p

MIGON
ACERO

H

ONGRESO DE LA SOCIACION SPANOLA DE l.\'(ll{\ll’.Rl'A STRUCTURAL

Reparacion Puente de Mondariz (Pontevedra)
Mondariz Viaduct repair (Pontevedra)

Sergio Couto Woérner?, Jorge Cascales Fernandez®, Ricardo Rico Rubio¢, Tania

Cancelo Rey‘ y Javier Lendoiro Santos¢

Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. k2 Estudio de Ingenieria S.L. Director General. scouto@k2ingenieria.es

b Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. k2 Estudio de Ingenierfa S.L. Director Técnico. jcascales@k2ingenieria.es
¢Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. k2 Estudio de Ingenierfa S.L. Director de Ingenietia. rrico@k2ingenieria.es
dIngeniero Técnico de Obras Publicas. k2 Estudio de Ingenietfa S.L.. Ingeniero de Proyectos. tcancelo@k2ingenietia.cs

¢Ingeniero Técnico de Obras Publicas. k2 Estudio de Ingenierfa S.L. Ingenieto de Proyectos. jlendoiro@k2ingenieria.es

RESUMEN
Se detalla la actuacion realizada sobre el Puente de Mondariz, situado en la carretera PO-254 (T.M.
Mondariz — Mondariz Balneario, Pontevedra) sobre el rio Xabrifia. Durante la Inspecciéon Principal se
detectaron diversas patologias en la estructura que obligaron a cortar el trafico sobre la misma. Tras una
exhaustiva campafia de ensayos y la pertinente caracterizacion estructural se disend la reparacion y el
refuerzo de aquellos elementos que asi lo requerfan. Se eliminaron todos los puntos que presentaban

corrosion y se mejoro el drenaje de la estructura, alargando la vida del puente.

ABSTRACT
The work carried out on the Mondariz Bridge located on the PO-254 road (T.M. Mondariz - Mondariz
Balneario, Pontevedra) over the Xabrifa river is detailed. During the Main survey, several pathologies
were detected in the structure that forced the traffic to be cut off. After an exhaustive testing campaign
and structural modelisation, the repair and reinforcement of those elements that required was designed.

All corrosion points were eliminated and the drainage of the structure was improved, extending the life
of the bridge.

PALABRAS CLAVE: inspeccion, patologias, refuerzo, corrosion, ensayos, mantenimiento.
KEYWORDS: survey, pathologies, reinforcement, corrosion, testing, maintenance.

1. Descripcion de la estructura

El puente de Mondariz es una estructura
metalica de un unico vano de 60 m de luz, de
tipologia arco atirantado (bowstring). Presenta
una seccion transversal con una anchura total de
13.0 m dentro de la que se ubica una plataforma
de 11.0 m compuesta por pretiles metalicos
laterales, dos arcenes laterales de 1.50 m y dos
carriles de 3.50 m cada uno. La estructura fue
licitada en el afio 1999 e inaugurada en el afio
2002.

La estructura principal se materializa en los
extremos de la plataforma mediante dos arcos
metalicos con tirante inferior. Cada uno de los
dos planos de arco esta formado por dos cajones
armados, arriostrados entre si y empotrados en
los extremos a los cajones metalicos
longitudinales. Los cajones longitudinales son
secciones cuadradas cerradas, de dimensiones
1.0x1.0 m, rigidizados longitudinalmente en

almas y alas mediante "2 IPE y con rigidizacion

8. Couto W., J. Cascales F., R. Rico R., T. Cancelo R. y ]. Lendoiro S. | IX CONGRESO ACHE — GRANADA 2025

1



transversal mediante mamparos con pasos de
hombre.

Figura 1. Vista general.

Se cuelgan del arco mediante péndolas formadas
por tubos metalicos redondos huecos de 273
mm de diametro y 100 mm de espesor, que
parten de los perfiles de arriostramiento entre
arcos y se sueldan a la platabanda superior de los
cajones inferiores, siguiendo una alineaciéon
perpendicular al trazado del arco.

Figura 2. Vista inferior.

2. Inspeccion Principal

Durante la inspeccién principal del afio 2020,

llevada a cabo el dia 1 de julio por parte de k2

Ingenieria, se observaron dafios severos en los
elementos principales de la estructura metalica:

- Soldadura entre el tubo de la péndola y

el cajon longitudinal rota. La transmision

de esfuerzos entre cajén y péndola

pudiera estarse produciendo unicamente

por medio de las cartelas laterales.

