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RESUMEN: Los intentos realizados para restaurar el Viaducto de Redondela en los afios 80, amenazado por la
corrosion desde la década anterior después del abandono del paso por el viaducto de la linea de Madrid a Vigo, sélo
se concretaron en unos trabajos previos a finales de los afios 90, y en la redaccién posterior del proyecto de
restauracién de la estructura metélica. El conocimiento del estado del viaducto derivado de los trabajos previos, en los
que ademés de limpiar, sanear y aplicar a la estructura metélica una pintura de imprimacién, se realizaron ensayos
para el conocimiento de las caracteristicas mecénicas y los dafios sufridos por los elementos estructurales del viaducto,
permitié la redaccion del proyecto de restauracién, segin una metodologia que consideramos necesaria para acometer
la restauracién de este tipo de obras, de forma que los elementos estructurales que sea necesario sustituir o reforzar,
estén perfectamente definidos en el proyecto. El Viaducto de Redondela, por otra parte, por su valor simbélico para los
habitantes de Redondela, junto con el otro viaducto de ferrocarril que sobrevuela el cielo de esta villa, y por su valor
como patrimonio cultural y urbano a escala nacional, necesita llevar a cabo urgentemente las obras de restauracion
proyectadas, y aquellas obras que se precisen para su rehabilitacién, si no se quiere evitar su desaparicién.

PALABRAS CLAVE: PATRIMONIO DE LA INGENIERIA, VIADUCTO, FERROCARRIL, RESTAURACION, REHABILITACION

ABSTRACT: The attempts made in the 80's to restore the Redondela Viaduct on the Madrid - Vigo railway line as a result
of ongoing corrosion ever since the viaduct was put into disuse in the 70's, only resulted in certain preliminary works
carried out towards the end of the 90’s and the subsequent drafting of a project to restore the steel structure.

As a result of these preliminary works, which included cleaning, repairing and the application of a primer coat to the
steel structure, together with tests carried out to ascertain the mechanical characteristics and the damage suffered by the
structural elements of the viaduct, it was then possible to draft the restoration project. The project followed a
methodology considered necessary fo tackle the restoration of this type of structure and, subsequently, the structural
elements needing replacement or strengthening are all perfectly defined in the project. The Redondela viaduct, together
with the other railway viaduct which passes the town, have a symbolic value for the inhabitants of Redondela and forms
part of this country’s cultural and urban heritage. This then demands the urgent execution of the designed restoration
works together with all other rehabilitation works in order to prevent its disappearance.
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1. INTRODUCCION

El conocido como “Viaducto Madrid”, en Redondela, dejé
de prestar servicio a la linea férrea MadridVigo a mediados
de los afios sefenta del pasado siglo. Desde entonces, el pro-
ceso de corrosién fue avanzando progresivamente por ausen-
cia de conservacién, suponiendo su estado anterior una preo-
cupacién creciente para los habitantes de Redondela, pobla-
cién sobre cuyo centro urbano discurre el viaducto.

La preocupacion por el estado del “Viaducto Madrid” se
remitia a principios de los 80, en donde la patina de 6xido
que cubria sus elementos metdlicos, dio lugar a los primeros
informes encargados por la Conselleria de Cultura de la Xunta
de Galicia sobre el estado del viaducto. Del afic 1982, data
un primer informe redactado por los ingenieros de caminos
Segundo Alvarado, Rafael Astor, Manuel Durén y Carlos Nar-
diz, y del aio 87, el informe de Salvador Tarragé y Julio Mar-
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tinez Calzén, ligado a una propuesta de rehabilitacién. La
preocupacién sobre el estado del viaducto se vié desde enton-
ces reflejada periédicamente en la prensa.

El cardcter histérico, e incluso simbdlico que tiene el via-
ducto, hizo que el clamor por acometer de inmediato su res-
tauracién, fuese no solomente una demanda de los civdada-
nos de Redondela, sino de todos aquellos que ven en esta
obra de ingenieria del pasado, ligada a la construccion del
ferrocarril en Galicia, un patrimonio cultural y urbano a escala
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nacional, cuyas dimensiones y situacién lo convierten posible-
mente en el puente de ferrocarril més interesante del siglo pa-
sado que se conserva en Espafia.

