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1. MEMORIA

1.1. Introduccion

El presente proyecto tiene como fin la eleccidén y elaboracién de una nueva infraestructura que
salve el embalse del Ebro, mediante el analisis multicriterio de diversas alternativas, a través
de un estudio pormenorizado de la zona desde muchos niveles. Previo a este anadlisis se ha
realizado un estudio exhaustivo sobre el Antiguo Puente Noguerol, analizando sus principales
caracteristicas y su hundimiento. El proyecto va acompafiado de planos tanto del antiguo
Puente Noguerol como de la solucién adoptada.

1.2. Informacién previa

Luego los cuatro grandes capitulos en los que se divide el presente proyecto son:
e Estudio del Puente Noguerol

e Estudio dela zona

e Analisis Multicriterio

e Solucién adoptada.

Dicha actuacién estd promovida por la Comisidn Campurriana para la Historia del Pantano del
Ebro y los ayuntamientos de Campoo de Yuso y Arija. Llevada a la Universidad de Cantabria
mediante la propuesta de un Trabajo Final de Master (TFM) del Master Universitario en
Ingenieria de Caminos Canales y Puertos.

1.3. Estudio Puente Noguerol

Se exponen a continuacion las partes en las que se divide el estudio y sus caracteristicas mas
importantes:

1.3.1. Cronologia

1921-1928: El proyecto del embalse del Ebro se entrega en 1921, comenzando a construir su
cuerpo de presa en el afio 1928. Con una superficie de 6253 Ha se necesitan realojar a 1875
personas, se lleva a cabo la construccidn de nuevas casas y la construccidn de variantes de
carretera y ferrocarril estando el Puente Noguerol entre ellas.

1928-1936: Comienzo de los traslados, demoliciones, realojos, estudios de campo y ejecucion
de las obras de indemnizacién.

1936-1939: Guerra Civil Espaiiola.
1939-1944: Se renuevan los trabajos en el embalse del Ebro.

1944-1952: Se ejecuta el Puente Noguerol. Dividido en dos destajos, uno desde cada margen.
realizando parones por los inviernos y realizando proyectos modificados durante su ejecucién.



1952-1957: El puente Noguerol quedd en ruina a finales del afio 1952, debido a la cesién de
dos de sus arcos y el vuelco de las pilas adyacentes. Presentaba severas grietas y asientos,
finalmente fue dinamitado en el afio 1957. Actualmente sus restos descansan sobre el vaso del
embalse del Ebro y Unicamente se encuentra a la vista sus estribos y el resto de las pilas en
épocas de estiaje

1957-2019: El puente descansa sobre el fondo del embalse del Ebro.

El Puente Noguerol como obra de indemnizacidn por la construccidn del Embalse del Ebro
sigue siendo una deuda para la zona, siendo actualmente una de las obras hidrdulicas mds
importantes de la Cuenca del Ebro (32 en capacidad), siendo la cuenca del Ebro la segunda
mayor de Espana.

1.3.2. Ubicacién y Trazado

La actuacidn se sitla en el Embalse del Ebro, atravesando la traza del puente el embalse de
Norte a Sur y abarcando ésta a su vez las Comunidades de Cantabria y Castilla y Ledn (Burgos).

En la Imagen 1.1. se observa la traza del Puente representada por la linea de color rojo, siendo
el limite entre comunidades la linea de color gris discontinua que corta el embalse de Este a
Oeste. Los principales nucleos poblacionales son La Poblacién (Cantabria) y Arija (Burgos)

CA726
La Poblacion CL-630
CA 7T
La Costana

AT Embalse del Ebro

marcadas en color verde.

CAIY

CAT30| Bimon

Llano

BU-V-6423
Go g]e San Vicente
de Villamezan

Imagen 1.1. Ubicaciones principales. FUENTE: Google Maps



En la Imagen 1.2 mostrada a continuacidén se muestra la traza del puente y sus accesos.

Imagen 1.2 Traza y accesos. FUENTE: Ortofotos PNOA mdxima actualidad

El trazado total del puente Noguerol y sus accesos son medidos en la Imagen 1.2., obteniendo

las longitudes que se muestran a continuacidn:

Acceso Cantabria (La Poblacién). Longitud: 1.810 m.
Acceso Burgos (Arija). Longitud: 870 m.

Traza Puente Noguerol. Longitud: 950 m.

TOTAL: 3.928 m.

Dicha traza circulaba por la cota correspondiente 840 metros sobre el Nivel Medio del Mar en

Alicante (NMMA) y la cota 140 en el antiguo sistema de altitudes, 2 metros por encima de la

cota maxima del embalse, definida esta magnitud por la maxima altura de ola sobre las pilas

del puente.



LA POBLACION

LA POBLACION

1.3.3. Geotecnia. Suelo de Cimentacion

En este apartado se expone la informacion obtenida acerca de los diferentes estratos que se
encuentran en la traza del Puente Noguerol.

