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ste articulo habla de las obras de rehabili-

tacion del puente sobre el rio Porma en el
p.k.315+000 de la CN-601 en la localidad de Puente
Villarente (Lebn)

Como consecuencia de un accidente que tuvo lu-
gar el 3 de Mayo de 2018 un coche perdi6 el control
y acabo golpeando 140 m de la barandilla metalica
del puente

La Demarcacion de carreteras de Castilla-Le6n
occidental realizo las obras de emergencia necesa-
rias para actualizar los sistemas de contencion del
puente siguiendo lo recogido en la O.C. 35/2014

Se ha utilizado un método para evitar problemas a
los habitantes proximos a la carretera en la cercania
del mencionado p.k. Este método ha permitido dismi-
nuir el plazo de las obras y ha permitido también un
ahorro econémico

1. Antecedentes

Con fecha 3 de mayo de 2018 se produjo un acciden-
te en el vano 10 del puente sobre el rio Porma en el p.k.
315+000 de la carretera N-601 en la localidad de Puente
Villarente, cuando un vehiculo pesado perdio el control e
invadio la acera, impactando contra la barandilla metali-
ca. El impacto destruyd 20 m de barandilla y dafi¢ otros
120 m. Por todo ello, la Demarcacién de Carreteras del
Estado en Castilla y Ledn Occidental planted una solicitud
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his article talks about the rehabilitation of the
bridge over Porma river in the k.p.315+000

Of the National Road N-601 in Puente Villarente
close to Leon in the Northwest of Spain

As the result of an accident which took place in
May 3rd, 2018 a car lost control and finished hitting
against 140 m of the bridge"smetal railing.

Thus the Spanish Road Authority of Castilla-Leon
promoted the emergency Works to update to Spanish
bill 0.C.35/2014 the bridge’s barrier system.

A method has been used to avoid problems to
the road neighbours in the above mentioned k.p. This
method has allowed to diminish the duration of the
Works and has saved money too.

de obra en tramite de emergencia para actualizar el sis-
tema de contencion del puente siguiendo la OC 35/2014.

En dicha solicitud se planteaba la disposicion de un
sistema de contencion H3 y se proponia una intervencion
en el tablero existente incluyendo demoliciones de las
bandas laterales de la plataforma superior del puente y
posterior reconstruccion para poder anclar con garantias
el nuevo pretil. También estaba prevista la ejecucion de
nervios interiores de hormigén armado conectando las
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bandas laterales, en concreto un tirante por cada pareja
de costillas enfrentadas. La actuacion habria implicado,
entre otros problemas, un corte total del trafico. En no-
viembre de 2018, tras una nueva inspeccion visual, se
advirtieron algunos sintomas preocupantes en una de las
bdvedas escarzanas sobre el rio, con desprendimiento
de sillares. Se plante¢ entonces una revision de las ac-
tuaciones inicialmente previstas, lo que desemboco en la
actuacion completada en julio de 2019.

2. Descripcion del puente

2.1 Datos generales

El puente se encuentra en la localidad de Puente Villa-
rente (Ledn), dando soporte a la N-601 sobre el rio Por-
ma. Es un ejemplo de localidad cuya toponimia y origen
estd vinculado al propio puente.

Figura 1. Planta del puente sobre el rio Porma

Se trata de un puente de bévedas de piedra de traza-
do curvo y zigzagueante en planta, compuesto por dieci-
séis vanos con luces comprendidas entre 12,61 y 21,20
m. Las pilas son de fabrica de piedra con tajamares, al-
canzando una altura maxima de 8 m.

Los estribos son cerrados, formados por muros de
frente y en vuelta de fabrica de piedra, pero de peor ca-
lidad en el lado Leodn. El puente fue objeto de un ensan-
che en ambos laterales con hormigén armado, siendo su
anchura total de 8 m, albergando dos carriles y aceras,
pero sin arcén.

