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RESUMEN

La situacion de inicio consistia en dos puentes de fabrica en la carretera BU-V-5626 en el acceso a la
localidad de Cueva de Sotoscueva (Burgos). La edad de los puentes era diferente, y también su luz y la
elaboracion de la fabrica. El mas antiguo tenia una luz maxima libre de 5,92, y el mas moderno de 3,80.
El ancho libre de paso era de 3,30 y 3,10 m respectivamente, totalmente insuficientes en una zona de
trafico elevado que da acceso a la visita del complejo carstico de Ojo Guarefia, situada en una zona de
alto valor paisajistico. El trabajo describe los trabajos de ampliacion de ambos puentes hasta disponer
anchos libres de 7 metros. Se analizan conceptos como la ampliaciéon con desmontaje de paramentos o
la ampliacion con silleria nueva, y bovedas ampliadas con silleria o con hormigon.

Finalmente se describe la opcion elegida consistente en desacoplar el funcionamiento entre puente
antiguo y puente ampliado, ampliar con boveda de hormigén desconectada de la de silleria, realizar
paramentos con silleria nueva y realizar acciones para aumentar la capacidad resistente de las bovedas
antiguas mediante la uniformizacion de cargas a través del trasdds. Ademas de describir las soluciones
elegidas se presentara el analisis de todas las alternativas estudiadas, sus ventajas e inconvenientes, y
las variables consideradas para la toma de decisiones.

Otro condicionante a tener en cuenta fue su capacidad de desagiie, que al contrario que en el disefio de
otros puentes, no podia ser alterada, a sabiendas de que varias veces al afio seria suficiente y el agua
pasaria por encima de la rasante, todo ello debido a la singularidad del fenémeno carstico y la existencia
de la desaparicion del rio Entrambosrios a través del sumidero de Ojo Guarena.

PALABRAS CLAVE: Rehabilitacion; Ampliacion; Puentes de fabrica.
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1. INTRODUCCION

En este articulo se describe la intervencion sobre dos puentes de fabrica que precisaron ser ensanchados
para dar servicio a la carretera que pasaba sobre ellos. El objetivo del trabajo es describir, y compartir,
las experiencias que con frecuencia se producen desde el planteamiento de la intervencion, los trabajos
previos a realizar, que suelen ser algo diferentes a actuaciones en otro tipo de obras, por la escasez de
informacion, la planificacion de la intervencion a través del proyecto de ejecucion, y la ejecucion de la
misma, en la cual es necesario ir dando respuestas técnicas al conjunto de singularidades que aparecen
a medida que se va descubriendo la realidad material de las estructuras, el terreno, el cauce, etc.

Este tipo de intervenciones, sobre estructuras antiguas, suelen dar lugar a un conjunto de medidas que
tienen que adaptarse a cada caso de forma diferente, precisando el empleo de técnicas muy diversas y
especialmente adaptadas a cada caso particular. El conocerlas, consideramos que, €s una experiencia
enriquecedora para cualquier profesional que trabaje en este campo.

2. SITUACION INICIAL

Ambos puentes se encuentran en la carretera BU-V-5626, en el norte de la provincia de Burgos (Espaiia),
y su posicion relativa es de separacion de unos 20 metros a lo largo de la carretera, con unas alcantarillas
de seccidn rectangular situadas entre ambos. Se encuentran en el mismo cauce, del rio Entrambostrios,
por lo que capacidad de desagiie total es la suma de la de los dos mas las alcantarillas. Estan situados en
una zona de alto valor paisajistico, junto al sumidero del complejo karstico de Ojo Guarefia, y a otros
monumentos de gran valor, como la cueva-ermita de San Bernabé y San Tirso. Por todo ello, el trafico
en la zona es intenso, con gran afluencia de turistas, y colegios, que se desplazan tanto en coches como
en autocares. La carretera, a pesar de disponer de dos carriles, en general, sobre la zona de los puentes,
durante mas de 30 metros tenia una limitacion de ancho efectivo entre pretiles de 3,10 metros (Figura
1). Por todo ello, era necesario intervenir sobre los puentes para que permitieran disponer de un ancho
efectivo de paso de 7 metros.

Otra singularidad afiadida a la intervencion es el paraje sobre el que se encuentra. Ojo Guarefia es un
complejo karstico situado en Espafia, formado por mas de 110 km de galerias, y esta declarado
Monumento Natural por el gobierno de la Junta de Castilla y Leon desde el afio 1996. El rio
Entrambosrios, en el que se encuentran los puentes se junta, aguas abajo, con el arroyo de Cueva, y da
lugar al nombre mayoritariamente aceptado de Rio Guarefia. Toda esta cuenca hidraulica se encuentra
emplazada en lo que se conoce como el “Valle ciego de San Bernabé”, pues no tiene salida natural de
sus aguas, o por lo menos no a cielo abierto. El agua desaparece pocos metros aguas debajo de los
puentes por el Sumidero de Ojo Guarefia, dando lugar al segundo sistema karstico mas grande de la
peninsula ibérica, y uno de los diez mayores del mundo.