El terreno de cimentacidon del puente forma la impermeabilidad del vaso del embalse,
tratandose generalmente de una arena arcillosa con bancos sanos y gruesos de arenas de la
zona unas resistencias medias al hundimiento de 6 Kg/cm®.Esto es lo que se planteé en el
proyecto original encontrdndose en el fondo del valle y en la llanura de inundacién mas
proxima estratos arcilloso fangosas que llegan hasta profundidades de 40 metros.

1.3.4. Geometria

Longitudinal

EL puente Noguerol estaba formado por una sucesién de arcos a de 18,90 metros y 20 metros
rebajados % de luz y arcos de medio punto de 10 metros de luz. En la época del 1950 a la
sucesién de arcos rebajados se le conocia como Modelo de Puente Especial.

Dentro de la sucesién de arcos se deben de separar en conjuntos formados por 5 o 6 arcos de
18,90 metros de luz que se acotan entre conjuntos por las denominadas Pilas Estriberas
(Ilamadas asi por tener las mismas dimensiones que los estribos) y pilas propiamente dichas
entre los arcos del grupo. Este fue el planteamiento inicial pasando los estribos a ser pilas
estriberas y afiadiendo 4 arcos de medio punto de 10 m de luz en la margen de Arija y 2 arcos
en la margen de La Poblaciéon aumentando la longitud del puente, esto se realizé durante la
construccién por problemas en las cimentaciones y para disminuir el volumen de terraplenes
de acceso y su proteccion, siendo mas barato realizar arcos de acompafiamiento que el
terraplén de acceso.

Finalmente queda un total de 9 grupos y 43 arcos, en la Imagen 1.3. se puede ver la
composicion del puente Noguerol, asi como la numeracidn de sus pilas y estribos.

G4 G2 G3 G3 G3 G3 G3 G2 G1
E10 E9 E8 E7 E6 E5 E4 E3 E2 E1
P34 P33 P32 P31 P30 P29 P28 P27 P26 P25 P24 P23 P22 P21 P20 P19 P18 P17 P16 P15 P14 P13 P12 P11 P10 P9 P8 P7 PE PS5 P4 P3 P1
1 + =
P2
2 arcos 6 arcos 5 arcos 5 arcos 5arcos 5arcos 5 arcos 6 arcos 4 arcos

Imagen 1.3. Esquema Puente Noguerol. FUENTE: Propia

e G1: 4 arcos de medio punto de 10 metros de luz entre los estribos 1-2.
e G2:6 arcos rebajados % de luz entre los estribos 2-3 y 8-9.

e G3:5 arcos rebajados % de luz entre los estribos 3 al 8.

e G4: 2 arcos de medio punto de 10 metros de luz entre los estribos 9-10.

ARIJA



Las dimensiones de las pilas son de 5x2 metros y las pilas estriberas de 6x5 metros. Disenadas
las pilas estribo para soportar el empuje de un arco.

Existen en todos los arcos dos aligeramientos con una luz de 2,5 metros, consiguiendo una
mejora de la estética del puente de arcos sucesivos y como desagiie cuando el embalse este
proximo a su cota maxima.

Transversal

El tablero tenia 6 metros de anchura y estaba formado por los 5 metros del arco y dos
voladizos de 0,5 metros, siendo la anchura en las pilas estriberas de 6 metros. Esta pequefia
anchura de tablero se debe al disefio del Puente Noguerol, ya que fue disefiado en los afios 50
para el paso de carros tirados por animales, vehiculos y peatones. Los estdndares de seguridad
para el paso eran menores y por tanto las anchuras también.

Cimentacion

La cimentacion del Puente Noguerol sufrié modificaciones durante su construccion, se puede
dividir en dos cimentaciones claramente diferenciadas:

e Cimentaciones superficiales en las cercanias a los estribos

e Cimentaciones profundas en las cercanias al fondo del valle

Ambas con una profundidad media de 2 metros. La cimentacién profunda se conformd, con un
encepado y pilotes de eucalipto de diferentes longitudes trabajando todas por fuste sobre las
capas fangosas con profundidad media de 2 metros.

El nimero y reparto de los pilotes, asi como el cambio de dimensiones a pilas y estribos se hizo
a medida que avanzaba el puente. Para una pila estribera se llegaron a utilizar mas de 40
pilotes de 9 m de longitud y 25 cm de didmetro medio.

1.3.5. Puentes Similares

En este apartado se exponen una serie de puentes realizados durante las obras de
indemnizacién explicando sus caracteristicas principales y las soluciones llevadas a cabo. Se
han analizado los siguientes puentes:

e Puente Viejo entre la Riva y la Poblacién en CA-171.

e Nuevo Puente entre la Riva y la Poblacién de Arenas&Asociados.

e Puente entre el Llano y Renedo.

e Viejo Puente Orzales-Peninsula de la Lastra.

e Nuevo Puente Orzales-Peninsula de la Lasta.

e Puentes del ferrocarril ejecutados como indemnizacion.

