El puente de Pareja
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RESUMEN Al hablar de estructuras de hormigén armado construidas en Espafia en los afios 40 6 50 del siglo pasado sue-
len venir a la mente obras de calidad defectuosa, construidas sin criterios de durabilidad, con materiales deficientes y con
numerosas patologias. Esto es asi en muchos casos de obras de edificacién, donde por su localizacién o por la situacién eco-
nomica del pais en aquella época habia problemas de suministro de materiales. Sin embargo, en la obra civil habitualmen-
te la construccién era mds cuidada y los materiales mejores, lo que ha redundado en que muchas de éstas obras han llega-
do a nuestros dias manteniendo un comportamiento muy satisfactorio.

El presente articulo recoge la metodologia y resultados que hemos obtenido en el estudio de un puente de hormigén ar-
mado que lleva en servicio mas de 50 afos sin que se tenga constancia de que se hayan realizado nunca trabajos de repa-
racion en la estructura; ni trabajos de mantenimiento extraordinarios méas alld de reponer o reparar el pavimento de la
calzada y las barandillas.

THE PAREJA BRIDGE

ABSTRACT  When talking about reinforced concrete structures built in Spain in the forties or fifties of the past century we
use to think on works with defective quality that were built constructed without durability criteria, with low quality
materials and also with many pathologies. That was the situation in many cases of buiding works, where either due to its
location or to the national economy in that time, there were a lot of problems with the supplying of building materials.
Nevertheless, usually in civil works both, the construction and the materials were much better, and thanks to that many of
these works remain nowadays in very good conditions.

This article shows the methodology and the results that we have obtained once studied a reinforced-concrete bridge that ke-
eps in good condition after more than 50 years with having no news about any possible structure repairs; nor extraordinary
maintenance works except for replacing or repairing done to the pavement of the road and the railings.
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1. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES HISTORICOS En la figura 1 mostramos un croquis de situacién del
puente.

Por encargo de la Direccién General de Carreteras del Ministe-
rio de Fomento, en el Laboratorio Central de Estructuras y
Materiales del CEDEX hemos realizado un estudio sobre el es-
tado actual de la estructura del puente sobre el rio Tajo, en la
carretera nacional N-204 (p.k. 18+755), también conocido
como Puente de Pareja.

Todos los trabajos fueron realizados por personal y técnicos
del Laboratorio Central de Estructuras y Materiales del CEDEX.

La estructura se construyé en torno al ano 1956 en la cola
del embalse de Entrepenas, que se encontraba recientemente
construido. El responsable de su conservacion es la Unidad de
Carreteras del Estado en Guadalajara, de la Demarcacién de
Carreteras de Castilla la Mancha.

(*) Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos del Laboratorio Central de
Estructuras y Materiales del CEDEX. Director de Programa en el Area de
Estudios y Auscultaciéon de Estructuras.

(**) Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos del Laboratorio Central de %
Estructuras y Materiales del CEDEX. Jefe del Area de Estudios y Ausculta- FIGURA 1. Croquis de situacion del puente.
cién de Estructuras.
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FIGURA 2. Vista general del puente.

PRIMER TRAMO

El puente se encuentra en el trazado de una antigua via ro-
mana que enlazaba Saelices (Cuenca) con Sigiienza (Guadala-
jara) pasando por Sacedén. Era una via secundaria de la red
del Itinerario de Antonino.

Se tiene constancia de que, antes del puente actual, el paso
del Tajo en esta zona se realizaba por un puente de fdbrica cons-
truido durante el s XVIII bajo el reinado de Carlos III. Este
puente fue parcialmente destruido en el s XIX por las tropas na-
polednicas durante la Guerra de Independencia. Posteriormente
el puente fue reparado por el Obispo de Sigiienza y de nuevo fue
volado en la Primera Guerra Carlista. Tras ello, y aprovechando
las pilas del puente de Carlos III se dispuso un tablero de madera
que estuvo en servicio, con varias y sucesivas reparaciones, hasta
1884 cuando se sustituy6 el tablero de madera por uno metélico.