El Proyecto del Viaducio de Redondela fue redactado en
1872 por los ingenieros franceses de la “Compagnie de Fives
Lilles”, que fue a su vez la encargada de su construccién. Los
limitados planos que se conservan del proyecto inicial, nos
muestran el tramo metélico del viaducto apoyado en pilas me-
talicas, justificadas entonces por el temor existente a los asien-
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tos de las pilas de fabrica de gran dltura. Estas pilas fueron
elegidas acertadamente después durante la construccién, en
sustitucién de las pilas metdlicas.

En Redondela se encuentra también el ofro viaducto de fe-
rrocarril, conocido como de Pontevedra, por haberse construi-
do en los afios 90 del siglo XIX, para prolongar la linea de
Orense-Vigo hasta Pontevedra. Ambos viaductos aparecian re-
cogidos en el libro “Puentes Histéricos de Galicia” (Segundo
Alvarado, Manuel Durén y Carlos Néardiz, 1989} con un estu-
dio monogrdfico de los mismos. Hoy, los dos viaductos de fe-
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rrocarril sobrevuelan el paisaje de Redondela, de tal manera
que este nicleo no podria ser ya reconocido sin el recuerdo
de los viaductos.

2. DESCRIPCION

El “Viaducto Madrid” salva el valle y el nicleo de Redon-
dela, mediante dos tramos de acceso construidos con bévedas
de silleria, y un tramo principal, construido con vigas de celo-
sia metdlica, sobre las que se apoya el tablero superior. Los
dos framos de acceso estan formados por cinco y cuatro béve-
das de 10 m de luz cada una, y el framo central por una viga
de celosia continua, apoyada en cuatro pilas de fabrica, que
dejan cinco vanos de 50 m de luz.

La tipologia del puente responde a ofros puentes de ferro-
carril de la época, con tramos rectos formados por vigas de
celosia continuas que sustentan un tablero superior. La tipolo-
gia de viga continua se repite en otros puentes de ferrocarril
de la época, y su aparicién se corresponde con la extension
del uso del hierro (material dictil y capaz de resistir tracciones
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con seguridad) como material estructural en la ingenieria civil.
Recordemos que en una efapa inmediatamente anterior, basa-
da en el uso estructural de la fundicién (material més resistente
a la corrosién que el hierro, pero con el grave inconveniente
de su fragilidad y, por tanto, de su inadecuacién para traba-
jar a flexién o a traccién), la fipologia mas usada en puentes
estaba basada en el arco.

A través de los planos de lo planta y alzado del tablero
{en los que nos apoyamos inicialmente en los realizados por
Salvador Tarragé y Julio Martinez Calzén), nos relacionamos
con las diagonales que conforman el alma de las vigas de ce-
losia, de 32 orden, con el canto de las vigas, en tornoa 1/11
de la luz, con los montantes, con las viguetas, largueros y
arriostramientos de los vanos del tablero. Esta planta y este al-
zado, eran sin embargo insuficientes para describir el puente,
por lo que realizamos un primer levantamiento in situ del vano
proximo al apoyo (Onico al que podiamos acceder para com-
prender mejor el puente}, ya que no disponiamos de planos
del mismo, por no existir ni incluso en el proyecto del puente
original que pudimos consultar en el Archivo de la Administra-
cién de Alcaléd de Henares. Solamente pudimos disponer de
una seccion, que se correspondia parcialmente con la seccién
del tramo intermedio, y en la que no se reflejaban los refuer-
zos que sufrieron las viguetas y largueros después, ni las dis-
tintas secciones que aparecian en los apoyos y en los vanos
del tramo metdlico del viaducto.

La cabezas superior e inferior de las vigas de celosia, tie-
nen un nicleo comin en T formado por piezas de hierro pude-
lado {al que luego nos referiremos), unidas por angulares me-
diante roblones. Sobre este nicleo comin, se van superpo-
niendo chapas sucesivas que siguen el diagrama escalonado
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de esfuerzos, con el que se simplificaba en el época la ley de
momentos flectores. Posteriormente, con motivo del refuerzo
de las viguetas y largueros, se reforzaron con perfiles lamina-
dos en U los tramos centrales y los tramos en torno a los apo-
yos de las pilas, coincidentes con los framos de mayor mo-
mento.

