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Resumen

Las estructuras de hormigén, en
masa o armado, estdn sometidas
a una amplia cantidad de agresiones que
provocan potenciales dafios y deterioros.
Después de haber realizado una inspeccion
principal a la estructura, para determinar el
origen y las causas finales del deterioro, se
deberd definir una estrategia adecuada de
reparacion y refuerzo. La seleccién de los
materiales para realizar las reparaciones se
haré de acuerdo a la Norma UNE EN-1504
y su aplicacion debera realizarse por perso-
nal especializado.

PALABRAS CLAVE: Puentes sobre la
Senda Real, Ayuntamiento de Madrid, re-
fuerzo y rehabilitacion.

1. Introduccién y
antecedentes

La rehabilitacion estructural de este
puente se incluye dentro de las obras de
recuperacion del sendero GR 124 o Senda

A

Real impulsadas por la Asamblea de Ma-
drid en 1990. Esta via comunica la ciudad
de Madrid (Palacio Real) con la Sierra de
Guadarrama, pasando por el Monte del
Pardo, Tres Cantos y Colmenar Viejo, para
finalizar en Manzanares el Real.

La recuperaciéon de la Senda Real se
enmarca dentro del Plan Especial de la Ciu-
dad Universitaria elaborado por el Ayunta-
miento de Madrid y aprobado definitivamen-
te enjulio de 2000, y en cuyo desarrollo han
participado junto con el Ayuntamiento las
tres universidades presentes en el Campus,
a través del Consorcio Urbanistico creado
en 1990.

Lajustificacion de la necesidad de repa-
racion del puente se baso en la inspeccion
realizada, en la cual se detectaron armadu-
ras vistas y corrosion en las vigas centrales
y extremas, filtraciones de agua en determi-
nados puntos, fisuracion en mapa del en-
foscado, humedades y eflorescencias, y un
avance importante de la carbonatacién en
determinados elementos resistentes (fotos
1y2).

En noviembre del 2008, la Direccion
General de Vias y Espacios Publicos del
Ayuntamiento de Madrid redact6 el Proyec-
to de Rehabilitacion del Puente de la A6 so-

bre la Senda Real. Dicho proyecto fue lici-
tado y posteriormente adjudicado en marzo
del 2009 a la empresa IMESAPI, S.A. Una
vez analizada la solucién propuesta se con-
siderd por parte de la Direccion de Obray el
Departamento de Espacios Urbanos | pro-
poner un modificado con una solucion que
fuese mas respetuosa con el puente origi-
nal, dado el caracter historico del mismo y
el marco general en el que se encuadra.

Con fecha 10 de agosto del 2009 se
firmo el contrato del Modificado n® 1 del
Proyecto de Rehabilitacion del Puente de la
A6 sobre la Senda Real.

2. Reseia historica

El origen de la Senda Real data del
siglo XV, cuando Enrique Ill de Castilla
ordena construir un pabellén de caza en
el bosque de encinas conocido como El
Pardo. Ya en el siglo XX, el rey Alfonso XIlI
dona una importante extension de terreno
que pertenecia al Estado, de la finca de
La Moncloa, situada en la zona noroeste
de la capital, con la finalidad de albergar
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los nuevos centros destinados a ser sede
de la Universidad. Esa zona estaba relati-
vamente retirada del nlcleo urbano y em-
plazada en un promontorio que le conferia
unas condiciones ambientales propicias,
cualidades paisajisticas excepcionales y un
acceso facil y proximo a la ciudad. Al pro-
clamarse la Segunda Republica el proyecto
continué con un claro apoyo e impulso del
nuevo régimen.

En 1916, la compafiia del Tranvia del
Este obtiene la concesion de una linea des-
de la Escuela de Agricultura hasta el Club
de Puerta de Hierro, que se inauguré el 26
de noviembre del mismo afio, En el jardin
existente delante de la Escuela de Agricul-
tura, donde terminaban las lineas 27 y 34,
habia una raqueta para los tranvias con
remolque y desde alli, por via Unica y ba-
jando una fuerte pendiente hasta el Arroyo
de Cantarranas, pasaba por delante del Pa-
lacete de la Moncloa, hasta el Paseo Prado
del Rey, que iba junto a la carretera de La
Corufia; alli con doble via atravesaba la
Granja de Castilla la Nueva y seguia hacia
el norte cruzando el Arroyo de las Damas y
el Estanque de las Damas, hasta penetrar
en el Monte del Pardo, donde moria.