1.3.6. Materiales

Los materiales de los que se formé el Puente Noguerol se deben separan en las partes de la
estructura que conforman un puente:



e Tablero: Hormigén livianamente armado, para constituir la calzada y los voladizos.

e Arcos y aligeramientos: Hormigdn en masa, ausencia total de acero, tongadas de 20-30 cm.
Se cimbraba con encofrados de madera, se vertia y compactaba.

e Pilas: Pilas de hormigdn en masa recubiertas con ladrillo hidraulico, presentan taludes en
sentido longitudinal de 1/50.

e Cimentacidon: Encepado de hormigdn livianamente armado o pilotaje sobre propio
elemento con vigas de eucalipto hincadas en el terreno. Presentaban diferente nimero y
longitud en funcién del tipo de pila y su altura. Pasando de los 6 a las 40 vigas de eucalipto y
longitud de 8metros.

1.3.7. Funcionamiento Arcos

Se explica el funcionamiento de los arcos y se realizan cdlculos aproximados mediante dos
métodos: uno grafico del que se obtienen los valores de las reacciones, y otro numérico segin
el libro de Mamposteria de Estructuras de Fabrica de Jackes Heyman publicado por el Instituto
Juan de Herrera.

1.3.8. Estudio de Hundimiento

Se exponen las principales caracteristicas extraidas del estudio de hundimiento tanto de los
asientos como de los sondeos. Analizando y explicando el proceso de rotura del arco frente a
los esfuerzos debidos al asiento y el proceso de volcado posterior.

1.4. Estudiode la Zona

1.4.1. Introduccidon

Se estudian las principales caracteristicas del entorno del proyecto. Dicha zona abarca las
Comunidades de Cantabria y Castilla y Ledn, estudidandose la zona relativa al proyecto en
general. Esta parte sirve como apoyo para realizar tanto el estudio de alternativas como la
parte mas relacionada con la ingenieria. La informacidn contenida en este apartado formaria
parte de los anejos de un proyecto de ingenieria al uso.

1.4.2. Factores a estudiar

1.4.2.1. Demografia

Se estudiaran los principales focos poblacionales dentro del municipio al que corresponden a
ambas orillas del embalse del Ebro utilizando censos y herramientas informaticas
Diferenciando las divisiones territoriales que forman parte de cada comunidad.

Presentando la zona nucleos poblacionales pequefios de 40 habitantes repartidos por el
territorio con densidades poblacionales bajas desde 5 a 18 habitantes / kma.



1.4.2.2. Economia

Se analizan los principales sectores del trabajo en la zona de estudio diferenciando entre
comunidades auténomas. Exponiendo cuales pueden beneficiarse por la nueva
infraestructura. Asi como las diferentes inversiones realizadas en la zona por ambas
comunidades auténomas.

1.4.2.3. Tréfico

Se exponen los mapas del trafico de Espafia mas recientes para la zona de estudio.
Distinguiendo entre 3 ejes diferenciados y calculando una IMD esperada para la nueva
infraestructura

e Eje 1: Corredor Este-Oeste por el Norte del Embalse con direccién Reinosa.

e Eje 2: Corredor Norte-Sur al este del Embalse (Carretera N-623) carretera del escudo.

e Eje 3: Corredor Este-Oeste al Sur del Embalse con direccion Reinosa.

Se calcula la IMD con los datos de la poblacién y su parque de vehiculos utilizando las hipdtesis
realizadas para el dia pésimo y un dia laborable.
La IMD obtenida en ambos casos es de 300 con un 25% de vehiculos pesados.

1.4.2.4. Infraestructura

Se expone la infraestructura de la zona de estudio, diferenciando entre el tipo de transporte
estudiando:

e Transporte vial

e Transporte Ferroviario

e Transporte aéreo

e Caminos Rurales

1.4.2.5. Impacto Ambiental y Espacios Protegidos

Se trata el posible impacto ambiental de la obra en el medio, no el impacto ambiental que
supuso la construccién del Embalse del Ebro y el anegado del valle.

Actualmente el embalse del Ebro es una zona de biodiversidad tanto vegetal como animal, ya
que, al tratarse de un embalse grande en superficie, pero somero, siendo la profundidad
maxima de la traza del puente 20 metros, hace que la luz pueda filtrar hasta el interior
formados algas, y con estas la oxigenacién del agua. De modo que es un embalse rico tanto en
flora como en fauna. Ademas, al tratarse de una gran masa de agua, algunas aves migratorias
hacen del embalse del Ebro su zona de migracién y anidado.

Luego estos factores hacen que el embalse del Ebro quede dentro de la zona de proteccidn
NATURA 2000. Esta red esta formada actualmente en Espafia por 1467 Lugares de Importancia
Comunitaria (LIC) incluidos en las listas de LIC aprobadas por la comisidon europea y por 644



Zonas de Especial Proteccion para las Aves(ZEPA). Siendo actualmente la zona del embalse del
Ebro una zona ZEPA perteneciente a cada comunidad.

1.4.2.6. Culturay Lugares de Interés

La cultura de la zona esta ligada a los caminos rurales que conectan los diferentes puntos de
interés, ademads, se encuentra en una zona de gran cultura bafada el Arte Romanico, siendo
Cantabria y Castilla y Ledn dos de las comunidades auténomas con mds yacimientos y calzadas
de Espaiia.

Esta cultura destaca por su arquitectura Romanica es Iglesias, Monasterios y Ermitas, con
cultura mas medieval de sus casonas montafiesas, ademas de una cultura mas actual como es
el Canal de Castilla.