Las dos cabezas aparecen unidas mediante las diagona-
les {que constituyen propiamente el alma de las vigas), las
cuales estan formadas por chapas de palastro unidas a dos
angulares en L mediante roblones, que les aportan la rigidez
necesaria, y que estan presentes tanto en las barras a traccién
como en las barras a compresidn. La unién entre las diagona-
les y las cabezas se realiza de manera alterna a cada lado
del alma de las cabezas en T.

Las vigas de celosia aparecen complementadas mediante
los montantes, que en este caso, como se ve en la seccién
transversal, juegan un papel fundamental de relacién entre las
cabezas y las diagonales, evitando a su vez la deformabili-
dad en seccién de las vigas al paso de las cargas. Estos mon-
tantes, se unen mediante roblones al alma de las cabezas, te-
niendo secciones mds reducidas en la parte intermedia de las
vigas, para dejar paso a las diagonales.

Son estos montantes los que reciben directamente las car-
gas de las viguetas y se las transmiten a las cabezas superior
e inferior de las dos vigas principales de celosia que constitu-
yen el esquelefo resistente del puente. Las viguetas, formadas
por perfiles laminados en doble T, construidas con dos cabe-
zas y un alma unida con perfiles angulares mediante roblo-
nes, aparecen reforzadas inferiormente por vigas en vientre
de pez, colocadas posiblemente en los afios 20 6 30 del siglo
XX para hacer frente al aumento de las sobrecargas. Estas vi-
gas permiten a su vez el paso del arriostramiento transversal
que vemos en seccién.

A la resistencia de las viguetas al paso de las sobrecar-
gas, contribuian ademés los largueros, dispuestos bajos los
carriles, que limitaban la deformabilidad de las viguetas. Los
largueros estén formados por vigas en doble T, de menor can-
to que las viguetas, unidos mediante angulares roblonados a
las mismas. Cuando se reforzaron las viguetas se reforzaron
los largueros, en este caso a fravés de vigas rectas, con su al-
ma central aligerada con cruces de San Andrés que tienen el
mismo canto que el refuerzo de las viguetas. En la seccién
puede verse también lo que se conserva del anterior anden en
voladizo, sobre el cual apoyaba un pequefio paso de madera
bordeado con una barandilla, hoy desaparecida.

3. LOS TRABAJOS PREVIOS A LA RESTAURACION

En el afio 1997 redactamos el proyecto de “Traballos Pre-
vios a Restauraciéon do Viaducto Madrid en Redondela (Ponte-
vedra)” que sirvi6 de base a su contratacién en 1999, y la fi-
nalizacién de los “rabajos previos” en el afio 2000. Los fra-
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bajos previos se realizaron mediante la colocacién de un an-
damiaje metélico colgado sobre la estructura metdlica del vio-
ducto, movido sobre carriles situados en la cabeza superior
de las vigas, y protegido en todo su contorno de una lona ig-
nifuga, que permitié independizar la limpieza del viaducto de
los edificios del entorno. Con ellos se acometié la limpieza y
saneamiento de la estructura metdlica del viaducto con chorro
de agua a presién y mezcla de arena, para la eliminacién del
éxido acumulado; la aplicacion a toda la superficie de la es-
tructura metdlica del viaducto, limpiada y saneada, de una co-
pa de imprimacién con pintura de calidad epoxi aluminio; la
realizacién de ensayos tanto para el control de la ejecucién
de la obra, como para el conocimiento de los dafos sufridos
por la estructura a causa de la corrosién, y para el conoci-
miento de las caracteristicas mecanicas del viaducto. No fue
necesario, sin embargo, la reposicién o refuerzo de los ele-
mentos estructurales mds urgentes que recogian los frabajos
previos, cuyas deficiencias pusiese de manifiesto la limpieza y
el saneamiento de la estructura metédlica.

El conocimiento que resultd de esta primera infervencién
sobre el viaducto, tanto de las caracteristicas de estructura me-
talica del viaducto, como de su estado actual, fue la base con
la que se redacté “Levantamiento Planimétrico del Estado Ac-
tual y Andlisis Estructural del Viaducto Madrid en Redondela
(Pontevedra)” que presentamos a la Direccién Xeral de Patri-
monio Cultural a finales del afio 2000.