Toda esta singularidad imprimia a la intervencion una responsabilidad adicional, y no tinicamente desde
planteamientos técnicos, sino también estéticos. El funcionamiento peculiar hidraulico del cauce hace
que sea aceptado que la carretera quede anegada por las aguas con relativa frecuencia, especialmente
cuando se producen deshielos repentinos en la cuenca, tras copiosas nevadas.

Respecto a la antigiiedad de los puentes, no tenia, ninguno, especial valor patrimonial en si, pues se
considera que, a falta de otra documentacion, el mas antiguo podria ser, quizas del siglo XIX, y el mas
moderno, de la primera mitad del siglo XX, pero ambos imprimian al paisaje una estética que se
integraba en el mismo con fuerza, por lo que se decidié mantener su configuracion global. Ambos son
de medio punto, de luces 5,92, el mas antiguo, y 3,80 m, el mas moderno (Figura 2). Los anchos de
boveda eran 2,90 y 4,10 metros respectivamente.
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3. ESTUDIOS PREVIOS

Como estudios previos se realizd una investigacion documental sobre las estructuras, que resultd
infructuosa. También se realizaron sondeos verticales sobre el terreno, en la zona de ampliacion, y
sondeos horizontales en los timpanos de los puentes, con el doble objetivo de conocer el espesor y la
composicion de la silleria de los timpanos, y 1o mismo del material de relleno del trasdds de los timpanos
para tratar de ver hasta qué punto podia estar cementado. Ademas de ello se realizé una topografia de
precision de la zona, y un estudio y medicion precisa de ambos puentes: luces, anchos, nlimero y espesor
de bovedas, patologias, caracteristicas constructivas singulares de las bovedas, etc. Se observo un relleno
del trasdos fuertemente cimentando en el puente mas antiguo, y bastante suelto en el puente mas
moderno.

Sobre el puente mas antiguo llamo la atencion la escasez de su anchura (2,90 m). Asimismo, se observo
un desajuste geométrico del trazado de la boéveda que se separaba en una de sus mitades del trazado
exacto de un arco de medio punto. Como no se aprecié ninguna patologia en la cimentacion, y la
deformacion presentaba aspecto de estar estabilizada, se considerd que previsiblemente habia existido
desde siempre, y su origen mas probable seria el propio descimbrado, bien por reajuste del acoplamiento
de las dovelas, que no eran de gran calidad formal, o bien por acondicionamiento del terreno con la
primera puesta en carga.

Por ultimo, el puente antiguo presentaba una ampliacion antigua y poco afortunada, aguas arriba, con
una viga metalica en muy mal estado de conservacion. Las alcantarillas, entre los dos puentes, tenian
sus losas de piedra, de dinteles, fisuradas y habian sido reforzadas, en algin momento, con perfiles de
acero en forma de “U” (Figura 3). Textos que ayudaron a entender mejor la forma de trabajar las
estructuras de fabrica se pudieron encontrar en las referencias [1], [2], [3], [4] ¥ [5]

Figura 2: Alzado original de ambos puentes.
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Figura 3: Refuerzos con estructura metalica.

4. PLANTEAMIENTOS TEORICOS: EL PROYECTO

Después de una fase de estudios y consideraciones previas, la cuestion estaba centrada en proporcionar
una solucion técnica que cumpliera determinados requerimientos:

Respetar la configuracion estética actual de alzados.
Aumentar la seccion efectiva de la carretera a 7 m.
No cortar el trafico, si fuera posible.

Respetar la rasante de la carretera.

Ser compatible con las actuales cargas de trafico.

S

Con el fin de reflexionar sobre el patrimonio construido en puentes de fabrica, y sus aspectos estéticos
y funcionales se emple6 gran cantidad de bibliografia entre la que cabe destacar [6], [7] y [8]. Con todos
esos condicionantes y referencias se adoptd una primera definicion técnica (Figura 4) que fue la
siguiente:

- Ampliacion asimétrica aguas abajo hasta conseguir el ancho necesario.
- Bovedas nuevas de hormigon en prolongacion de las existentes.

- Desmontaje y montaje posterior de paramentos actuales aguas abajo.