Todo esto unido esta unido al Embalse del Ebro, lugar donde se realizan numerosas actividades
tanto acuaticas como de ocio.

1.4.2.7. Hidrografia

Para abordar el tema, lo primero es analizar el embalse del Ebro, ya que la Hidrografia de la
zona cambid en gran medida con su construccién, quedando ahora el valle sumergido durante
todas las épocas del afio.

Después se realiza un breve resumen de las cuencas espafiolas, el recurso hidrico total y las
presas en Espafa. Abordando el tema de la sedimentacién de embalses y realizando un calculo
de la sedimentaciéon del Embalse del Ebro, teniendo este, al ser un embalse de cabecera unas
tasas de aterramiento bajas.

1.4.2.8. Topografiay Cartografia

Se explica el proceso realizado para obtener la cartografia / batimetria del vaso del embalse.
Se ha utilizado para ello la cartografia en papel con proyecciones en ED50 adaptdndola con
base a las ortofotos de 1955 con el Puente Noguerol en pie, ortofotos de mdaxima actualidad y
la cartografia base de las hojas correspondientes 0083 y 0108.

1.4.2.9. Geologia

Se realiza un inciso importante, siendo el apartado del estudio de la zona con mas informacion.

Esto es debido a que el desconocimiento de la geologia y fue la ruina de la anterior

infraestructura el Puente Noguerol. Se utilizan las siguientes fuentes:

e Libro Montafias de Campoo de Relieve y Glaciarismo del departamento de Geogrifica de la
Universidad de Valladolid (UVA) de Enrique Serrano Cafadas.

e Estudio Previo de Terrenos ENLACE Burgos-Santander

e Visor Mapas Cantabria

e Mapa Geoldgico Escala 1:50.000. Se adjuntan las hojas y los perfiles geoldgicos que
permiten ver el material de la traza.



En las Imdagenes 1.4.y 1.5. se muestra la informacidn geoldgica de la zona.

Carretera de Sta. Gadea a Carretera de

Montejo de Bricia Sinclinal de Sta. Gadea las Rozas a la CN-623 Pantano, del Ebro

Imagen 1.4. Corte Geoldgico Illl donde se aprecia la formacion que da impermeabilidad al vaso del
embalse. FUENTE: Mapa Geoldgico

Carretera de Reinosa
a Arroyo Pantano del Ebro N E

Imagen 1.5. Corte Geoldgico | donde aparece la zona de estudio. FUENTE: Mapa Geoldgico

1.4.2.10. Geotecnia

Se exponen los principales datos obtenidos del estudio de Hundimiento del Puente Noguerol,
sefialando los posibles estratos donde puede cimentarse la nueva infraestructura.

1.5. Estudio de Alternativas

1.5.1. Introduccién

El siguiente apartado tiene como objeto realizar un andlisis multicriterio con el fin de comparar
las diferentes alternativas y elegir la tipologia dptima para el presente proyecto, Nuevo Puente
Noguerol o Puente de la Virga sobre el embalse del Ebro. Dicho puente conectard las
poblaciones de Arija (Burgos) y La Poblacién (Cantabria).

1.5.2. Criterios

Los criterios como base del analisis multicriterio son los siguientes:

e Econdmico: se pretende conseguir la mejor alternativa econdmica al tratarse de una zona
de poca poblacién y que a la vez la que obtenga el mayor beneficio econémico. Analizando
tanto los costes como los beneficios

e Ambiental: en cuanto al encuadre de la estructura en el medio, tanto su construccion,
como el impacto durante su vida util.

e Potencial a la zona: es un criterio bastante amplio que se refiere a la posibilidad de un
aumento del turismo (con la mejora de la economia)), econdmico (nuevas empresas,
trabajo), poblacional (debida a economia) etc.



e Cumplimiento indemnizaciones: se debe de cumplir con las indemnizaciones prometidas
por la construccién del embalse y la posterior ruina del Antiguo Puente Noguerol. La
alternativa elegida debe de cumplir las funciones del antiguo puente.

e Funcional: en cuanto al transporte que podra circular sobre él. Se tendra en cuenta el
transito de peatones y vehiculos en las diferentes alternativas.

e Seguridad vial: al tratarse de un puente debe de cumplir los estandares de seguridad sobre
barreras longitudinales, seguridad usuarios, visibilidad.

e Accesibilidad, debe de cumplir con los estdndares de circulacién para todos los usuarios.

Una vez nombrados los criterios a utilizar, se les debe de dar un peso segun su importancia.
Los pesos se obtienen de manera cuantitativa y se utilizard una ponderacién con ndmeros
arabigos del 1 al 5. La tabla con los pesos se muestra en la siguiente tabla:

Coste Economico

Beneficio Econdmico

Ambiental

Potencial Zona

Cumplimiento Indemnizaciones

Funcional

Seguridad Vial
Accesibilidad
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1.5.3. Soluciones y Alternativas Planteadas

e ALTERNATIVA 0.1: Situacién actual, ningun tipo de actuacién (Ultimos 60 afios).