Durante el verano de 1932, y debido
a las obras de la Ciudad Universitaria, se
reforma el trazado de la linea debido a que
habria tenido que cruzar varias veces la
Avenida Principal de la Ciudad Universi-
taria; la nueva linea era doble en todo su
recorrido, tenia curvas con mayor radio,
suaves pendientes y no tenia pasos a ni-
vel. Arrancaba de la plaza de la Moncloa
por el lado izquierdo de la Av. Principal
de la Ciudad Universitaria y, bordeando el
Parque del Oeste, llegaba a los campos de
deportes que contorneaba hasta entrar en
la estacion cubierta del stadium, que apro-
vechaba el talud del terreno (plano 1).

A la salida, la linea se bifurcaba en dos

ramas: una hacia el interior de
la Ciudad Universitaria, que no
llegd a construirse; y la otra
por el campo cruzaba el arro-
yo de Cantarranas por el Via-
ducto del Aire. Desde el Jardin
del Barranco se veian pasar
los tranvias entre las copas de
los viejos arboles que crecian
en el fondo del barranco; luego
cruzaba la Avenida Principal
de la Ciudad Universitaria en
las proximidades del Estanque y la Fuen-
te de las Damas hasta morir en el Monte
del Pardo. El trayecto lo cubrian la linea 41,
que llegaba hasta Puerta de Hierro, y la 21
que llegaba hasta los campos de deporte,
sustituyendo a la 27.

La estacion de Fuente de las Damas,
objeto de la presente rehabilitacion, fue pro-
yectada por Eduardo Torroja Miret en 1932
y constituia uno de los pasos inferiores bajo
la entonces denominada Avenida de Puerta
de Hierro. Se construy6 para evitar el cruce
a nivel con una de las principales salidas al
trafico madrilefio de la época. Se proyecto
con anchura suficiente para dos calzadas
con dos carriles de tréfico lento en cada
sentido y dos de tréfico rapido. Este paso
inferior daba continuidad no sélo al llama-
do Camino Bajo, que discurria por la zona
arbolada y ajardinada de Ciudad Universi-
taria, sino que también servia de cruce al
tranvia de Puerta de Hierro, dando lugar a
la llamada estacion Fuente de las Damas,
por estar junto a esa antigua fuente en el
Pinar de Puerta de Hierro.

Segun la descripcién de la Revista de
Obras Publicas de 1935, la estructura esta
compuesta por “forjados y vigas de hormi-
g6n armado, formando dos luces de 13 m,
separadas entre si por una linea de pilares
también de hormigdn. La gran oblicuidad de
este paso, unido a la gran anchura de la via,

Foto 1

Foto 2

hace que la obra resulte de una longitud de
50 m; pero a pesar de ello, la doble calza-
da y la esbeltez de los pilares intermedios
bastan para disimular bastante el efecto de
tunel que siempre representan los pasos de
esta longitud. Los terraplenes, al acometer
contra la obra, estan contenidos por panta-
llas verticales de hormigén, formando gran-
des ménsulas empotradas en la zapata de
cimentacién y separadas unas de otras por
medio de juntas verticales, para evitar los
agrietamientos debidos a los efectos de tor-
sion que siempre tienen lugar en estas pan-
tallas, tanto por efecto de la desigual altura
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Foto 6

de la cimentacion como por la coaccion que
establece la rigidez del angulo de esquina
de la pantalla de contencién”.

3. Solucion estructural
propuesta para el
refuerzo

3.1. Descripcion general

La razén del refuerzo no es un com-
portamiento inadecuado de la estructura,
sino consecuencia de haberse proyectado
previsiblemente con la norma de acciones
de 1925, con cargas inferiores a las de la
vigente instruccion (IAP-98).