Dado que con la construccién del embalse de Entrepefias en
1956 el Puente de Pareja iba a quedar bajo las aguas, se planted
la necesidad de uno nuevo que diese servicio a la carretera de
tercer orden de Masegoso a Sacedén. El puente que se construy6
es el actual que hemos estudiado y que se muestra en la figura 2.

2. DESCRIPCION GENERAL

A modo de resumen podemos decir que el puente esta consti-
tuido por un total de 14 vanos en arco, distribuidos en tres tra-

mos. En la figura 2 mostramos una vista general del puente
desde su lado de aguas arriba.

El primer y tercer tramo del puente estdn formados por
los estribos dorsal y frontal; y una serie de bovedas en arco de
hormigén en masa. En estos vanos la luz tipica entre ejes de
pilas es de 10,75 m, con una luz libre de béveda de unos 9 me-
tros.

El tablero en estos tramos es de hormigén con dos voladizos
en cada uno de los laterales. Su anchura es de unos 8,30m, li-
geramente mayor que las bévedas,.

El segundo tramo es la parte principal del puente que
salva el rio Tajo en la zona de cola del embalse de Entrepefias.
Esta formado por dos vanos en arco de tablero superior, de
aproximadamente 50 m de luz a ejes de pilas y 30 m de flecha;
y tres pilas—machon que los delimitan.

Cada uno de los dos vanos esta formado por dos arcos de
hormigén armado, unidos mediante seis travesarnos, que coin-
ciden en cada arco con la zona de apoyo de otros tantos mon-
tantes que les transmiten las cargas del tablero. En la zona de
clave hay otros tres travesanos en cada uno de los vanos, en
los que ademaés apoya el tablero, bien directamente (en clave),
o0 bien a través de unas pequenas pilastras (los dos adyacen-
tes). En la figura 3 se muestran unas vistas de uno de los va-
nos centrales.

FIGURA 3. Vista de los vanos centrales y de la pasarela para la inspeccién de puentes.
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El tablero en este tramo (ver figura 4) es de hormigén ar-
mado, de tipo nervado, formado por: vigas transversales que
acometen sobre los montantes, seis nervios longitudinales de
menor canto, y otro conjunto de nervios transversales secun-
darios. Estos tltimos se prolongan disminuyendo su canto
desde los ultimos nervios longitudinales hasta los bordes del
tablero, y constituyendo el voladizo exterior a los arcos. El for-
jado se completa con una losa superior de 20 cm de espesor.

El puente es de planta recta, con la calzada asfaltada y dis-
pone de acera, protegida por la barandilla del puente y la ba-
rrera bi-onda que delimita la zona de circulacién de vehiculos.

3. DANOS

La inspeccién se planificé en dos fases. Una primera en la que
se realizé un primer examen general y se analizaron detalla-
damente los elementos estructurales de los denominados pri-
mer y tercer tramo. No se dispuso para ello de medios auxilia-
res de acceso especiales.

En una segunda fase se realizé una inspeccién de detalle de
los arcos, los montantes y el tablero de los dos vanos principales
(segundo tramo). Esta fase de la inspeccién la realizamos con
nuestra pasarela para la inspeccién de puentes (ver figura 3).

A modo de resumen podemos indicar que los dafios més
significativos que presentaba la estructura del puente eran los
siguientes:

e Fisuras en la posicion de juntas de hormigonado en ele-
mentos de la estructura del puente.
Este tipo de fisuras se presentaban sobre todo en las béve-
das de los tramos de aproximacién y en la estructura de
hormigén armado del tramo central (arcos, montantes, tra-
vesanos y en el forjado del tablero).
Si bien todas estas fisuras suponian una pérdida de monoli-
tismo de la estructura, no tenian en este caso una trascen-
dencia estructural significativa (aunque si desde el punto
de vista de la durabilidad del puente, como comentamos
mas adelante). En este sentido cabe senalar que, como es
habitual, la situacion y orientacién de las juntas de hormi-
gonado en la construccién del puente se realizé buscando
minimizar la afeccién a la respuesta estructural de los ele-
mentos hormigonados, es decir, en zonas con esfuerzos cor-
tantes reducidos y segun planos en los que predominaran
las tensiones de compresion normales a la junta.
La aparicién de estas fisuras en la posicién de las juntas de
hormigonado se debié a un tratamiento no satisfactorio de

las juntas de hormigonado durante la construccién, de
modo que la retraccién y principalmente la contraccion tér-
mica inicial del hormigén abrieron dichas juntas.