- Corte de trafico muy limitado en el tiempo.

s | [© 2z 2% g;/:ﬁ::mx
b Relleno zahorra artificial ZA-25 o5

Ampliacién arco
— de hormigén

.|* - +Paramento silleria__*
3 “actual gesplazado
Silleria a conservar —— — L e

Junta de porexpan SECCION TRANSVERSAL
PUENTE NUEVO

Figura 4: Solucién de ensanche.

Para la evaluacion estructural se estudiaron normas de acciones antiguas, como la de 1925, y se
compararon con los estandares actuales de la instruccion de 2011. Para analisis de las bovedas de nueva
construccion, al ser de hormigén armado se empled el programa de célculo matricial METAL 3D,
estableciendo dimensiones suficientes para que fueran capaces de soportar las nuevas cargas habituales
en carretera (Figura 5).
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Figura 5: Solucion de boveda nueva.

Para el analisis de las bovedas antiguas se emple6 un programa, el cual mediante un proceso iterativo
realiza un barrido de soluciones hasta encontrar una linea de presiones en equilibrio con las cargas. Se
realizaron dos hipédtesis de carga con el carro centrado en centro de luz, y el carro cargado en el cuarto
de vano, ademas del resto de cargas uniformes indicadas en la instruccion IAP-11. Se realizaron calculos
con espesor de 40 cm, que era el estimado, con espesor de 42 cm, que era uno supuesto en caso de
refuerzo, con carro centrado, con carro en cuarto de luz, con y sin sobrecargas uniformes, y, por ultimo,
con espesor de 40 cm y un relleno de rifiones de 40 cm de altura en cada arranque. Se observo, que las
bovedas antiguas no eran capaces de equilibrar las cargas de la instruccion, pues la linea de presiones
necesaria se salia del espesor del arco. Se verificd que se podia conseguir el equilibrio aumentando
ligeramente el espesor del arco, o bien disponiendo un relleno estructural en los rifiones del arco hasta
una altura de 40 cm, que ya permitia una linea de presiones en equilibrio encajada dentro del arco (Figura
6). A pesar de que se habia observado que el relleno del trasdds, especialmente en la boveda mas antigua,
estaba fuertemente cementado, y con una resistencia proxima a la de la silleria de los timpanos, se
proyectd un relleno de hormigén en masa en el trasdos de las bovedas. Esa solucion implicaba un
vaciado del trasdos de las mismas, y un relleno posterior con consolidacion cuidada. Para evaluar la
colaboracion del relleno de rifiones en el trasdos de bovedas se emplearon las reflexiones de la referencia
[9], y para la consideracion sobre las formas de las mismas la referencia [10].

22 1Mm

1= 1 N

Figura 6: Linea de presiones en equilibrio. Carro en cuarto de luz

En resumen, en el andlisis de la boveda de fabrica del puente mas antiguo, se observo que cuando
tenemos las cargas no centradas, en un semivano, la estructura con su actual espesor de 40 cm no es
capaz, aunque por poco, de equilibrar las mismas. Lo mismo ocurria cuando estaba el carro centrado en
el vano, pero sin las sobrecargas uniformemente repartidas. En ambos casos existian dos formas de
solucionarlo. O bien aumentamos algo el espesor de los arcos (bastaba con un canto total de 42 cm),
mediante algiin material de aportacion y conectado a la fabrica primitiva, o bien se realizaba un relleno
de rifiones (bastaria con 40 cm de cm de altura). Esta es solucion que finalmente se adopto en la fase de
proyecto.

5. SITUACIONES REALES: LA EJECUCION
5.1 Diferencias entre teoria y realidad

Un primer aspecto que se planted desde el primer momento fue una fuerte oposicion de los usuarios del
entorno a que se cortase el trafico en ningiin momento. Ademas, la Confederacion Hidrografica imponia
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ventanas temporales de no actuacion en el cauce para preservar momentos de reproduccion de
determinadas especies animales.

Otro segundo aspecto que se observo es que la trabazon real de la boquilla de las bovedas con el cuerpo
de las mismas era tal, que al tratar de desmontarlas era facil arrastrar mas de una dovela, y debido a la
pequefia anchura de la boveda del puente viejo se considerd conveniente estudiar la ampliacion de los
puentes, pero sin desmontar paramentos.

En estos trabajos es importante la colaboracion efectiva de todos los agentes que intervienen en la
ejecucion de la obra, entre los que es necesario citar al propio contratista de la ejecucion. En este caso,
el contratista constaba de una experiencia acreditada en trabajos de silleria, y se lleg6 al acuerdo de
elaborar paramentos con silleria nueva, de dimensiones y materiales totalmente analogos a los antiguos.
De esa forma, al mantener, durante mas tiempo la configuracion integra de los puentes actuales se pudo
mantener el trafico sobre los mismos durante la mayor parte de la ejecucion de las obras. Solo, durante
muy pocas semanas fue necesario desviarlo, por un vado provisional, en tierras, aguas abajo, que al
mismo tiempo fue aprovechado por el propio contratista para el suministro de materiales a la ampliacion
de aguas abajo (Figura 7).