Foto 7

Se trata de un puente esviado (aunque
la planta del tablero presenta una distribu-
cion recta de los nervios, con las vigas ex-
tremas constituyendo el esviaje). Son dos
vanos hiperestaticos constituidos por 15
vigas de canto variable.

La luz libre en ambos vanos es de 9,0 m
y tiene un ancho de 48,3 m, aunque existe
una junta longitudinal entre las vigas n® 7y
n8 que tiene continuidad en las pilas y es-
tribos, que convierte la estructura en doble
(plano 2).

Las vigas de los dos vanos tienen di-
rectriz recta, son de hormigbn armado y
estan ejecutadas in situ. Estan arriostradas
transversalmente en las cabezas sobre los

Foto 5

estribos y la pila, siendo todas las riostras
de hormigén armado.

La seccidn es rectangular y el canto au-
menta linealmente de 0,5 m a 0,7 m en los
80 cm mas proximos a la pila y los estribos,
donde quedan empotradas. Sobre las vigas
hay una losa de hormigén armado de 25 cm
de espesor, colaborante a todos los efectos
con las vigas descritas.

El hormigdn empleado en la estructura,
segun las auscultaciones previas realiza-
das, presenta aridos rodados de hasta 80
mm y acero en barras lisas de didmetros
variables.

Los dos estribos estan constituidos por
un muro de frente de hormigén armado de
1 m de espesor con aletas laterales del
mismo material. En cuanto a la pila, estan
compuestas de 14 fustes prismaticos de
seccion cuadrada, con un revestimiento ex-
terior de placas de ladrillo cubiertas por un
enfoscado. Este enfoscado también reviste
los paramentos de los estribos y las caras
laterales e inferior del tablero.

En el centro de la estructura, existe una
junta de construccion entre las dos calza-
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Foto 8

das superiores. Esta asciende verticalmen-
te por el centro del muro de frente de ambos
estribos hasta llegar al forjado; contintia por
éste entre las vigas centrales (n® 7 y n° 8)
hasta llegar a la pila, y desciende vertical-
mente entre los fustes n® 7'y n° 8 de la pila.
Aunque estos dos fustes estan separados
por la junta, comparten el revestimiento ex-
terior.

En lo tocante a la eleccion del tipo de
refuerzo, se propone la solucion de fibra de
carbono que aporta las siguientes ventajas:
¢ Elevada capacidad resistente con poco

material.

o Adaptable a las irregularidades y geo-
metria variable de la estructura gracias

a su flexibilidad.

o Apta para refuerzos de flexién y cortan-
te.
* Avalada por documentacion técnica de

aplicacion (FIB Bulletin 14).

e Solucién empleada con éxito en obras
similares.

e Facilidad de ejecucion respecto a otras
opciones de refuerzo.

3.2. Refuerzo propuesto

Una vez realizado el célculo, el refuerzo
propuesto fue el siguiente:

* Vigas a flexion: una capa de fibra de
carbono de Replark* 30 o similar en
todo lo ancho de la viga (50 cm) y en
toda la longitud del vano y otras 2 capas
a afadir sobre la anterior, también del
tipo Replark 30 o similar, en una banda
centrada de 6 metros de longitud. Esta
solucion es igual para todas las vigas.

Foto 11

* Vigas a cortante: dos capas fibra de
carbono de Replark MM2 o similar en
forma de U (salvo las vigas centrales
que serd en L) en toda la longitud el
vano y otra adicional, también del tipo
Replark MM2 en toda la longitud de la
viga.

* Riostras: una capa de Replark 30 o si-
milar de 50 cm de anchura en toda la
longitud de la viga para el refuerzo a
flexion y una capa en forma de U para
el refuerzo a cortante de Replark MM2
en toda la longitud de la viga.

o Estribos: refuerzo de hormigon proyec-
tado de 15 cm sobre anclajes de acero
pasivo B 500-S en la conexién de las
vigas con el estribo.

e Pilas: 10 cm de hormigén proyectado
sobre armadura pasiva B500-S.

4. Ejecucion de la obra

Ademas del refuerzo estructural antes
comentado, se han realizado toda una se-
rie de operaciones adicionales necesarias
para completar la rehabilitacion del puente
y que por orden de ejecucién se describen
a continuacion.