Un aspecto relevante era que el puente presentaba nume-
rosas juntas de hormigonado, como corresponde a los pe-
quefios volimenes de puesta en obra del hormigén, dados
los medios habituales que se podian emplear en la época de
construccién del puente.

e Existian numerosos indicios de escurrimientos de agua que
indicaban que el puente no tenia un eficaz sistema de im-
permeabilizacién y drenaje. Basicamente los escurrimien-
tos se producian a través de las fisuras antes citadas y, fun-
damentalmente, por los bordes del tablero debido a la
ausencia de detalles constructivos que facilitasen la eva-
cuacién del agua.

Dentro del tramo central del puente, donde la estructura es
de hormigén armado, y en concreto en las zonas donde se
producian los escurrimientos, se habian desarrollado dafios
por corrosion de armaduras (armaduras sin recubrimiento
oxidadas, en ocasiones con aspecto hojaldrado; fisuras mar-
cando la posiciéon de barras de armado; desprendimientos
del hormigon de recubrimiento dejando a la vista armadu-
ras con corrosion; etc.).

En este segundo tramo del puente observamos que el agua
de escorrentia de la calzada afloraba en el borde del tablero
por la junta de hormigonado que hay entre la acera y la
cara superior de la losa del forjado (ver figura 5).

De este modo observamos que, a pesar de que el puente fue
construido hace més de 50 anos, los dafios por corrosién de
armaduras se presentaban de forma muy localizada, con
leve intensidad, y préacticamente sélo en zonas donde el
agua escurrida quedaba retenida y los recubrimientos de la
armadura eran muy reducidos.

Antes de entrar a valorar estos dafios vamos a apuntar
cudles son los mecanismos principales de corrosién de ar-
maduras embebidas en hormigén.

La carbonatacién del hormigén

El hormigén supone un medio protector de las armadu-
ras dado que en origen tiene un pH basico. En esas con-
diciones se crea en las barras de armado una pelicula
denominada capa pasiva que tiene una gran adheren-
cia con el acero, de modo que protege a éste de la corro-
sién. Con el paso del tiempo se produce una reaccién de
los compuestos cdlcicos de la pasta de cemento con el
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CO, atmosférico a través de la estructura de poros de la
zona superficial del hormigén. Esta reaccion genera la
formacién de carbonatos cdlcicos y la disminucién del
pH inicial del hormigén, desde valores préximos a 13
hasta valores del orden de 9. La pérdida del caracter
bésico del hormigén hace que éste deje de ser un medio
protector de las armaduras. Asi, cuando el frente carbo-
natado alcanza desde la superficie del elemento la posi-
cién de las armaduras, éstas quedan expuestas a los
agentes agresivos atmosféricos que penetran a través
de la estructura porosa del recubrimiento. En estas cir-
cunstancias, y en presencia de oxigeno y humedad, se
desencadena la corrosién de las barras de armado.

La desproteccién de las barras de armado por el desa-
rrollo de la carbonatacién depende fundamentalmente
de los siguientes factores:

e La calidad del recubrimiento de las armaduras, en
cuanto a:

o El espesor del recubrimiento: a mayor recubri-
miento mas tiempo tarda en alcanzar las armadu-
ras el frente carbonatado.

o La compacidad del hormigén: a mayor permeabili-
dad mayor avance del frente carbonatado; la pre-
sencia de discontinuidades tales como coqueras,
fisuras, etc. acelera el proceso.

o El tipo y contenido en cemento. En este sentido
cabe senalar que cuanto mayor es la concentra-
cién de alcalis en el cemento, y cuanto mayor es el
contenido en cemento del hormigén, el proceso de
la carbonatacién se desarrolla més lentamente.