Econdmico - Coste

Econdmico - Beneficio

Ambiental

Potencial Zona

Cumplimiento Indemnizaciones

Funcional
Seguridad Vial
Accesibilidad
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e ALTERNATIVA 0.2: Se estudiard como si el antiguo Puente Noguerol aun siguiera en pie,
se analizard econdmicamente su mantenimiento y los cambios requeridos por condiciones
de seguridad. También se estudiara la ficticia circulacién de la infraestructura. Como es
evidente esta alternativa no podra ser la elegida por no ser posible, pero se estudiara de
manera anecdética y para hacer hincapié en la rehabilitacion del puente.



La ficticia circulacidon se basaria en:
Puente Carretero. Imagen 1.6.
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Imagen 1.6. Seccion Transversal por Estribo del Antiguo Puente Noguerol. Puente Noguerol Reconvertido en
Puente Mixto. FUENTE: Propia

Pasarela Peatonal. Imagen 1.7.
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Imagen 1.7. Seccion Transversal por Estribo del Antiguo Puente Noguerol. Puente Noguerol Reconvertido en
Pasarela Peatonal. FUENTE: Propia

Solucion Mixta. Imagen 1.8.
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Imagen 1.8. Seccion Transversal por Estribo del Antiguo Puente Noguerol. Puente Noguerol Reconvertido en Puente
Mixto. FUENTE: Propia



Econdémico - Coste

Econdmico - Beneficio

Ambiental

Potencial Zona

Cumplimiento Indemnizaciones

Funcional
Seguridad Vial
Accesibilidad
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o ALTERNATIVA 1: Construcciéon de un puente carretero de 950 metros de longitud
estudiando distintas tipologias (vigas isostaticas o atirantado). Incluyendo un tramo de
2800 metros de carretera en total en ambos estribos para la unién con las carreteras
autondmicas CA-171 y la BU-V 6424 respectivamente. En estas Ultimas se deberan hacer
diferentes actuaciones.

o ALTERNATIVA 1.1: Puente carretero de tipologia vigas prefabricadas doble T
isostaticas de 30 metros de luz, aparatos de apoyo elastdmeros y subestructura y
cimentacién de hormigén armado.

Econdmico - Coste

Econdmico - Beneficio

Ambiental

Potencial Zona

Cumplimiento Indemnizaciones

Funcional
Seguridad Vial
Accesibilidad
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o ALTERNATIVA 1.2: Puente carretero de tipologia atirantado formado por tres vanos
uno central y dos de acompafiamiento con luces aproximadas de 650 y 150
respectivamente. Se conformaria de tirantes de acero con estructura, subestructura y
cimentaciéon de hormigdn armado. La longitud de los vanos se estudiara si resulta como
solucién final.



Econdémico - Coste

Econdmico - Beneficio

Ambiental

Potencial Zona

Cumplimiento Indemnizaciones

Funcional
Seguridad Vial
Accesibilidad

AlOipniuninniw v N

o ALTERNATIVA 2: Construccidn de una pasarela peatonal sobre el embalse de tipologia de
vigas isostaticas artesas o cajon de 30 metros de luz, aparatos de apoyo elastdmeros y
subestructura y cimentacion de hormigdén armado. Con un posible ensanchamiento en su
zona central para ocio. Se muestra en las Imagen 1.9 y 1.10 un esquema de esta solucion.
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Imagen 1.9. Posible Seccion Transversal de Pasarela Peatonal: CASO Ocasion Normal. FUENTE: Propia
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Imagen 1.10. Posible Seccion Transversal de Pasarela Peatonal: CASO Ocasion Excepcional. FUENTE: Propia



Econdémico - Coste

Econdmico - Beneficio

Ambiental

Potencial Zona

Cumplimiento Indemnizaciones

Funcional
Seguridad Vial
Accesibilidad
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o ALTERNATIVA 3: Inversién en la zona ya sea en infraestructura, sanidad, cultura etc. Se
abordard por ejemplo y por tratarse de un proyecto de Ingenieria, una Mejoras en las
carretera CA-171, N-623 (Cantabria) y BU-643 que unen La Poblaciéon y Arija
respectivamente.

Econdmico - Coste

Econdmico - Beneficio

Ambiental

Potencial Zona

Cumplimiento Indemnizaciones

Funcional
Seguridad Vial
Accesibilidad
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1.5.6. Tabla Resumen Final

Tras realizar el estudio de alternativas y puntuar los criterios de las diferentes soluciones y
alternativas se obtiene la tabla final y con ella la mejor solucién para la zona de estudio.

0.1 0.2 1.1 1.2 2 3
Econdmico - Coste 5 5 3 3 2 5 5
Econémico - Beneficio 4 1 5 5 5 5 3
Ambiental 4 5 3 3 3 5 5
Potencial Zona 3 1 4 5 5 4 3
Cumplimiento Indemnizaciones 5 1 5 5 5 5 2
Funcional 3 1 3 5 5 4 5
Seguridad Vial 5 1 3 5 5 5 5
Accesibilidad 5 1 1 4 4 5 5

TOTAL 70 113 147 142 164 141




1.5.4. Alternativa favorable Solucion Adoptada

Tras el anterior analisis multicriterio la alternativa favorable a resultado la Alternativa 2
Pasarela Peatonal, a continuacién, se muestran sus ventajas e inconvenientes.

