidad para
la inspeccion y el manteni-
miento de la estructura.

En toda estructura resulta fun-
damental que sea accesible para
inspeccion y mantenimiento, pero
en el caso de estructuras afectadas
por operaciones de vialidad inver-
nal, mas si cabe. Los nuevos table-
ros se han proyectado pensando en
facilitar la ejecucion de las labores
de inspeccion y mantenimiento. En
este sentido se han tenido en cuen-
ta los siguientes aspectos:

- Se ha definido un canto del ta-
blero de 2,70 m exteriores, que
ademads de ser adecuado es-
tructuralmente, permite dotarle
de un gélibo interior de 2,10-2,20
m el cual se considera adecua-
do para permitir las labores de
inspeccion y posibles trabajos
de mantenimiento o reparacion.

- Los cables de pretensado se
han proyectado de tipo interno,
evitando su presencia y posible
interferencia en el interior del ca-
jon; asi como de sus elementos
desviadores, dejando un paso
completamente diafano de cara
a la inspeccion del tablero y fun-
damentalmente para el trasiego
de materiales y maquinaria por
el interior del cajon.

- Se han proyectado pasos de
hombre en la losa inferior del
cajon situadas en el eje de los
mamparos de pilas para permitir
el acceso y la inspeccion direc-
ta de las cabezas de pila y de
los aparatos de apoyo. Las pilas
presentan una plataforma cen-
tral en su cabeza de forma que
se puede acceder a ellas con
una comodidad razonable.

- Los viaductos seran accesibles
a través de ambos estribos, a
través de puertas de acceso con
cierre. Asimismo, se han proyec-

tado pasos de hombre tanto en
pilas como en estribos que per-
miten el paso de un vano a otro
haciendo que los viaductos sean
transitables de estribo a estribo,
tanto para personas como para
maquinaria.

- Los nuevos tableros cuentan
con un sistema de iluminacion
interior que facilite las tareas de
inspeccion.

Ademas de las medidas adop-
tadas para el acceso y el manteni-
miento, se han previsto los meca-
nisSmMos y procesos necesarios para
la sustitucion de elementos fungi-
bles como pueden ser las juntas o
los apoyos.

Desde el punto de vista de ac-
ceso de agua al tablero, se ha pro-
yectado evitando que el agua se
quede en las superficies o escurra
hacia paramentos horizontales ‘en
techo’, mediante el empleo, por
ejemplo, de impostas de proteccion
adecuadas.

Finalmente, como se ha indica-
do en el apartado anterior, se ha
colocado una capa de ‘aviso’ en el
pavimento justo por encima de la
impermeabilizacion.

5. Monitorizacion de la es-
tructura

Con el objeto de controlar, tanto
las condiciones de comportamiento
estructural de los viaductos, como
su potencial deterioro durable, se ha
diseflado una monitorizacion de la
estructura que permita conocer en
tiempo real, ciertos parametros cla-
ve gque definen su comportamiento,
correlacionandolos, ademas, con
las variables meteorolégicas que se
producen en la zona. La instalacion
de un sistema de monitorizacion,
permite, en particular:
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- Advertir de cualquier sefial de
comportamiento andémalo du-
rante el periodo de explotacion,
determinando la zona en que se
produce, ademas de permitir la
confirmacion o correccion de
los criterios adoptados para la
correccion de dicho comporta-
miento.

- Efectuar un seguimiento conti-
nuo y preciso de las principales
magnitudes que afectan al com-
portamiento de la estructura, de
manera que puedan ejecutarse
rapidamente cualquier tipo de
medidas correctoras y compro-
bar su efectividad posterior.

- Disponer de una herramienta
adicional de ayuda a la gestion
de la explotacion, permitiendo
un conocimiento permanente del
estado de la estructura.

- Obtener y transmitir un valioso
conocimiento para el desarrollo
de la ingenieria y disefio de es-
tructuras de igual o semejante
tipologia, en cuanto al conoci-
miento de parametros de disefio

La monitorizacion se conectara a
la plataforma de monitorizacion de
estructuras de la Red de Carreteras
del Estado — CELOSIA. Esta plata-
forma consta, basicamente, de un
banco de datos, unas herramientas
de postproceso y reelaboracion de
la informacion y un portal web de
visualizacion grafica y difusion de
contenidos. Adicionalmente emite
de manera automatica una serie de
alertas, cuando se superan determi-
nados umbrales en los registros, o
si el sistema se detuviera por algun
incidente.

El objetivo de la plataforma no
se reduce a materializar un mero re-
positorio de datos de las instrumen-
taciones, ni tampoco Unicamente a
facilitar un sistema de visualizacion
comun. Se persigue un objetivo de
mayor alcance: crear en tiempo real
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Figura 21. Plan de monitorizacion del viaducto mediano.