¢ La temperatura y humedad ambiente. El proceso de
carbonatacion es més importante cuanto mayor es la
temperatura ambiente. También se acelera con va-
riaciones fuertes de la humedad o cuando la hume-
dad relativa es del orden del 60-80%. En ambientes
con una humedad sensiblemente constante que sea
significativamente superior o inferior a la indicada,
la carbonatacién se ralentiza drésticamente.
En la ubicacién del puente, en la cola del embalse de
Entrepenas desde su construccién, hemos medido en

distintos puntos humedades relativas a nivel del ta-
blero y del arranque de los arcos, obteniendo valores
inferiores a un 30% en las horas centrales del dia, y
superiores a un 80% al amanecer.

Una vez que el acero se oxida, incrementa su volumen
del orden de diez veces el inicial, produciendo un empuje
sobre el hormigén que lo rodea que puede acabar por ex-
pulsar el recubrimiento, desprotegiendo aun mas las ba-
rras y acelerdandose el proceso.

La presencia de cloruros

La capa pasiva que protege las armaduras de la corro-
sién puede ser destruida también por la presencia de
cloruros. Estos pueden provenir del propio hormigéon
(por ejemplo hormigones amasados con agua de mar) o
mads comunmente del exterior, (por ejemplo por escurri-
mientos de aguas ricas en cloruros, estructuras en am-
bientes marinos, etc.).

Los cloruros producen picaduras locales que rompen la
capa pasiva, inicidandose el proceso anddico. Con el paso
del tiempo las picaduras se extieneden y el aspecto que
presenta la armadura es de una corrosién generalizada.

4. TRABAJOS DE INVESTIGACION EN ESTRUCTURA
Y ENSAYOS DE MATERIALES

4.1. PLANTEAMIENTO DE LOS ENSAYOS

A la vista de los dafios que presentaba el puente, dada su anti-
giiedad, y a falta de realizar los ensayos oportunos, podian
apuntarse varios aspectos:

e Practicamente sélo se observaban darfios por corrosién
en zonas donde el agua de escorrentia podia quedar re-
tenida, lo que indicaba que presumiblemente la hume-
dad ambiente habia influido muy poco en el desarrollo
de los dafios.

e Incluso teniendo en cuenta que el hormigén de la obra
se habria fabricado con un cemento rico en alcalis (en la
época se empleaban cementos pértland sin adicciones),
el avance del frente carbonatado habia sido relativa-
mente pequerio, pues los dafios sélo afectaban, en las zo-
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DENOMINACION LOCALIZACION OBSERVACIONES
Zona central de vano del tramo central, Zona con indicios de escurrrimientos, sin dafios
M-A . >
arco de aguas arriba, borde de tablero. de corrosion de armaduras.
lave del ar s arri | van . .
MB Clave del arco de aguas a ba del vano Zona sin dafos
10, por el lateral exterior.
Zona central de vano del tramo central, Zona con indicios de escurrimientos.
MUESTRAS MC arco de aguas arriba, arranque de nervio Fragmentos de hormigén de recubrimiento
transversal de voladizo lateral del tablero. expulsado por corrosién de una barra de
Esquina inferior del nervio longitudinal. armado.
Vano del tramo central, arco de aguas arriba, Zona con indicios de escurrimientos.
MD cerca de la pila sobre el rio, arranque de nervio Fragmentos de hormigén de recubrimiento
transversal de voladizo lateral del tablero. expulsado por corrosién de una barra de
Esquina inferior del nervio longitudinal. armado.
Zona de clave del arco de aguas arriba de un -
T1 L Zona sin dafios.
vano del tramo central, cara interior.
Testigo pasante en zona de vuelo del tablero,
atravesando acera y losa de forjado. . -
TESTIGOS T2 Y I Zona sin dafios.
Zona central de un vano del segundo tramo,
lado de aguas arriba.
Zona de clave del arco de aguas arriba de un vano o
T3 - Zona sin dafios.
del segundo tramo, cara exterior.

TABLA 1. Localizacién de los testigos y muestras.

nas de escurrimientos, a armaduras con recubrimientos
muy reducidos.

Este aspecto fue analizado a partir de ensayos de esti-
macion de avance del frente carbonatado.