VENTAJAS

Las ventajas que se encuentran respecto a las demas alternativas se pueden resumir en:

e Presenta un menor coste que las alternativas 1.1y 1.2.

e Supone un beneficio para la zona por el ahorro de tiempos de viaje para los vehiculos
permitidos.

e Mejor alternativa ambiental en nueva infraestructura durante construccién y explotacion.

e Cumple las indemnizaciones planteadas.

e Presenta un aumento del potencial turistico de la zona, siendo el camping de Arija uno de
los principales beneficiados por ser la nueva infraestructura un paso de gran longitud sobre
el embalse del Ebro.

e Siendo una alternativa mixta permite el transito de vehiculos en diversas situaciones.

INCOVENIENTES

Los inconvenientes que se encuentran son:

e Supone un desembolso importante por parte de la Comunidad Auténoma de Cantabria.
Siendo una zona de muy escasa poblacién.

e No supondria un beneficio monetario por ahorros de tiempo para el ciudadano medio de
Arija dirigiéndose al principal foco poblacional que es Reinosa.

e Al no existir este ahorro de viaje, se veria una merma en la posibilidad de nuevas empresas
en la zona bien comunicadas con la principal infraestructura que es la autovia A-67.

1.5.5. Caracteristicas Principales Solucién Adoptada

Las caracteristicas principales de la nueva infraestructura son:

e Vigas prefabricadas de hormigdén armado de 30 metros de luz.

e Seccidn en U o cajon.

e Pilas de hormigén armado.

e Aparatos de apoyos de neopreno zunchado (Apoyos elastomeros).

e Cimentacién profunda a base de hormigdn armado.

e Curvatura en planta para salvar las pilas y pilas-estribo del antiguo Puente Noguerol.

1.6 Solucién Adoptada

1.6.1 Introduccion

Se realizard a nivel de anteproyecto la solucidon adoptada. Basandose ésta en:
e Una pasarela peatonal apoyada sobre vigas prefabricadas pos tensadas de 30 metros de
luz. Adoptando el nombre del paramo que salvaria, Pasarela de la Virga.



Se deberian ejecutar ademas para la adecuacién completa de la estructura en la zona de

estudio las siguientes obras complementarias:

e Nueva Carretera de acceso al Estribo Burgalés (Arija Estribo 1), incluyendo terraplén de
acceso para formacion explanada y firme ademas de la proteccidn a base de escollera
necesaria.

e Adecuacion carretera de acceso al Estribo Cantabro (La Riva Estribo 2), incluyendo
ensanche de plataforma y las expropiaciones pertinentes.

e Nuevos parkings en las inmediaciones de los accesos a la infraestructura.

1.6.2. Geometria

La pasarela consistird por la sucesién de vigas prefabricadas isostaticas simplemente apoyadas
en pilas mediante aparatos de apoyo elastomeros.

La longitud final serd un poco mayor que su predecesor por tener curvatura en planta, siendo
esta curvatura de radio aproximado 1200 metros hacia aguas arriba, dicha curvatura se
conseguird mediante trabajos de campo, realizando un desfase entre las pilas y mediante vigas
prefabricadas curvas. Esta curvatura sera necesaria para salvar lo que quede de las pilas y
pilas-estribo del Puente Noguerol, asi como los fragmentos de sus arcos y tableros debidos a
su dinamitado.

Se conformara de la sucesion de 32 vanos con una longitud total de 1.025 metros, apoyados en
31 pilas y 2 estribos manteniéndose la ubicacion del estribo de La Poblacion por presentar el
terraplén buenas caracteristicas, trasladando el estribo de Arija ademads de para salvar el
anterior estribo por el nuevo trazado de acceso.

El ancho de la plataforma viene dado por la seccidn transversal de la viga prefabricada artesay
la losa hormigonada in situ. Dicha seccidn transversal estd compuesta por dos calzadas
diferenciadas de 3 metros una para el trafico mixto ciclistas vehiculos pesados y la otra para el
transito libre de peatones.

Se muestra en la Imagen 1.11. y 1.12. un esquema de la seccidon transversal de este.

Imagen 1.11. Seccidn Transversal Pasarela de la Virga Situacion Normal Transito peatones y ciclistas. FUENTE:
Propia
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Imagen 1.12. Seccion Transversal Pasarela de la Virga. Situacion excepcional Trdfico Mixto. FUENTE:
Propia

Las caracteristicas geométricas tanto de las pilas como de la cimentacion en general (encepado

y pilotes) vendran fuertemente condicionadas por el método constructivo a utilizar y el mal

terreno de cimentacion.

Las pilas se supondran rectangulares casi cuadradas con dimensiones de 2,4 x 2,2 metros para

la cimentacién se plantearian dos soluciones:

Pilote unico(pila-pilote) hincado de (@200 centimetros lanzado mediante barcazas, se
empotraria en el terreno competente por debajo de los depdsitos de arcillas y fangos.
Grupo de 4 pilotes de @100 centimetros con separaciones aproximadas de 0.8 a 1 metro
con encepado de al menos 1 metro de altura y mayor dimension que las pilas.