—integrando los datos registrados
in situ con los algoritmos y criterios
que se definan desde la DGC- una
informacion de nivel superior que
constituya un recurso Uutil para la
toma de decisiones relativas a la
construccion, mantenimiento o ex-
plotacion de los puentes, taludes y
otras estructuras de la Red de Ca-
rreteras del Estado.

Es decir, ademas de unificar y
universalizar protocolos, formatos y
procesos de célculo, la Plataforma
esta orientada a permitir de forma
agil la vigilancia y seguimiento con-
tinuo de los comportamientos es-
tructurales para facilitar la toma de
decisiones.

5.1. Descripcion de la moni-
torizacion

La instrumentacion prevista tiene

por objeto la obtencion de datos re-
ferentes a las siguientes variables:

Nuevos viaductos del Castro

- Velocidad y direccion del viento,
temperatura y humedad ambien-
tal, y pluviometria.

- Potencial y velocidad de corro-
sion de armaduras del tablero,
tanto pasivas, como activas.

- Temperatura y humedad del ta-
blero.

- Estado tenso-deformacional del
tablero.

- Inclinacion de pilas.

- Movimiento de juntas de dilata-
cion.

- Aceleraciones del tablero

Cada uno de los parametros an-
teriores se monitoriza mediante sen-
sores ubicados en localizaciones
previamente definidas. Estos sen-
sores se han definido con unos re-
querimientos de rango de medicion,
precision y resolucion adecuadas a
cada uno de los parametros que se

pretenden medir. Las medidas de
todos los sensores son de tipo es-
tatico, obteniéndose medidas dis-
cretas cada cinco minutos; excepto
las correspondientes al viento y la
acelerometria que son de caracter
dinamico.

El sistema se completa con el
correspondiente sistema de recogi-
da y transmision de datos mediante
cableado desde los sensores hasta
el equipo informatico de adquisicion
de datos, que recibe las medicio-
nes las almacena y las transmite al
centro de tratamiento de datos que
se ha dispuesto, con conexién con
la Plataforma de Monitorizacion de
Estructuras de la Red de Carreteras
del Estado — CELOSIA, que permi-
te el acceso a la instrumentacion a
distancia via web, de forma que se
pueda acceder al conjunto de la in-
formacion en tiempo real desde una
localizacion remota.
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Figura 22. Sensorizacién de la corrosién en armaduras pasivas prehormigonado (izq.), posthormigonado (cent.) y de armaduras activas (der).

5.2. Monitorizacion de la co-
rrosion en el viaducto

Los viaductos del Castro han
sido las primeras estructuras de la
Red de Carreteras del Estado don-
de se ha instalado un sistema para
la monitorizacion de la corrosion de
las armaduras, tanto pasivas como
activas, de la estructura. En par-
ticular, y con el objeto ponerlos en
comparacion, se han empleados
dos sistemas diferentes, estos son
el sistema de monitorizacion de la
corrosion desarrollado por el Ins-
tituto de Ciencias de la Construc-
cién Eduardo Torroja del CSIC vy el
sistema desarrollado por Witeklab y
la Universidad Politécnica de Valen-
cia.

Para evaluar en tiempo real el
proceso de corrosion en hormigon
armado y controlar la seguridad
de las infraestructuras, ambos sis-
temas establecen la colocacion de
medidores de corrosion en el acero
embebido en el hormigdén que per-
mitan detectar cuando se inicia un
proceso de corrosion, realizar un
seguimiento en remoto del estado
de la estructura a lo largo del tiem-
po y obtener informacién sobre la
progresion de la corrosion. Median-
te la interpretacion de los procesos
electroquimicos estos sensores pro-
porcionaran parametros de interés

como la velocidad de corrosion, el
potencial de corrosion o la resisten-
cia del hormigon.

Los sensores se pueden imple-
mentar en la estructura durante el
proceso de construccion, previa-
mente al hormigonado o con la obra
ya hormigonada.

6. Conclusiones

El presente articulo describe los
criterios principales para el proyec-
to y reconstruccion de los nuevos
viaductos del Castro. En particular
se han establecido aquellos que
permiten garantizar una durabilidad
a largo plazo adecuada de estructu-
ras viales emplazadas en zonas de
montafia o alta montafia, y someti-
das a operaciones recurrentes e in-
tensas de vialidad invernal con uso
de sales fundentes.

Con la difusion de la problema-
tica y de los criterios particulares
aplicados en la reconstruccion de
los Viaductos de Castro, se espera
ahondar en la concienciacion de
los distintos agentes involucrados
en las infraestructuras (administra-
ciones, proyectistas, constructores,
conservadores y explotadores) de
la relevanciay singularidad que pre-
sentan las estructuras en zonas de
alta montafa.
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Una especial atencion a las im-
permeabilizaciones, los elementos
de drenaje, las tipologias estructura-
les, los materiales, recubrimientos,
asi como a las tareas de inspeccion
y conservacion son imprescindibles
para poder garantizar un correcto
desempeno y funcionalidad de las
estructuras en estos emplazamien-

.

tos.
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