Ademas se plantearon ensayos para caracterizar el hor-
migén desde el punto de vista de su durabilidad (porosi-
dad, densidad y contenido en cemento) y se practicaron
algunas calas para estimar los recubrimientos de la ar-
madura.

e En la carretera que discurre sobre el puente es habitual
el empleo de sales de deshielo, sales que eran arrastra-
das por el agua de escorrentia y que permitian aportar
cloruros al hormigén, lo que podria dar lugar a dafios de
corrosién de armaduras como los que se observaban.

De acuerdo con estos aspectos se tomaron muestras del re-
cubrimiento y testigos de hormigén endurecido de 100 mm de
didmetro. En la tabla 1 se sefiala la localizacién de las mues-
tras y testigos ensayados.

Cabe sefialar que en la extraccién de las muestras y testi-
gos observamos que los dridos del hormigén eran de gran ta-
mano (hasta mas de 100 mm en el hormigén de los arcos).

4.2. RESULTADOS

4.2.1. Resultados de la inspeccién de calas

A modo de resumen podemos decir que en las calas practica-
das en esquinas de la cara inferior de elementos de hormigén
armado del puente observamos que los recubrimientos eran
muy dispares, siendo en general inferiores respecto de la cara
inferior del elemento que respecto de su cara lateral.

También observamos que armaduras con reducidos recubri-
mientos situadas en zonas de escurrimientos, pero donde el
agua no quedaba retenida, no presentaban dafios significati-
vos por corrosion (ver figura 6).

Las armaduras eran de acero liso con esquemas de armado
habituales de la época.

4.2.2. Ensayos de porosidad y densidad

Se realizaron ensayos para determinar la porosidad y densi-
dad del hormigén sobre fragmentos de los tres testigos extrai-
dos en obra (en el caso del testigo T-2, que atravesaba la junta
entre la acera y el forjado —ver figura 5- sobre un fragmento
del hormigén del forjado).

El ensayo de porosidad se realizé siguiendo la norma RI-
LEM CPC 11.3: Absorcién de agua por inmersion en vacio.

En la tabla 2 se recogen los resultados que obtuvimos.

De estos resultados se deduce que el hormigén de la obra
tenfa una porosidad reducida, propia de hormigones fabrica-
dos con una baja relacién agua/cemento, un alto contenido en
cemento, puestos en obra con una compactacién adecuada y
suficientemente hidratados mediante el curado correspon-
diente.

Los resultados que obtuvimos en los ensayos de densidad
del hormigén realizados eran indicativos de que el hormigén
de la obra tenia una densidad relativamente alta, lo que con-
cuerda con los resultados obtenidos en los ensayos de porosi-
dad. En todo caso la presencia de un importante contenido de
aridos de gran tamano en el hormigén influy6 también en esta
elevada densidad.

MUESTRA P°“(:;:)d°d Dt:tn/s:i;:d
T-1 10,5 2,37
= 9.9 2,44
-3 1,5 237

TABLA 2. Resultados de los ensayos de porosidad y densidad.
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4.2.3. Ensayos de contenido en cemento

El contenido en cemento del hormigén de la estructura del
puente fue estimado realizando ensayos sobre fragmentos de
los testigos extraidos en obra.

El método de ensayo seguido fue el recogido en la Norma
MELC 5.01-A. Este método consiste basicamente en atacar la
silice del cemento con dcidos y determinar asi la silice soluble
de la muestra. Conocida la cantidad de silice en el cemento
empleado, se deduce directamente el contenido en cemento de
la muestra.

Este método permite estimar el contenido en cemento en
morteros u hormigones que no contengan materiales siliceos
atacables por los 4cidos, tales como aridos siliceos, puzolanas,
escorias de alto horno, etc. La determinacién de la naturaleza
del arido en cada una de las muestras de hormigén se realizé
por difraccion de rayos X.

En general, como ocurria en este caso, no se conoce el con-
tenido de silice en el cemento, por lo que el método sélo es apli-
cable en principio a morteros u hormigones fabricados con ce-
mento pértland sin adiciones. Dada la edad de la obra era
descartable que en su construccién se hubiese utilizado ningtin
tipo de adicién al cemento u hormigén. Asi para la estimacién
del contenido en cemento debe adoptarse un valor medio para
la silice de los cementos portland espafioles de la época de
construccién de la obra. En este caso el valor hallado para la
dosificacién de cemento podia venir afectado por un error del +
18%.