Se entendia, en todo caso, que el levantamiento planimé-
trico se referia a la estructura metdlica, ya que en una fase
posterior, como se hacia referencia en la propuesta de restau-
racién que acompaiiaba a los trabajos previos, deberia aco-
meterse fanto la limpieza y restauraciéon de la estructura de la
fabrica de los accesos y de las pilas (en general en buen esto-
do, por lo que su coste seria minimo) y la rehabilitacion del
viaducto para un uso distinto del que se construyé, al estar
desviada desde mediados de los afios 70 la linea de ferroca-
rril de Vigo a Ourense.

El levantamiento planimétrico del estado actual del Via-
ducto, por ofra parte, fue la base sobre la que se redacté el
proyecto de restauracién de la estructura metdlica del viaduc-
to, por lo que previamente a la justificacién del proyecto que
redactamos, comentaremos, como haciamos en el levanta-
miento planimétrico, su estado actual. .

En los trabajos previos realizabamos un diagnéstico inicial
del estado del Viaducto. En ellos deciamos que la simple ins-
peccién visual mostraba que el viaducto en esos momentos
era recuperable, y que la corrosion no amenazaba estructural-
mente los elementos principales.

Los planos que aportabamos con el levantamiento plani-
métrico, en los que se seialaban los defectos estructurales de-
rivados de la corrosién, después de la limpieza y el sanea-
miento de la estructura metdlica, con la separacion entre los
perfiles medida por los distintos grados y con las pérdidas de
seccion de la estructura metdlica, establecidas también en sus
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distintos grados (que luego comentaremos), nos relacionaban
con un diagnéstico mas ajustado del estado actual del viaduc-
to. Los planos que acompaiiaban al levantamiento planimétri-
co se adjuntaban al proyecto de restauracion, incluidos los de-
fectos estructurales de los cinco vanos del viaducto Madrid.

Los planos aparecian ordenados en veintidés tramos, co-
rrespondiendo cada tramo a la distancia de 12 m, que existe
entre cuatro montantes de las vigas principales, separados ca-
da uno 3 m. El ltimo tramo, con el que cubriamos los cinco
vanos del viaducto, era el de menor longitud, al incluir sola-
mente la separacion entre dos montantes. En cada tramo, se
recogian seis planos, que se correspondian con los alzados
de las dos vigas del viaducto, con la planta superior e inferior
de las viguetas, largueros y arriosiramientos, con las secciones
de los distintos tramos y con los alzados de los largueros y sus
refuerzos.

En dichos planos se complementaban las secciones de
los elementos estructurales del viaducto con la medida di-

Tablero del
viaducto durante
los trabajos
previos y estado
de la estructura
metélica después
de los trabajos
previos.

recta de los espesores reales con aparatos de ultrasonidos,
y aunque en estos planos se recogian los espesores me-
dios, los ensayos realizados aportaban datos del espesor
real de todos los elementos estructurales, en los que aparte
de la pérdida de espesor derivadas de la corrosién, existi-
an pequeiias diferencias entre los distintos tramos. Igual-
mente en estos planos, se recogian hasta ocho tipos distin-
tos de diagonales y seis tipos distintos de arriostramientos
de piso.

De ellos deduciamos que la corrosién habia afectado
fundamentalmente a las diagonales de las vigas principales
de celosia, a los arriostramientos de los pisos superior e infe-
rior, y a las cartelas de unién de los arriostramientos entre si
y con las cabezas superiores e inferiores de las vigas. Igual-
mente habia afectado a las cabezas superiores de las vigos
aligeradas con las que se reforzaron en los afos 20 y 30
del siglo XX las vigas y los largueros, construidas ya con
acero. Se trataba, por tanto, de elementos estructurales secun-
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darios en los que la acumulacién de la suciedad y el agua,
habian acelerado el proceso de corrosién.

Los elementos principales, las cabezas superior e inferior
de las vigas principales de celosia, los montantes, los arrios-
tramientos de los apoyos y centros de vano, las viguetas y los
largueros, no habian sufrido en la misma medida el proceso
de corrosién, determinando los espesores reales que se reco-
gian en el levantamiento planimétrico, perdidas de espesor
que no afectaban al comportamiento estructural del viaducto.

El andlisis de los materiales del Viaducto Madrid y de los
daiios observados en la estructura metdlica, que se comentan
a continuacién, junto con las distintas secciones de los elemen-
tos estructurales, nos permitieron entender mejor las caracteris-
ticas con las que se construyé el viaducto en Redondela, dife-
renciando los elementos estructurales primitivos, de los refuer-
zos posteriores.