1.6.3. Materiales

Los materiales que conforman la nueva infraestructura son principalmente acero y hormigon,

encontrandonos diferentes tipos:

Hormigdn Prefabricado de taller, es el que conforma las vigas artesas, las caracteristicas del
hormigdn serdn las proporcionadas por la empresa suministradora. Se puede suponer un
HP-35/12/1IA o incluso mejores como un HP-40/12/IIA por tratarse de un prefabricado
realizado en taller bajo condiciones adecuadas.

Hormigdn In-situ, utilizara un hormigdén HA-35/12/I1A con las siguientes caracteristicas.
Acero activo Y-1770-S7, compuesto de 7 alambres y compatible con los torones de 0,6”
Acero pasivo B-500-S .

El resto de caracteristicas vienen indicadas en el apartado pertinente.

1.6.4. Calculo estructura

Objeto de calculo



Al tratarse la estructura de una sucesidn de vigas, siendo a niveles de calculo biapoyadas, se
realizard el calculo para el tramo que atraviese el cauce del anegado Rio Virga por ser el tramo
con mayor altura de pilas y sobre el peor terreno de cimentacion. Se realizard el
predimensionamiento y comprobacidon para la seccién centro de luz por ser la pésima, el
pretensado calculado se ejecutaria en taller y seria el necesario para dicha seccién. Teniendo
gue enfundar parte del pretensado para que no coja adherencia con el hormigdn en toda su
seccion. Esto se ampliara en la solucidon adoptada.

Quedando no obstante que calcular los estribos cimentados sobre un terreno arenoso de
buenas caracteristicas segun lo que indican todos los datos anteriores del Puente Noguerol. Asi
como los calculos de la seccidon trasversal, siendo a efectos de calculo de distorsiones una
seccién cajon cerrada frente a pequeiias solicitaciones de esfuerzos torsores.

Para la obtencidn de los esfuerzos se puede utilizar cualquier prontuario de estructuras para
viga biapoyada y cargas linealmente repartidas y carga concentrada como en el de la Imagen
1.13.
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Imagen 1.13. Prontuario Viga Biapoyada Leyes de momentos y cortantes respectivamente. FUENTE:Google
Cargas

La obtencién de las cargas se realiza mediante la IAP-21, las cargas que se calculan son las
siguientes:

e Peso Propio.

e (Cargas permanentes; pavimentos y proteccion longitudinales.

e Sobrecargas: trafico y peatones.

e Viento.

e Nieve.

Se tendran que realizar los grupos de cargas segun la IAP para la realizacion de la combinacidn
pésima. Realizando por tratarse de una solucién mixta dos grupos de carga adicionales
combinacién de los anteriores.



Predimensionamiento Pretensado

Se han de diferenciar dos estados para la fase de predimensionamiento: estado inicial o de
vacio (Peso Propio + Pretensado inicial) y estado de servicio (Peso Propio + Pretensado Final +
Carga Permanente + Sobrecarga de uso).

ESTADO INICIAL O VACIO

En este estado no pueden aparecer tracciones en la fibra superior del tablero. También hay
gue limitar las compresiones en la fibra inferior

ESTADO DE SERVICIO

En el estado en servicio actuard el pretensado final, o lo que es lo mismo, el pretensado a
tiempo infinito, y la sobrecarga de uso, junto con el peso propio de la estructura. El momento
de disefio en este caso es el momento maximo del estado frecuente (Mpax, freq) € incluird el
momento debido al peso propio, carga permanente y sobrecargas de uso.

Se ha supuesto, en una primera aproximacion, un 7% de pérdidas instantaneas y un 20% de
pérdidas diferidas. Se utilizaran torones de 140 mm? (0,6”) y vainas de 100 mm de diametro,
con una capacidad mdaxima de 19 torones por vaina.

Se realizara un calculo simplificado mediante una hoja Excel en vez de resolver con diagramas
de P y P*e. Se tomaria el valor minimo calculado que cumpliera estrictamente quedando del
lado de la seguridad por la realizar grupos de cargas combinatorios.

De estos cdlculos se obtiene un valor aproximada de Po = 43200 KN. Cogiendo la tensidn inicial
de tesado y un drea de 140 mm2 se obtiene el ndmero de torones y vainas inicial.
Obteniéndose:

e Numero de torones 212.8 -> 213 torones.

e Numero de vainas 11.19 -> 12 vainas.

Comprobacién Pretensado

Se realizara la comprobacién del pretensado realizando las combinaciones de cargas segun la
EHEO-08.

Se comprobard estrictamente el resultado del predimensionamiento, realzando unos
comentarios acerca de dicha comprobacion.

Aparatos de apoyo
La normativa de base a la eleccion y calculo de los aparatos de apoyo es la siguiente:

e Nota Técnica sobre aparatos de Apoyo para Puentes de Carretera del Ministerio de
Fomento.

e UNE-EN 1337-3 Apoyos Estructurales: Parte 3 Apoyos elastoméricos, proporcionada por la
Universidad de Cantabria.