En la tabla 3 se muestran los resultados obtenidos en estos
ensayos.

MUESTRA Coniem(cll(c; 7:‘ ;;ememg
-1 361,29
-2 275,14
T-3 243,67

TABLA 3. Resultados de los ensayos de estimacién del contenido en
cemento.

Existe una importante dispersién en los resultados, lo que
parece deberse a la combinacion de los siguientes factores:

e Las incertidumbres propias del ensayo, que obliga a que
los resultados sean tratados como una estimacién del
valor real.

¢ Elimportante tamafio de los 4ridos en relacién con el ta-
maiio de las muestras, lo que ha obligado a que los ensa-
yos se realizasen sobre el mayor tamafio posible de
muestra.

¢ El muy probablemente insuficiente control en origen de
la dosificacion del hormigén que se fabricaba.

En cualquier caso, a pesar de la dispersién obtenida, puede
deducirse que el hormigén de la obra se fabricé con unos conte-
nidos en cemento relativamente importantes si los compara-
mos con los contenidos que se exige en la normativa actual por
condicionantes de durabilidad. Estos importantes contenidos
en cemento obtenidos concuerdan con los resultados obtenidos
en el resto de ensayos.

4.2.4. Penetracion del frente carbonatado

En la posicion de las calas y en localizaciones donde se ex-
trajeron muestras para su ensayo en laboratorio se aplico fe-
nolftaleina diluida para estimar el grado de avance del frente
carbonatado. En general no se detecté avance del frente carbo-
natado y sélo puntualmente en bordes del tablero detectamos
avances de entre 0 a 4 mm del espesor de recubrimiento. Ver
figura 6.

Asi pues, a pesar de que la humedad ambiente en la zona
donde se encuentra el puente es muy variable, la penetracién
del frente carbonatado habia sido muy reducida y no habia al-
canzado, con cardcter general, la posicién de las barras de ar-
mado. Por ello, la carbonatacién del hormigén no era la causa
de la destruccion de la capa pasiva que protege a las armadu-
ras embebidas en el hormigén.

El hecho de que, a pesar de que el puente tenga mas de 50
aros, el frente carbonatado hubiese tenido un avance tan re-
ducido se debia a la combinacién de los siguientes factores:

e Fl relativamente alto contenido en cemento del hormi-
g6én, que hace que exista una mayor concentracién de
compuestos calcicos para reaccionar con el CO, atmosfé-
rico, lo que ralentiza la penetracion del frente carbona-
tado.

TESTIGO T-3

FIGURA 6. Avance del frente
carbonatado.
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Como indicamos antes el cemento empleado en la obra
fue muy probablemente el tipico que se utilizaba en la
época, esto es, un cemento portland sin adiciones. Se
trata pues de un cemento con una gran reserva alcalina.

¢ La penetracion del CO, atmosférico en el hormigon de-
pende, entre otros factores, de estructura de poros. En
los ensayos realizados se ha obtenido, como se ha co-
mentado anteriormente, una baja porosidad del hormi-
gon de la obra. En este sentido cabe indicar que una
baja porosidad y un alto contenido en cemento son ca-
racteristicas propias de un hormigén de baja permeabi-
lidad, lo que pone de manifiesto una baja velocidad de
difusién del CO, en el hormigén.
La presumiblemente baja concentracién de CO, atmos-
férico en la zona en la que se encuentra el puente, ale-
jada de nucleos urbanos o industriales importantes,
hace que el fenémeno de la carbonatacion se produzca a
menor velocidad.

4.2.5. Ensayos de contenido en cloruros

Los ensayos de contenido en cloruros se realizaron sobre las
muestras denominadas M-A, M-B y M-C tomadas del hormi-
gon de recubrimiento de la estructura. El ensayo consistié en
determinar el contenido en cloruros totales siguiendo la norma
ASTM C 1152/C 1152M-97.

En la tabla 4 recogemos que se obtuvieron.

Con objeto de descartar que los cloruros pudiesen estar
presentes en el interior de la masa de hormigén desde su fa-
bricacion, aplicamos un indicador (nitrato de plata) sobre la
muestra M-D y en la cara interior del testigo T-1. El nitrato
de plata acttia como indicador de la presencia de cloruros ya
que en un medio alcalino como el hormigén se combina con
los cloruros formando un precipitado de color blanco (cloruro
de plata); mientras que donde no existen cloruros se forma
un 6xido de plata de color oscuro.