4.1. Saneamiento,
demoliciones y limpiezas

El primer paso en la ejecucién de las
obras fue la realizacion de las demoliciones

Foto 12

y saneamientos de los diferentes elemen-
tos estructurales del puente. Ademas, con
el objeto de intentar disminuir las filtracio-
nes por la junta central se procedio al corte
del Bus-Vao y los carriles rapidos de la A6
para sanearla e impermeabilizarla desde la
calzada superior (fotos 3, 4 y 5).

En los alzados del puente se procedio
al picado y retirada de los aplacados exis-
tentes, asi como en las pilas (fotos 6 y 7).

Al descubrir los aplacados y enfosca-
dos se encontraron varias zonas en los que
el hormigdn presentaba nidos de grava y la
armadura defectos de hormigén (fotos 8, 9

y 10).

4.2.Reparacion de elementos
de hormigén

Previamente a aplicar el refuerzo de
fibra de carbono fue necesario preparar
las superficies de las vigas a fin de obte-
ner una geometria apta para el buen fun-
cionamiento del sistema, como determinan
las recomendaciones al respecto. Se utiliz
un mortero epoxidico para el relleno de los
huecos y zonas a sanear, hasta alcanzar la
geometria requerida. Asimismo se procedid
al chorreo con arena de las armaduras y su
posterior pasivacion para prevenir la corro-
sion (fotos 11y 12).

(*) Sistema de reparacion y refuerzo estructural
con hojas de fibra de carbono de alta resistencia y re-
sinas epoxi.
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4.3. Refuerzo estructural

Como se ha comentado en el apartado
anterior, el refuerzo consta de dos partes
fundamentales con sistemas diferentes. Por
un lado, en las vigas y riostras se dispuso
un refuerzo tanto a flexién como a cortante
con fibra de carbono unidireccional, mien-
tras que en pilas, se ejecutd una proyeccion
sobre armadura pasiva (fotos 13 a 20).

4.4. Drenaje y desaglies

En el apartado 4.1 se ha comentado
que una de las actuaciones fundamenta-
les ha sido la reparacién de la junta central
desde la zona superior del tablero, a fin de
intentar disminuir las filtraciones que se pro-
ducian a través de ella.

Los otros elementos donde se ha ac-
tuado, han sido los antiguos alojamientos

Foto 21

= Fotos 13 a 20

del alumbrado original del puente situados
al tresbolillo en la zona inferior del tablero,
y que eran puntos por donde se filtraba el
agua escurriendo por ese paramento para
afectar al hormigén de su entorno. Por ello,
el proyectista propuso la ejecucion de unos
picos de pato que evitasen esa situacion.
En la ejecucion se cuidd especialmente que
se sellasen tanto superior como inferior-
mente los extremos de los tubos para que
funcionase correctamente (fotos 21 y 22).

5. Datos significativos de la
obra

Titulo de la obra: Rehabilitacion del
puente de la A-6 sobre la Senda Real.

Expediente: 132/2009/00025

Localizacion: Comunidad de Madrid.
Madrid. Paso inferior de la A-6, p.k. 6.

Promotor: Ayuntamiento de Madrid.
Area de Gobierno de Obras y Espacios Pu-
blicos.

Director de la Obra: D. Luis Miguel
Abad Pérez (I.C.C.P.)

Foto 22

Jefe de Obra: D. Jorge Moreno Ma-
teos.
Empresa adjudicataria:
S.A.
Empresa Consultora del Proyecto
Modificado: ALEPH Consultores.
Plazo de ejecucion: 4 meses.
Presupuesto de inversion (IVA inclui-
do): 448 211,70 €
Materiales empleados:
* Fibra de carbono unidireccional en
flexion: 310 m?
e Fibra de carbono unidireccional en
cortante: 865 m?
* Hormigén proyectado en pilas: 20
mS
e Armadura B-500 de refuerzo en pi-
las y estribos: 2 250 kg.
* Anclajes de armadura: 1 170 uds.
* Pintura anticarbonatacion: 2 100 m?

IMESAPI,
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