Figura 3. Soldadura péndola rota.

En ambos cajones se documentan
fisuras transversales en la platabanda
superior que pudieran tener su origen en
un problema de fatiga. Destaca la
platabanda rota del cajon longitudinal
izquierdo, de 400 mm de longitud y
abertura 0.40 mm.

Figura 4. Fisura cajon derecho.
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Figura 5. Rotura cajon izquierdo.

Estos dafios podrian significar una reduccién de
la capacidad portante de la estructura.

Ademas, existen una serie de problemas de
durabilidad que estan afectando directamente a
los cajones inferiores y nudos de unién entre
estos y las vigas transversales. La filtraciéon de
agua a estas partes de la estructura y la
permanencia de esta en interfases entre
materiales es muy dafiina, observandose
picaduras con delaminaciones muy concentradas
en los nudos.

Estudiando las inspecciones previas no se
describia ningin dafio como urgente.

El indice de estado de la estructura es ESTADO
5 (Defectos que se traducen en la proximidad del
estado limite de servicio de toda la estructura o
parte de ella, necesitando una restricciéon de uso
o su puesta fuera de servicio. Actuacion urgente
inmediata).

Se considero urgente realizar:

- Corte de trafico.

- Inspeccién especial: evaluacion de
soldaduras y chapas mediante técnicas
destructivas y no destructivas.

- Modelo numérico.

- Proyecto de reparacion.

- Obra de reparacion.

La Conselleria de Infraestructuras e Mobilidade
de la Xunta de Galicia declaré la Obra de
Emergencia el 31 de julio de 2020 por un valor
de 1.373.268€ a las empresas Civisglobal SL y k2
Estudio de Ingenieria SL.

3. Trabajos previos

Se realizan numerosos estudios y ensayos sobre
la estructura, entre los que destacan:

- Levantamiento topografico completo.

- Inspeccién visual: se detectan defectos de
ejecucion en las soldaduras en obra, que pueden
provocar problemas de fatiga. No parece
haberse tenido en cuenta ningin sistema de
impermeabilizaciéon en la losa superior tras
fresado del pavimento.

Figura 6. Ensayo soldadura péndola.

- Ensayos no destructivos: Inspecciéon mediante
ultrasonidos  (arcos, péndolas y cajones),
particulas magnéticas, dureza Brinell in situ,
ensayos macrograficos y videocopias.

Figura 7. Ensayo soldadura arco.

- Extraccion de cupones para certificar la calidad
y espesor de chapas.
- Ensayos de laboratorio: ensayos de traccion,
ensayos de flexion por impacto, analisis quimico.
El resumen de los dafios mas importantes
encontrados fue:
- Fallos de ejecucion de soldaduras en los
cajones.
- Talta de penetraciéon en la rafz de las
soldaduras en arcos, péndolas y cajones.
- Falta de fusion, poros y desfondamiento
en arcos.
- Fisuras importantes en la practica
totalidad de las uniones de péndolas-arco

y cartelas.
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- Grietas, falta de fusién, poros,
desfondamiento y mordedura
discontinua en cajones.
- Grietas, falta de fusién, poros vy
desfondamiento en vigas transversales.
El material base correspondia con un acero S355

y 275 segun el caso.

4. Calculo estructural

Con objeto de caracterizar con la mayor
precision posible el estado de la estructura se
realiza la revision del disefio estructural del
puente en base a la informacién reflejada en los
documentos del proyecto en base al cual se
realiz6  su  construccion. De  forma
complementaria, se lleva a cabo un modelo de
calculo del puente con los siguientes objetivos
principales:

- Servir como modelo de contraste, para
comparar los resultados obtenidos con
los reflejados en el proyecto de la
estructura.

- Evaluar de forma teérica el estado actual
del puente, incorporando en el modelo
las conclusiones extraidas de la campafia
de ensayos en relacion con la geometria
de los elementos, las caractetisticas de
los materiales y los dafios observados.

- Permitir la identificaciéon de posibles
fuentes de patologias que puedan apoyar
la definicion de las propuestas de
intervencion.

- Servir como base para el estudio de las
posibles propuestas de intervencion para
valorar las posibles reparaciones vy
refuerzos.

- Analizar la seguridad estructural durante
las diferentes etapas de la actuacion,
evaluando las  condiciones  mas

favorables para la incorporaciéon vy
retirada de elementos auxiliares (apeos) y
estructurales.