4. ANALISIS DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES
DEL VIADUCTO

4.1. Materiales Existentes y sus Caracteristicas.

El material original del viaducto es un hierro pudelado ti-
pico de las grandes construcciones metdlicas de la segunda
mitad del siglo XIX. Dicho material, con un contenido de car-
bono muy inferior al de un acero, era obtenido mediante
descarburacién de la fundicién en hornos de reverbero (pro-
cedimiento de pudelado), “quemando” parte del carbono de
la misma.

El material asi obtenido era una masa semisélida, algo es-
ponjosa, que alin contenia escoria, y que presentaba una fal-
ta de homogeneidad tal en sus propiedades mecanicas, que
lo hacia poco apto para aplicaciones estructurales. Para resol-
ver este problema, dicha masa era fraccionada en “bolas” de
unos 50 kg. de peso que eran sometidas a unos tratamientos
mecdnicos posteriores de los que dependian las propiedades
resistentes del hierro y, por tanto, su precio y sus aplicaciones.

Usando la terminologia de la Inglaterra victoriana, el pro-
ducto de menor calidad en la escala de los hierros era el de-
nominado “No. 1 iron”, que se obtenia a partir de la bola an-
terior mediante su martillado mecénico para ser compactada;
posteriormente se le daba forma sin recalentamiento (eran fipi-
cas las barras de 1 pulgada cuadrada de seccién), inicialmen-
te a golpes (antes del desarrollo de los procedimientos de la-
minado) y posteriormente mediante laminado.

El destino real de este “No. 1 iron” (“pudelado pero no
apilado”, "puddled but not piled”) era servir de punto de par-
tida, en forma de stock de barras, para fabricar hierro de cali-
dad superior, y no era utilizado para ninguna aplicacién es-
tructural. Ensayos de la época muestran que su resistencia 0lti-
ma a traccién presenta una dispersién grande (de 140
N/mm? a 390 N/mm?, con una ductilidad més bien baja
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para un hierro dulce {alargamiento en rotura entre un 0% y un
5%).

El producto inmediatamente superior en la escala de cali-
dades era el denominado “No. 2 bar”. Este hierro se obtenia
de la siguiente manera: 1) las barras del “No. 1 iron” eran
cortadas en trozos de unos 0,50 m. de longitud y apila-
das en capas sucesivas de direcciones ortogonales hasta
formar cubos de unos 0,50 m. de arista atados con alambre
de hierro; 2} Esta pila de barras era calentada hasta la “tem-
peratura de soldadura” (unos 1.300 °C) y entonces era golpe-
ada mecanicamente hasta soldar las barras y convertir la pila
en una masa sélida; 3) A continuacién, la masa era laminada
en caliente y convertida de nuevo en barras.

Esta “No. 2 bar” era el hierro comercial de menor cali-
dad, y era destinado a ser usado en trabajos de herreria.
Aplicando de nuevo el procesoanterior a las “No. 2 bar” se
obtenian las “No. 3 bar”, vélidas para aplicaciones estructu-
rales en edificacion ‘e ingenieria civil. Hemos de suponer, por
tanto, que el hierro utilizado en el viaducto se corresponde

.con un producto de calidad similar a las citadas “No. 3 bar”.

Segln ensayos de la época, una resistencia a traccién fipi-
ca de un hierro n® 2 (“No. 2 bar”) podia ser de unos 410
N/mm?, con un alargamiento en rotura siempre superior al
10%. Las caracteristicas mecdanicas de un hierro n® 3 (“No. 3
bar”) deberian ser cuantitativamente similares a las de un hie-
rro n?'2, pero con la ventaja de tener garantizada una unifor-
midad muy superior en sus propiedades.

Los ensayos realizados sobre muestras obtenidas del via-
ducto, nos indican’ que el limite elastico (0,2%) del hierro es
del orden de 270 N/mm? y, por tanto, similar al del un acero
estructural “corriente” contempordaneo (por ejemplo, un A42b
de la NBE-EA-95, o su equivalente actual S 275 JR de la UNE
EN 10025). Su resistencia ltima a rotura seria algo inferior a
la de los aceros citados, pero con la contrapartida de una ma-
yor ductilidad (alargamiento en rotura del orden del 30%).