Figura 7: Ampliacion de bovedas.

Un ultimo problema aparecio, en la fase final, al tratar de realizar la excavacion del relleno del trasdos
de las bovedas para reforzar los rifiones. Estaba previsto, y valorado, realizarlo a mano, para no dafar a
las bdovedas, pero su fuerte estado cementado hacia imposible realizarlo manualmente, y no se
consideraba conveniente actuar con maquinaria. Uno de los motivos que provocaba la salida de la linea
de presiones del espesor de la boveda era el problema de las cargas puntuales del tren de carreteras, por
lo que se decidio disponer, justo debajo del pavimento, una losa de hormigdn armado, sobre cada
boveda, que hiciera que las cargas puntuales pudieran considerarse como uniformemente distribuidas,
en el calculo (Figura 8). Y, ademas, se subi6 ligeramente la rasante de la carretera, para que la proporcion
entre cargas permanentes, que centran la linea de presiones, y cargas variables, que la descentran, fuera
mas favorable. Eso permitia tener, practicamente garantizado, que incluso con las cargas de la
instruccion de carreteras, fueran estables todas las bovedas, las antiguas y las nuevas. El aspecto final
fue el observado en la Figura 9.
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Figura 9: Vista final.

5.2 La prueba de carga

En este tipo de bovedas, existen gran niumero de incertidumbres en el calculo, por lo que es conveniente
realizar una prueba de carga para verificar, que su comportamiento se ajusta a las previsiones. Las
bovedas nuevas y viejas se proyectaron desconectadas estructuralmente, por lo que se realizaron
medidas y cargas sobre cada una de las 4 bovedas. Por otro lado, debido a sus escasas dimensiones era
dificil materializar cargas elevadas de varios ejes de un vehiculo pesado, pues enseguida los ejes caian
fuera de la vertical de las bovedas. El camion empleado fue uno rigido de tres ejes con una carga por
eje, de 7.360 kg (eje delantero), y 18.200 kg (ejes traseros) (Figura 10). El sistema de adquisicion de
datos estaba formado por una cadena de medida de la marca HBM. En cuanto a la instrumentacion se
dispusieron bandas extensométricas, en el trasdos e intrados de las bovedas de hormigon, y traductores
LVDT para medir los desplazamientos (flechas) en clave de los arcos. Los descensos maximos de las
claves de los arcos fueron de 0,25 mm, en las bovedas de fabrica, y de 0,035 mm en las claves de
hormigoén. Las deformaciones en trasdds e intrados, de las bovedas de hormigoén, son despreciables.

Figura 10: Prueba de carga.

6. CONCLUSIONES

En este articulo se ha descrito la intervencion sobre el ensanche de dos puentes de fabrica. Se han
planteado todos los condicionantes previos que enmarcaban lo que se le pedia a la solucion técnica del
proyecto de ejecucion. Se han explicado los estudios previos que se han llevado a cabo para obtener
datos suficientes para realizar esa primera solucion técnica.

A continuacion, se ha relatado la experiencia que se obtiene cuando se actlia sobre la estructura real, y
que consiste en un proceso en el que se van validando los planteamientos teoricos definidos en proyecto,
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o bien, se van adaptando, a medida que aparecen nuevos datos de los que no se disponia cuando fue
necesario redactar el proyecto. En esos momentos, es necesario adoptar decisiones que tengan en cuenta,
gran cantidad de variables, donde las técnicas, aunque muy importantes, no son las inicas a considerar.
Existen otros aspectos como sociales, econdmicos, legislativos, de plazo de ejecucion, etc. Todo el
conjunto de temas planteados y explicados, de forma resumida, en este documento se consideran
especialmente interesantes para cualquier técnico que tiene que intervenir en este tipo de obras.

Aunque, en este caso, las estructuras no presentaban dimensiones que las hicieran especialmente
relevantes, el especial emplazamiento en el que se encontraban, en un paraje declarado Monumento
Natural, han obligado a conjugar con mayor rigor soluciones funcionales, de plazo, y estéticas. En el
guion de la metodologia empleada, y en otras consideraciones sobre alternativas de actuacion se ha
empleado la referencia [11]. Por ultimo, es importante comentar también, que el aspecto, de la silleria y
mamposteria, recién realizada, se va atemperando con el paso de tiempo, como se puede observar
después de un afio de la finalizacion (Figura 11).

Figura 11: Alzado final al cabo de un afio.
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