Figura 8. Modelo de calculo.

5. Danos encontrados

Como conclusiones mas importantes de todos
los estudios realizados, se encontraron
problemas de impermeabilizacién, detalles
incorrectos de soldaduras en elementos
principales, problemas de fatiga, falta de
estanqueidad y problemas de mantenimiento.

5.1. Elementos no metilicos

Los principales dafios encontrados son:
- Estribos:

o Humedades activas en el frente
de ambos estribos, asi como en
los  respectivos muros de
perpiafo.

o Carcava en intrad6s del muro de
perpiafio.

- Apoyos de neopreno:

o Aterramiento parcial.

o Replanteo inadecuado.

o Rotura de meseta de hormigén y
presencia de corrosion en la cufia
metalica de un apoyo.

o Presencia de corrosién en la
cufia metalica de un apoyo.

- Prelosas:

o Rotura de prelosa durante la
construccion.

o Fisuras generalizadas.

o Presencia de humedad activa en
ambos lados exteriores de
prelosas.

o Panel de encofrado puntual en
una de las prelosas.
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5.2. Elementos metilicos

Los principales dafios encontrados son:

Arcos:

o Oxidacion/corrosion.

o Patinas de 6xido.

o Diversas imperfecciones, tales
como poros o grietas, durante
los ensayos de soldaduras de
union de  platabandas  de
diferentes espesores.

Péndolas:  Los  principales  dafos
registrados en péndolas se localizan
especialmente en las uniones superiores
con el arco y en las uniones inferiores
con los cajones. Las soldaduras
correspondientes a  estas  uniones
presentan diversas imperfecciones, tales
como poros o grietas, generalizadas y
extendidas a la practica totalidad de las
cartelas y soldaduras de uniéon. La
péndola 4 del alzado derecho de la
estructura destaca por la gravedad del
estado de su soldadura de unién con el
cajon, soldadura que aparece rota. Los
demas dafios se corresponden con lo
definidos para arcos,
oxidacién/corrosién  en  diferentes
puntos de la superficie de las péndolas,
asi como patinas de 6xido presentes en
algunas de ellas.

Cajones longitudinales: se detectaron
grietas en la platabanda superior del
cajon longitudinal, muy proximas a la
péndola 4 de ambos cajones. Sin
embargo, los resultados que mostraron
los ensayos realizados en  estas
soldaduras dieron a conocer que se
trataba de una tapa en la platabanda
superior, soldada a posteriori y ubicada
en ambos cajones longitudinales, a la
altura de las péndolas 2, 4 y 6. Una vez
realizados los ensayos no destructivos
pertinentes, se hallé la presencia de mas

grietas en las soldaduras de las mismas,
de mayor gravedad en el caso de las
péndolas 4 y 6.

A mayores, una vez realizadas las
videoscopias del interior de los cajones,
se observé la presencia continua de
oxidacion y corrosion en el interior del
mismo, causado, en buena medida, por
la falta de cierre en los extremos del
cajon.

El resto de danos se corresponden con
presencia de  o6xido/cotrosién  en
diferentes puntos de la superficie de los
cajones, asi como patinas de oxido
presentes en la superficie.

Vigas transversales: Existe una presencia
generalizada de 6xido/corrosiéon  en
todas las vigas transversales,
especialmente en la union de las mismas
con los cajones longitudinales. Esto es
debido, en su mayor parte, a la ejecucion
de un detalle incorrecto en la junta
longitudinal entre la losa de hormigén y
el cajon longitudinal, en ambas margenes
de la estructura. Entre la losa y el cajon
se dispuso, en toda la longitud,
porexpan, material que filtra agua hacia
la parte inferior del tablero, ocasionando
la mayoria de las patologias observadas
durante la inspeccion visual.

Se realizaron ensayos no destructivos
sobre las soldaduras de unién de las vigas
transversales, en ambos extremos, al
cajon longitudinal, detectandose
numerosas imperfecciones en las
soldaduras, tales como grietas o poros,
especialmente en la unién alma-cajon.

5.3. Elementos no estructurales

Se detectaron las siguientes patologias en
elementos funcionales:

Mortero y perfil de junta dafiado en
ambos estribos.
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- Abundante fisuracién longitudinal en el
pavimento.
- Vegetacion en arcenes.

- Presencia de oxidacion en pretiles.