Presenta, sin embargo, el inconveniente de poseer un con-
tenido alto en azufre, segin revelan los ensayos realizados
(0,09%), lo que nos condujo a restringir severamente el uso
de la soldadura como medio de unién. De todas formas, el
debido respeto a la estructura original ya nos hizo adoptar las
uniones atornilladas con tomillos de alta resistencia simulando
roblones como el método de unién més adecuado a nuestro
caso, prefifiendo, por tanto, la sustitucién de elementos com-
pletos.

En las observaciones iniciales del viaducto nos llamé la
atencién el hecho de que refuerzos realizados con acero afios
después de la construccién de la estructura original solian pre-
sentar un grado de corrosién mas avanzado que el hierro ori-
ginal, lo cual se explica al comprobar que el hierro presenta
un potencial electrolitico de disolucidén en cloruro sédico lige-
ramente inferior al del acero, lo que convierte al hierro en un
metal méas “noble” que el acero y, por tanto, resulta protegi-
do por él.
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4.2. Daios observados en la estructura metdlica
y su clasificacién.

Los darfios observados en el viaducto se debian fundamen-
talmente a la corrosién de los materiales metdlicos, préctica-
mente sin proteccién durante sus afios de abandono, e inmer-
s0s en una atmésfera agresiva (proximidad al mar y elevada
densidad del trafico de vehiculos en su entorno).

En el Proyecto recogiamos los Ensayos realizados durante
los trabajos previos, que nos permitieron conocer los dafios
debidos a la corrosion. En este sentido, pudimos apreciar que
la intensidad de la corrosién era algo mayor en las vigas mas
préximas al mar que en las orientadas hacia el interior.

Se consideraron y cuantificaron en este sentido dos tipos
de dafios derivados de la corrosién:

e Pérdida de seccion en elementos metdlicos, determina-
da mediante la medicién de espesores de acero con ul-
trasonidos, y que fue clasificada en los grupos que a
continuacién se indican en funcién de la pérdida de es-

Seccion de un
tramo de viaducto
y daiios
observados.

pesor ocurrida respecto al espesor tedrico inicial (adop-
tando como tal al existente en zonas de piezas en las
que se ha estimado que el grado de corrosién era insig-
nificante):

o P.S.-12: Pérdida de espesor entre 5 mm. y 10 mm.
* P.5.-2% Pérdida de espesor entre 2 mm. y 5 mm.
e P.5.-3% Pérdida de espesor entre 1 mm. y 2 mm.
oPT.: ~ Pérdida de espesor total en una chapa.

¢ En elementos compuestos por méas de un perfil simple
(por ejemplo, en diagonales formadas por dos angulos L
acoplados y unidos por roblones) la corrosién en ambos
perfiles simples progresando desde sus caras en contacto
cred una capa de éxidos de hierro confinada entre los
dos perfiles. El aumento de volumen que experimenté el
material al oxidarse ha tendido a separar los dos perfiles,
pero al oponerse a esta separacién los roblones, se ha
producido un abombamiento de ambos perfiles entre ro-
blén y roblén. En estos casos se midid el abombamiento
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méximo o separacién maxima entre perfiles y se clasificd
de acuerdo con los siguientes grados:

® a-12 Separacion entre perfiles igual o superior a 20
mm.

® a-2% Separacién entre perfiles entre 10 mm. y 15
mm.

* a-32% Separacion entre perfiles inferior a 5 mm.

* Respecto a las consecuencias esiructurales de la corro-
sién, pudimos observar graves reducciones de seccién en
diversos elementos, llegando a veces a alcanzarse su com-
pleta inutilizacién, debiendo citarse por su mayor impor-
tancia el caso de diversas diagonales de las vigas princi-
pales. También hay que citar la pérdida de continvidad
en algunos nudos de la celosia horizontal superior.
 Reducciones fuertes de seccién también se identfificaron
en ciertos elementos secundarios sin frascendencia estruc-
tural (por ejemplo, en las barras de soporte bajo los desa-
parecidos carriles), lo que consideramos que tenia impor-
tancia solamente desde el punto de vista estético.