Figura 2. Situacion del puente previa a la actuacion

Antes de la intervencion, la plataforma del puente ex-
puesta al trafico constaba de 6 m con dos carriles de 3
m, con un espesor de aglomerado de 15 cm, aceras de
1 m de ancho y 20 cm de espesor y barandillas laterales
simples.
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’ Figura 3. Seccion transversal previa a la actuacion

2.2 Breve resena histdrica

Se trata de uno de los puentes mas antiguos del te-
rritorio leonés, con origen que se pierde en la noche de
los tiempos. Se sitla claramente en las viejas calzadas
romanas y era paso de las Vias Ill y V, una de las cuales
era la conexion con Lancia, antigua ciudad de los astu-
res, romanizada en el siglo | a.C. y que se encontraba en
lo que se denomin¢ Via de la Plata.

Es probable que de aquellos tiempos romanos que-
den huellas en alguna cimentacion, sillares desperdiga-
dos y, mas probablemente, en el arquillo que actualmen-
te se encuentra semienterrado en la manguardia sur del
lado Ledn. Fue en el Medievo cuando se debi¢ reconstruir
en su totalidad, pues existen algunas referencias de esa
época, especialmente en los comentarios viajeros que
hizo Aymeric Picaud sobre su camino de peregrinacion a
Santiago en 1123, sefialando la fortaleza y soberbia cons-
truccion, que consta, decia, de 20 arcos.

Figura 4. Arquillo primitivo en manguardia sur, lado Ledn
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De lo que no cabe duda es de la gran cantidad de
arreglos, intervenciones y parches que ha sufrido el puen-
te, de los cuales hay constancia escrita desde 1396, fe-
cha en la que una gran avenida derrib¢ las pilas. A lo lar-
go del siglo XVI se documentan numerosas reparaciones
y actuaciones en este puente.

En los siglos XVII y XVIII se producen numerosas inter-
venciones debidas principalmente a riadas. También se
sabe, por apuntes de viajeros y escritores, que se encon-
traba en permanente mal estado de conservacion.

Las obras de consolidaciéon del puente fueron casi
constantes durante el siglo XIX. Tras las fuertes inunda-
ciones de 1880, fue finalmente reparado en 1883 y asi
aparece en la Guia del Antiguo Reino de Ledn de Valver-
de. A esta época corresponde la construccion de las dos
bévedas escarzanas del lado Valladolid.

A principios de la década de 1920, el puente fue en-
sanchado por medio de voladizos de hormigén apoyados
sobre ménsulas del mismo material; con tal motivo se eli-
minaron los pretiles de piedra originales, que fueron susti-
tuidos por una discreta barandilla metdlica (que ahora se
ha visto claramente insuficiente para contener impactos
de vehiculos).

2.3 Situacion previa a la actuacion

El puente mide 248 m de longitud entre estribos y tiene
un trazado mas bien quebrado. La anchura es de 8 m,
siendo 6 m para calzada y dos aceras de 1 m cada una.

Tiene 16 vanos con boévedas de varias tipologias dis-
tintas: las dos Ultimas son escarzanas y el resto son de
medio punto, salvo las bévedas de los vanos 8 y 9 que
son ojivales.

Las luces, medidas entre ejes de apoyos, son (a partir
del estribo lado Ledn): 18,30+20,83+13,54+13,42+14,04
+14,53+14,04+13,124+12,90+12,78+14,75+15,4+14,92+
15,05+21,1+19,22 m.

Ademas de las referidas bdvedas escarzanas de
1883, otras bdvedas y los tajamares correspondientes
son de periodo renacentista-barroco, de medio punto. El
grueso de las pilas antiguas es de 3 a 5 metros.