6. Soluciones adoptadas

El proyecto de reparacion del viaducto se centrd
principalmente en los siguientes elementos:

6.1. Elementos no metilicos

- Estribos: se procede a la limpieza con

agua a presion de todo el frente de
ambos estribos, incluidos los muros de
perpiafio para, posteriormente, llevar a
cabo la  aplicacion de  pintura
anticarbonataciéon sobre la superficie
tratada anteriormente. Se reparan las
juntas de dilatacion, a las que se le instala
un babero a modo de recogida de aguas
de escorrentia.
Se rellena con escollera el trasdés del
Esttribo 2, con la finalidad de enmendar
la carcava detectada durante Ia
inspeccion principal.

- Prelosas: Se retira el panel de encofrado.

Se limpia con agua a presion toda la
superficie interior del tablero.
Se sellan las fisuras cuya abertura sea
mayor o igual a 0,30 mm mediante una
resina epoxi y, posteriormente a estos
dos procesos, se aplica la pintura
anticarbonatacién sobre la superficie
tratada.

6.2. Elementos metilicos

6.2.1. Arcos

El critetio de aceptaciéon/rechazo de la
soldadura ensayada se establece de forma que si
el dafio encontrado al realizar el ensayo, supone
un 30% o mas de la longitud total de la
soldadura, ésta debera ser tratada. En caso

contrario, no se define ninguna actuaciéon sobre
la misma.

Con el fin de intentar reforzar y dafar lo
minimo posible la estructura, se propone soldar
platabandas de refuerzo sobre las soldaduras, en
lugar de tratar directamente la soldadura,
evitando, de esta forma, transmititle calor

innecesario a la misma.

Figura 9. Refuerzo arco y péndolas.

Una vez realizadas las soldaduras de las
platabandas de refuerzo, se procede al ensayo de
soldaduras realizadas en obra.

6.2.2. Péndolas
Una vez analizados los resultados de los ensayos,
se observa que la practica totalidad de las
soldaduras de unién tanto de la péndola-cajon,
péndola-arco, como de cartelas-cajon, cartelas-
arco se encuentran en un estado generalizado
deficiente.

Se plantea un refuerzo en sentido
transversal y otro longitudinal en todas las
péndolas de ambos alzados de la estructura.

Se sigue el mismo criterio definido en el
caso de las soldaduras del apartado anterior.
Se realizan los siguientes refuerzos:

- Refuerzo longitudinal mediante el
soldado de nuevas cartelas a las péndolas
en sentido longitudinal

- Refuerzo transversal mediante el
soldado por penetraciéon completa de un
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refuerzo a las cartelas en sentido
transversal.

- Amolado/esmerilado  y  posterior
soldado de aquellas soldaduras indicadas
en la clasificacién de soldaduras que son
susceptibles de reparacion.

- Realizaciéon de ensayos a aquellas
soldaduras saneadas/reparadas en obra
cuyo objetivo es comprobar la
eliminacién de las imperfecciones.

- Realizaciéon de ensayos a aquellas
soldaduras realizadas en obra.

Figura 10. Refuerzo péndolas.

6.2.3. Péndola 4

Dado el pésimo estado del 100% de las
soldaduras de la unién inferior de la péndola 4
del lado derecho, se propone una solucion
diferente.

Figura 11. Corte Péndola 4 con yugos.

Se procede a la sustitucion integra de la
unién inferior de dicha péndola con ayuda de
unos yugos que abrazan el cajon inferior y el arco
a ambos lados de la péndola, para no
comprometer la estructura.

Figura 12. Vista inferior yugos.

En obra se constaté que dicha péndola
estaba totalmente llena de agua.

Figura 13. Péndola cortada.

6.2.4. Cajones longitudinales

No se detecta ninguna patologia importante en
los cajones salvo las fisuras transversales
préximas a la péndola 4 en ambos alzados que ya
se habfan registrado durante la inspeccion
principal. Tras el desarrollo de unas macros en
dichas fisuras, se llega a la conclusién de que en
esa zona se disponen unas tapas soldadas al
cajon  longitudinal, origen de las fisuras
detectadas. De la misma manera, ocurren en la
misma zona de ambos cajones, proxima a las
péndolas 2y 6.

Se reparan dichas tapas y se actia sobre los
extremos de los cajones, hasta ahora a la
intemperie, causantes en gran medida de la
oxidacién/corrosion en el interior de los
mismos, detectada en las videoscopias de la
campafia de ensayos.