5. EL PROYECTO DE RESTAURACION
DERIVADO DEL ESTADO ACTUAL

La restauracién del viaducto, se relacionaba por una
parte con la sustitucién de los elementos estructurales afecto-
dos por la corrosién, con grados que no serian admisibles
en orden a una conservacion futura del mismo, y por otro
con la oplicacién de las correspondientes capas de pintura
que complementasen la pintura de imprimacién dada en los
trabajos previos, conjuntamente con la limpieza y el sanea-
miento de la estructura metdlica.

Se entendia, por tanto, como deciamos antes, que la
propuesta de la restauracién que recogia el proyecto se refe-
ria a la estructura metélica del viaducto, ya que en una fase
posterior habria que definir las condiciones de la estructura
de fabrica de los estribos y las pilas, cuyo estado parece
adecuado. Unicamente en la proximidad de los apoyos se
detectaron grietas, originadas por el movimiento de los mis-
mos, que hoy aparecen detenidas al no estar actuando las
sobrecargas sobre el viaducto. Los apoyos, formados por
juegos de cinco rodillos cilindricos, muestran que no estdn
sirviendo para las contracciones y dilataciones del viaducto
con la temperatura. La desaparicién de los movimientos deri-

. vados de las sobrecargas dinadmicas, por la inviabilidad de
recuperar el viaducto para un uso parecido al anterior, hace
que el estado de los apoyos de las vigas principales no sea
importante desde el punto de vista del comportamiento es-
tructural futuro del viaducto.

En funcién del alcance de los daiios existentes en cada
elemento de la estructura, se propuso una serie de repara-
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ciones tendentes a restablecer, dentro de lo posible, un gra-
do aceptable de eficacia estructural de cara a los usos futu-
ros de la estructura, todo ello sin perjuicio de las imprescin-
dibles revisiones periédicas y otras posibles reparaciones
que sin duda seria forzoso realizar a lo largo de la vida futu-
ra del viaducto si se deseaba evitar su desaparicion.

Concentrandonos en la estructura metdlica, se proponia
sustituir diagonales completas, cuando aparecian afectadas
en gran parte de su longitud por abombamientos entre perfi-
les debidos a la corrosién en grados a-12, y sustituciones
parciales cuando el grado de corrosion a-12 habia afectado
a tramos parciales de las barras. Igualmente se proponia
sustituir arriostramientos complefos, cuando la  corrosién
habia penetrado en los mismos grados entre los perfiles,
siendo inviable su limpieza por cualquier otro procedimien-
to, o que existiese pérdida de seccion en grados PS-1° PS-2¢
que afectase a su comportamiento estructural. Al mismo ftiem-
po se sustituian las cartelas que servian para la conexién de
los arriostramientos entre si, o con las vigas o viguetas, cu-
yas pérdidas de seccién P.S-12, P.5-2° o PT, comprometiesen
su comportamiento estructural.

En relacion con la sustitucion de las diagonales de las al-
mas de las vigas principales, y con los arriostramientos, solo
se permitia tener desmontada e interrumpida una (nica dia-
gonal o arriostramiento, debiendo quedar esta completa-
mente conectada y acabada antes de proceder a desmontar
o a interrumpir otro elemento estructural.

Frente a la alternativa de la soldadura, utilizada en
reparaciones parciales que se han hecho del viaducto, pro-
poniamos la sustitucién de piezas completas, excepto en
algunos tramos parciales de las diagonales. Ello se debia
a la alta proporcion de azufre que resulté de los ensayos
realizados con el material original del puente. No ocurria
asi con las vigas aligeradas de refuerzo de las viguetas y
montantes, cuyo acero permitia la utilizacién de la solda-
dura sin riesgo. Estas vigas de refuerzo, aparecian, con
pérdidas de espesor importante en las cabezas inferiores,
receptivas directas de la suciedad derivada en su momento
del uso del viaducto.

La necesidad, sin embargo, de sustituir estas cabezas in-
feriores, que podria justificarse por efectos estéticos, no nos
pareci6 necesaria por limitaciones econémicas, al aparecer
tapadas por el tablero el dia que se rehabilite el viaducto.
Estas cabezas inferiores, por otra parte, al responder a un
aumento de las sobrecargas dindmicas, y haber desapareci-
do éstas, por estar el viaducto resistiendo hoy su peso pro-
pio, ya no son necesarias.