Como puede verse en la figura 7, en el caso de la muestra
M-D (hormigén de recubrimiento en zona de escurrimientos)
si se detect6 la presencia de cloruros, mientras que en el tes-

MUESTRA ;t/:sgld':'r.:zcsa:t:a
i 0,033
=D 0,416
M-C 0,770

TABLA 4. Resultados de los ensayos de contenido en cloruros.

tigo T-1 (hormigén de la masa interna de uno de los arcos)
no se reveld su presencia.

Asi pues, los cloruros detectados en las muestras de hor-
migén analizadas procedian del exterior. Su origen residia
por lo tanto en las sales de deshielo que se emplean en la ca-
rretera que discurre sobre el puente.

Estas sales de deshielo son arrastradas por el agua que
escurre por el tablero, acumuldndose alli donde el agua
queda retenida o escurre a velocidad reducida.

En los ensayos de las muestras M-B y M-C los contenidos
en cloruros totales medidos eran muy altos, y superaban
ampliamente los limites que por condicionantes de durabili-
dad impone la normativa vigente. Esto se debia a que en las
localizaciones de donde se extrajeron estas muestras el agua
discurre més lentamente, como se muestra esquematica-
mente en el croquis de la figura 8.

Sin embargo, en la muestra M-A, aunque la concentra-
cién de cloruros era también relativamente alta, era menor
que en el caso de M-B y M-C, e incluso no se superaban los
limites de la normativa vigente. Esto es debido a que, aun-
que se trata de una zona por la que se producen escurri-
mientos del agua de escorrentia que transporta las sales de
deshielo, dada la configuracion de la zona no se produce una
retencion del agua, la cual continua escurriendo por la cara
inferior del nervio.

FIGURA 7. Aspecto superficial del testigo -1 y la muestra M-D tras aplicar nitrato de plata.
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EL PUENTE DE PAREJA

Acera

-1

FIGURA 8. Croquis de
localizacion de las muestras

M-C 'y M-D

utilizadas para los ensayos de
contenido en cloruros.

5. CONCLUSIONES

A la vista del los resultados que obtuvimos en el estudio del
puente, y teniendo en cuenta la época y localizacién del
puente, podemos decir que éste fue construido con materiales
adecuados y utilizando una dosificacién y puesta en obra del
hormigoén correctas (muy probablemente aprovechando los me-
dios y materiales de los que se disponia para la construccién
de la presa de Entreperias).

Tras mas de 50 anos de servicio el puente presenta sélo da-
nos de durabilidad de forma puntual y en todo caso de leve in-
tensidad. Estos dafios se deben no tanto a la durabilidad de los
materiales del puente como a un ineficaz sistema de evacua-
cién del agua. Esta agua de escorrentia ha escurrido por las
superficies de la estructura del puente aportando humedad y
cloruros de las sales de deshielo que se utilizan en la calzada.

Los dafios no tenian una trascendencia estructural signifi-
cativa, por lo que unicamente exigian reparaciones convencio-
nales de forma localizada y, eso si, una correccion del sistema
de impermeabilizacién y drenaje del tablero.

El caso de este puente caso confirma que, como dice el Prof.
Calavera, ...la experiencia prdctica de casi cien afios de empleo
del hormigon armado demuestra que si se emplean:

® Recubrimientos adecuados

® Baja relacién agua/cemento

o Suficiente contenido en cemento
e Compactacién enérgica

e Curado suficiente

la durabilidad de las estructuras de hormigon es excelente
(...) y puede prolongarse, si interesa, con operaciones de mante-
nimiento simples y econémicas. Lo que presenta baja durabili-
dad no es el hormigon correctamente realizado, sino el que es
incorrectamente proyectado, dosificado, puesto en obra y cu-
rado.(...)Para los casos ordinarios, las cinco recomendaciones
dadas mds arriba (las mismas que se daban hace cuarenta
anios) siguen siendo vdlidas y suficientes.
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