3. Descripcion de dainos

3.1 Pretil-barandilla

A raiz de los accidentes producidos el 3 de mayo de
2018 (y otro mas el 4 de diciembre del mismo afo), se
constatan los dafios producidos en el sistema de conten-
cion existente y su incapacidad para cumplir su cometido.
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Figura 5. Dafos en el pretil-barandilla tras el accidente de mayo de 2018

3.2 Ensanche de hormigén armado

Dado el notable deterioro de los voladizos de hormigon
armado del puente, ante el riesgo de posibles desprendi-
mientos y que forman parte del esquema estructural del
tablero remodelado, se propone incluir en la actuacion la
reparacion de dichos voladizos, a los que se ha privado
de funcion resistente adicional

- 5

l Figura 6. Dafios en ensanchamiento de tablero de hormigén armado

3.3 Obras de fabrica

3.3.1 Desprendimiento parcial de sillares en intra-
dés de béveda de vano 15

Ya en la primera visita al puente, el 13 de noviembre de
2018, se detectaron sillares desprendidos en la béveda
15, asf como fisuras en los arranques de dichas bévedas.

Obra de rehabilitacién en Puente Villarente (Leon)
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Figura 7. Sillar parcialmente desprendido

3.3.2 Sillares deteriorados

En este grupo estarian los sillares deteriorados con
pérdida importante de seccion en bovedas mas antiguas.
Al existir riesgo de desprendimiento de fragmentos de es-
tos sillares (o sillares completos) y que puedan dafiar a
viandantes, se recomendd que la intervenciéon compren-
diera también la rehabilitacion de estos sillares deterio-
rados.

Figura 8. Ejemplo de sillar deteriorado

4. Reconocimiento de la estructura

Una vez analizada la informacion disponible y a raiz
de la visita del 13 de noviembre de 2018, se planted la
necesidad de realizar una campafia de reconocimientos
para tener mayor conocimiento del puente y para deter-
minar el estado de la cimentacién de las dos pilas bajo el
cauce del rio Porma.

Esta campafa consto de:

- Sondeos verticales y horizontales en pilas y distintos
puntos del puente para caracterizar tanto el terreno
bajo pilas como el relleno tras la fabrica.

Obra de rehabilitacién en Puente Villarente (Leon)

- Levantamiento topografico del tablero, asi como bati-
metria en el entorno de las dos pilas en cauce.

- Inspeccion subacuatica de las pilas en cauce.

4.1 Inspeccidn subacuatica

Pudo comprobarse que la pila 14 es la que aparente-
mente se encontraba mds dafada de las dos pilas ins-
peccionadas, aunque recibia un menor flujo de corriente
respecto a la pila 15. Presenta dafios en el tajamar norte,
a pesar de estar en seco en el momento de la inspeccion,
con pérdida de algunos sillares que estan desperdigados
por el fondo en toda la longitud de la pila.

Por otra parte, las juntas de unién entre sillares en las
zonas sumergidas y en aquellas mas préximas al nivel del
agua, se encuentran lavadas. Las piedras de la pila pre-
sentan igualmente un desgaste de sus aristas y angulos
debido a la erosion.

Por dltimo, cabe indicar que, hasta donde se puede
observar, la pila descansa sobre el terreno sin descalce
aparente.

Figura 9. Juntas lavadas sobre la ldmina de agua

Figura 10. Juntas lavadas bajo la ldmina de agua
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La pila 15 es la construida en la actuacion de 1883,
la que recibe el impacto permanente del agua del rioy la
que, por su esbeltez, mas probabilidades de giro podria
tener. Sin embargo, la inspecciéon subacudtica confirmoé
su integridad tanto en la parte sumergida como en la
aérea, descartandose que los desordenes de la béveda
contigua tuviesen su origen en giro de esta pila.

4.2 Geotecnia y espesores de timpanos

Para una correcta caracterizacion tanto del terreno de
cimentacion como del puente de fabrica, identificando
espesores de bdveda, silleria asf como los distintos tipos
de relleno tras los timpanos y en el nucleo de las pilas, se
planteé una campafia de sondeos y testigos.

De los sondeos verticales se dedujeron dos conclusio-
nes importantes:

- La cota de rellenos rigidos sobre pilas (sillas de las
bévedas) es muy alta. Apenas hay un metro de relleno
granular, que se corresponde con las vigas de hormi-
gon sobre la fabrica, con lo que, en teoria, no habria
empuje sobre los timpanos.

- El terreno de cimentacion es estable, formado por ar-
cillas de consistencia dura, con rechazo en SPT.