Los refuerzos y sustitucion de barras y chapas se proyec-
taron con acero $275R) {segin UNE EN 10025 Y Eurocédi-
go 3), utilizéndose en la sustitucién de los perfiles, los del
mismo tipo existente en el mercado cuya seccidn es la mas
parecida a la original, por lo que se proponia una tabla de
equivalencias.
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Las uniones entre los nuevos elementos colocados, en-
tre si, y con los antiguos, se proyectaron con tornillos de
alta resistencia con cabeza redonda (falsos roblones), con
el fin de mantener en lo posible la imagen de las uniones
del viaducto original. Todos los elementos de acero que se
montasen, en sustitucién de los elementos antiguos, consi-
derabamos que debian estar chorreados e imprimados con
la misma pintura de imprimacién que el resto de los ele-
mentos metdlicos limpiados y saneados durante los traba-
jos previos.

La pintura de imprimacién aplicada en los trabajos pre-
vios, considerabamos que era totalmente insuficiente para
la proteccién del viaducto contra la corrosién, de tal mane-
ra que si la restauracién recogida en nuestro proyecto, se
retrasase en el tiempo, advertiamos que la corrosién volve-
ria a atacar a los elementos limpiados y saneados, hacien-
do indtil la fase previa de la restauracién. La aplicacién de
la pintura de acabado que sirviese en el futuro para la pro-
teccion del viaducto contra la corrosién, requeria ademds

la limpieza previa de todas las superficies imprimadas, la
{

Propuesta de
restauracién de
un tramo de
vigas de celosia
del viaducto.

aplicacién de una capa intermedia de pintura del mismo ti-
po que la pintura de la capa de imprimacién, y finalmente
la aplicacién de una capa intermedia con pintura epoxi
aluminio y una capa de acobado a base de polivretano
alifatico.

6. LA PROPUESTA FUTURA DE RESTAURACION
Y REHABILITACION

En la Memoria de los trabajos previos recogiamos las tres
fases que considerdbamos necesarias para la restauracion y
rehabilitacién del Viaducto Madrid en Redondela.

En la FASE |, incluiamos los trabajos previos ya realizada,
con la limpieza y el saneamiento de la estructura metdlica del
viaducto. En la FASE |I, incluiamos la reparacién de los ele-
mentos estructuroles del viaducto, el pintado posterior de la
estructura met_élicg, que recogia el proyecto de restauracién
que acabamos de comentar. Quedando, por tanto, para la
FASE Ill, la reparacién de las estructuras de fébrica, en gene-
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ral en buen estado, excepto en la proximidad de los apoyos
en las pilas y estribos, y la rehabilitacién del viaducto para un
uso distinto de aquel para el que se construyd, al estar desvia-
da la linea.

Aunque como deciamos antes, el estado de la movilidad
de los apoyos no es importante desde el punto de vista del
comportamiento estructural futuro del viaducto, si lo serd en
el futuro desde el punto de vista de las contracciones y dilo-
taciones del viaducto con la temperatura, por lo que en esta
fase habria que intentar su sustitucién, junto con la reparo-
cién de los enlosados que sirven de transicién con las pilas y
estribos.

Liberado el viaducto del paso de los trenes, considera-
mos que su uso futuro deberia ser peatonal, y estar ligado
al atractivo de atravesar el valle por el viaducto y dar con-
tinuidoad al recorrido peatonal, o a los medios no motoriza-
dos que se apoyen en la fraza abandonada de la via de
ferrocarril. Incluso la accesibilidad actual entre el nicleo
urbano de Redondela, y el futuro tablero del viaducto, po-
dria ser mejorada.

En cualquier caso, dejar el Viaducto Madrid una vez res-
taurado sin uso, contribuiria a su deterioro posterior, por lo
que el esfuerzo realizado en estas dos fases, la ejecutada, y
la que recogiamos en el proyecto, que acabamos de explicar,
aln no ejecutada, necesitaria complementarse con la rehabili-
tacién para un uso compatible con su papel de elemento patri-
monial, que forma parte de patrimonio histérico, urbano y pai-
sajistico de Redondela, y de Galicia. No es exagerado decir,
que la actuacién que proyectamos para la Conselleria de Cul-
tura e Comunicacién Social de la Xunta de Galicia en este
Viaducto, puede servir de modelo a ofras actuaciones en el fu-
turo, en Galicia y fuera de Galicia.
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