Una vez realizadas las soldaduras de las
platabandas de refuerzo, se ensayan las
soldaduras realizadas y saneadas en obra
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6.2.5. Viigas transversales

Se pone de manifiesto, de manera generalizada el
mal estado de las wuniones viga-cajon,
especialmente, de las soldaduras que unen el
alma de la viga al alma del cajon longitudinal, en
ambos alzados.

A las vigas situadas en las riostras de los
estribos se les soldara una extraalma, dividida en
las partes necesarias para que sea posible su
manejo por parte de los operarios. Entre cada
una de las partes de la extraalma, se colocara un
rigidizador, que ira soldado perpendicularmente
a la viga transversal.

A las vigas restantes se les soldard una
torsioneta que ira en angulo de 45° desde el alma
de la viga transversal al alma del cajon
longitudinal, en los cuatro extremos de cada viga.
Se propone esta soluciéon para evitar el
calentamiento innecesario de la estructura,
evitando asi reparar la soldadura alma-viga
directamente.

Una vez realizadas las soldaduras de las
extraalmas y rigidizadores se ensayan las
soldaduras realizadas y saneadas en obra.

6.3. Elementos no estructurales

6.3.1. Firme

- Fresado del pavimento actual.

- Ejecucién del detalle impermeable en
junta losa-cajon.

- Impermeabilizaciéon de tablero con
mortero bituminoso.

- Colocacion del pretil.

- Ejecuciéon de capa de rodadura con
mezcla bituminosa.

6.3.2. Juntas de dilatacion

Dado que el estado de las juntas de dilatacién no
se considera tan deficiente como para proceder
a su sustitucién, se ha optado por repararlas y
realizar la instalacién de un babero, a modo de
recogida de aguas de escorrentia en ambas juntas
de dilatacién, para evitar que se produzcan
humedades en el frente de estribos.

6.3.3. Detalle junta losa-cajon

La junta entre la losa y el cajon metalico
longitudinal estaba tapada, en su origen, por
porexpan, lo que ocasionaba que el porexpan se
empapase y dejase filtrar agua que discurria
libremente por la unién de las vigas transversales
con el cajon, creando un ambiente favorable a la
corrosion de las vigas transversales.

Para modificar este detalle y transformarlo en un
detalle impermeable que impida el filtrado de
aguas de escorrentia a las vigas transversales, se
proponen las siguientes fases:

- Retirada del pretil metalico existente

- Retirada del porexpan y limpieza con
agua a presion

- Relleno con mortero.

- Aplicaciéon de membrana bicomponente
sobre parte del cajon y el mortero
antetior, con la finalidad de 1la
impermeabilizacion del grout.

6.3.4. Drenaje

Se reparan e instalan los sumideros para
garantizar un correcto drenaje de la estructura.

6.4. Proteccion superficial

Se presto especial atencion a no contaminar las
aguas del rio con la pintura existente y con el
tratamiento posterior. Para ello se dispuso un
andamio inferior y una lona que cubria
totalmente el tablero. El arco qued6 envuelto
parcialmente pero no se permitian vertidos.

El tratamiento que se siguio fue:

- Preparacién de superficies: Se realizara
mediante la técnica waterjetting/blasting
WJ-2L, con una rugosidad de 30-50
micras.

- Imprimaciéon: Se aplicara una pintura
epoxi con fosfato de zinc, con un
espesor de 180 micras

- Acabados: Se aplicara un poliuretano
alifatico con espesor de 60 micras

El espesor total de proteccion superficial sera de
240 micras.
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Figura 15. Pintado tablero.

5. Conclusiones

Mas alld de mostrar la actuaciéon en el puente,
nos parece fundamental insistir en la importancia
de la ingenierfa preventiva. Las inspecciones
periddicas son una herramienta fundamental
dentro de un correcto sistema de gestién de
durabilidad de las infraestructuras, pero tienen
que ir acompafiadas de wun plan de
mantenimiento. Los equipos que realicen las
inspecciones deben estar acostumbrados a
proyectar estructuras, pues su ojo critico sera
mas eficaz.

Las estructuras necesitan un mantenimiento
periddico preventivo, siendo esto mucho mas
eficaz que el reparar una estructura cuando ya es

demasiado tarde, tanto por su coste como por la
alarma social que genera.

Figura 16. Puente terminado.

Figura 17. Puente terminado.
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