De los sondeos horizontales para caracterizar el espe-
sor de sillares y rellenos interiores, se dedujo que:

- El espesor de los sillares varia entre 0,30 y 0,90 m au-
mentando de forma l6gica desde la coronacion hasta
la base del muro-timpano.

- El espesor del relleno rigido alcanza los 2 m por am-
bos lados, dejando una zona central de relleno granu-
lar (detectada en los sondeos verticales realizados en
dicha zona).

5. Evaluacion estructural

5.1 Obra de fabrica

El analisis de las bévedas se ha realizado con un mo-
delo de célculo 2D mediante el programa RING, que se
basa en la aplicacion de los teoremas energéticos de
cargas y desplazamientos, pero limita éstos a los valores
pequefios, es decir, sin incluir efectos de segundo orden.
El programa efectia también un control tensional de las
fabricas, advirtiendo de situaciones en las que las tensio-
nes solicitantes agotan los materiales.

En cuanto a los timpanos, el relleno rigido detectado
en los sondeos esta en una cota tan alta que no se produ-
ce apenas empuje contra los timpanos. El posible empuje
y los efectos negativos del agua filtrada desde superficie
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ya habran desaparecido con el nuevo tablero. Las fisuras
visibles actuales pueden ser debidas a problemas muy
anteriores, relacionados posiblemente con asientos en las
pilas, y con las multiples reconstrucciones realizadas.

6. Actuaciones realizadas

6.1 Nuevo tablero

Se ha ejecutado un tablero completo con losas prefa-
bricadas dispuestas en cortes completos nocturnos. Este
procedimiento ya ha sido utilizado exitosamente en otros
puentes con problemas parecidos.

Se plantea la ejecucion de una prelosa casi completa
con 30 cm en el eje y bombeo del 2% dejando la ultima
parte justo en la zona del pretil con un espesor de 6 cm
para facilitar la disposicion de la ferralla y el hormigonado
del pedestal. Se descarté la alternativa de partirla en dos
y hacerla por mitades, dado que eso supondria la nece-
sidad de anclarlas al relleno de las bévedas para garan-
tizar que no volcara cada mitad. Otra implicacion serfa el
aumento de plazo y de coste.

La idea es no apoyar las nuevas prelosas en la ace-
ra ni en los voladizos existentes, de forma que funcionen
independientemente, evitando asi las demoliciones y tra-
bajos descritos en el proyecto previo. Ademas, de esta
manera, se producirdn muchos menos cortes puntuales
de trafico. Debe recordarse que un aumento de la carga
muerta, como ha sido el caso, es incluso beneficioso para
el comportamiento de las bdvedas, en las que genera una
suerte de pretensado favorable. Tras el hormigonado de
las juntas transversales entre losas, se garantizé un com-
portamiento longitudinal solidario. Sobre las prelosas se
ejecutaron los zunchos laterales (pedestales) que dan so-
porte a los nuevos sistemas de contencion.
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Figura 11. Seccion transversal proyectada
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Esta solucion favorece el correcto drenaje de aguas
sobre el tablero e impide que se siga acumulando agua
en el cuerpo del puente de fabrica.

Un punto critico en el célculo ha sido la comprobacion
local de transmision de cargas del pretil a la losa tras el
impacto. Se ha resuelto con un modelo de bielas y tiran-
tes.
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Figura 12. Modelo de bielas y tirantes
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Figura 13. Seccién transversal tipo acceso lado Ledn

La zona de muros de rampa (lado Ledn) fue objeto de
recrecidos historicos previos de calidades y cotas varia-
bles. Con el fin de no introducir una singularidad en el tra-
zado, se optd por dar la misma solucion a las prelosas de
esta zona, que apoyaban directamente en la coronacion,
saneada de los muros, de forma que, asi, se mejoraba su
estabilidad.

Obra de rehabilitacién en Puente Villarente (Leon)

Figura 14. Apoyo de losas del ensanche en rampa sur (lado Ledn)

6.2 Recalce de pilas sobre el rio

Ala luz de los dafios detectados en la boveda 15 con
desprendimiento parcial de sillares en clave y fisuras en
arranque de bovedas, se dedujo que, con toda probabili-
dad, la causa radicaba en un giro de la pila.

Es importante destacar la enorme sensibilidad al giro
que tienen estas bévedas tan rebajadas (f/L=1/9), donde
pequefios giros provocan grandes descensos en clave
que pueden desembocar en el colapso de la estructura.

Se comprueba que, para un giro de pila solo 2 grados
sexagesimales, el descenso en clave seria de casi 1 m

[2].
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’ Figura 15. Efectos del giro de cimentacion en puentes de fabrica [2]

Este fendbmeno se agrava cuanto mas rebajada es la
béveda y mas altura tiene la pila, y en esta boveda se da-
ban las dos circunstancias. Descartado que, como se ha
indicado, la pila 15 hubiese girado, la atencién se centrd
en la 14. En efecto, la boveda alta empuja a la pila 14 con
mucho brazo y mas fuerza que la boveda 14, de menos
luz y de medio punto, que lo hace con menos brazo, por
lo que la tendencia al giro de la pila 14 ha sido la causan-
te de los desdrdenes en la béveda 15. La diferencia entre
las acciones verticales de las dos bévedas es pequefia
porque, aunque de mayor luz la 15, es mas ligera que la
14, mas masiva.
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’ Figura 16. Empujes descompensados en pila 14 l

Por tanto, y dadas las incertidumbres y los riesgos
existentes, se propuso realizar un recalce parcial de la
pilas 14 y 15 y garantizar estabilidad frente al giro de la
pila. Para esta ultima, el recalce ha consistido en ejecutar
8 micropilotes desde la plataforma con una inclinacion de
5° para que sean capaces de resistir la carga del nuevo
tablero, aceptando que la pila es capaz de sostener el
puente existente.

Para la pila 14 se plante6 un recalce similar al de la
pila 15.

A la vista de la inspeccion, se recomendd una actua-
cién complementaria sobre la pila 14 para cubrir los es-
pacios en las juntas entre sillerias, tanto por encima como
por debajo de la lamina de agua para proporcionar mayor
solidez, incluyendo limpieza y recuperacion de los sillares
de fondo.

Figura 17. Ejecucion de recinto estanco para actuar sobre la cimentacion
de pila 14
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6.3 Otras actuaciones en la fabrica

Se han ejecutado, dentro de esta obra y por los ries-
gos que conlleva el desprendimiento de piezas o de frag-
mentos, la reconstruccion de sillares rotos, la reparacion
y anclaje de sillares parcialmente desprendidos y el rejun-
tado de intradds de las bdévedas sobre el rio.

6.4 Actuaciones en paramentos de hormigon
armado

Aunque con la nueva solucién de tablero los voladizos
pre-existentes de hormigén no se van a someter a carga
adicional, aparte de su peso propio, se considero impres-
cindible repararlos, dado su evidente deterioro, con ar-
maduras vistas y corroidas. Esta actuacion implica el sa-
neo y limpieza de superficies de hormigoén, recuperacion
de volumenes perdidos con mortero y finalmente aplicar
una pintura anticarbonatacion que ofrezca caracteristicas
de durabilidad y estética.

7. Ejecucion

Consistio en disponer losas prefabricadas a seccion
completa en cortes totales nocturnos. En este proceso no
se planteaba la demoliciéon de elemento estructural algu-
no.

A continuacion, se resume dicho proceso con fotogra-
fias ilustrativas:

- Fresado del pavimento en ambos laterales y ejecucion
de fajas de apoyo.

Figura 18. Faja de apoyo ejecutada
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- Ejecucion de juntas entre losas y pedestal de pretil.

Figura 19. Detalle de banda de neopreno que mejora el apoyo de la pre-
losa

Figura 22. Hormigonado de juntas y pedestal de pretil

- Disposicion de nuevos pretiles.

Figura 20. Colocacion de prelosa

- Disposicion de prelosas (en horario nocturno).

Figura 21. Juntas entre losas antes del hormigonado

Figura 24. Vista parcial de la obra terminada
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