La estructura al basarse en la sucesidn de vigas isostdaticas sin un tablero continuo, hace que la
transmisién de los esfuerzos y el planteamiento de los calculos sea diferente respecto a una
estructura de tablero continuo e hiperestatica.

Esto es debido fundamentalmente al Punto Fijo, siendo este el centro geométrico de los
desplazamientos de la estructura. Siendo en una estructura de tablero continua funcién de las
rigideces de pilas, estribos y los aparatos de apoyo calculandose como centro de gravedad de
las rigideces de la estructura.

En el caso que nos ocupa se trataria de una manera sencilla como si cada vano (viga
prefabricada biapoyada) es un puente aislado, en la que el punto fijo se encontrara en uno de
sus apoyos, y los movimientos quedaran libres en el otro apoyo. Permitiendo asi la libertad de
movimientos en la estructura.

Ante la estructura que se nos plantea y frente al calculo del vano mdas cargado los aparatos de

apoyo a disponer son:

e Aparatos de apoyo de neopreno zunchado, permitiendo los movimientos.

e Aparatos de apoyo de neopreno zunchado anclado o tipo POT para conseguir el Punto Fijo
de la estructura.

Predimensionamiento

Se utiliza la Nota técnica de aparatos de apoyo, utilizando la recomendacién acerca de la
limitacidn de la presién vertical maxima, obtenida durante las combinaciones de la EHE-08 en
la comprobacién del pretensado. Se obtienen aparatos de apoyo de 300 x 400 mm eligiéndolos
de la norma EN-1337-3.

Estas dimensiones de los aparatos de apoyo sirven ademas para conocer las dimensiones
aproximadas que tienen que tener las pilas, por las separaciones necesarias por labores de
mantenimiento posteriores respecto al fin de la pila, y la separacidn que tienen que tener para
el calculo transversal.

Comprobacién

Se comprueba segln la Normativa UNE EN-1337 -3 en el que las comprobaciones se basan en
el cdlculo de las deformaciones no pasando un limite, fundamentalmente la tensién debida al
vulcanizado que une la placa de acero y el elastémero.

e Deformacién de disefio debida a la carga de compresion

e Deformacién en cizalla

e Deformacién en cizalla por deformacidon angular.

Estas 3 deformaciones tienen que quedar menores de 7, se puede ir comprobando si cumplen
los aparatos mientras se realizan las comprobaciones. Cumpliendo estrictamente las
comprobaciones el valor maximo de 7 quedando un valor bajo las cargas e hipdtesis tomadas
un valor de la deformacion total de 1,85.



1.6.5. Método Constructivo

El método constructivo propuesto para la solucién adoptada se realiza en base a puentes
similares, realizando el método que sea el mejor ambiental, técnica y econdmicamente
posible.

El proceso constructivo a seguir comprende los siguientes pasos:

1. Recopilacién de datos del terreno en base al estudio de hundimiento y sus sondeos.

2. Desbroce del terreno y adecuacién de caminos hasta ambos estribos, teniendo que realizar
terraplenes y sus protecciones.

w

Ejecucidn del pilotaje prefabricado metdlico mediante barcazas. Se hincan en el terreno

hasta llegar a las capas competentes. Se utiliza el Gtil necesario montado sobre una pontona.

4. Se comienza a hormigonar los pilotes metdlicos hasta cierta altura de pilote, se deben
realizar los trabajos en seco disponiendo las esperas necesarias, bien mediante ataguias o
ventanas de tiempo con niveles bajos del embalse.

5. Ejecucidn de las pilas mediante barcazas, hormigueandolas en seco.

6. Ejecucidn simultanea de los estribos y las pilas adyacentes en seco mediante pequefios
rellenos. Se realizan al mismo tiempo que las restantes pilas.

7. lzado de las vigas con utiles ubicados en las pilas. Se transportan mediante pontonas y se
izan. Es necesario realizar maniobras verticales y horizontales para su posicionamiento
final.

8. Colocacion del resto de vigas mientras se colocan los encofrados perdidos para la formacién
de la losa.

9. Armado y Hormigonado de la losa

10.Ejecucion del firme, colocaciones elementos de seguridad y trabajos finales (limpieza,

aceras, reposicion ambiental etc.)

1.6.6. Presupuesto

Estimacion

Se realizaran unas estimaciones iniciales en base a puentes similares, expuestos tanto en el
Estudio del Puente Noguerol, asi como en la solucidn adoptada.

La estimacion del coste total del puente estaria comprendida entre 13 y 14 millones de euros.

Medicidn y Presupuesto Tablero

Se realiza la medicién y presupuesto para el tablero, estimando el resto de las principales
partidas de la construccion del puente. Las unidades de obra planteadas son las siguientes:

e Viga Prefabricada 30 ml de luz pretensada en talle.

e Acero B 500 S Barras Corrugadas.

e HA-35/12/IIA procedente de central puesto mediante vertido / bombeo.

e Encofrados perdidos.

e Aparatos de apoyo de neopreno zunchado.

e Pavimento peatonal e impermeabilizacion del tablero.



Los costes por unidad de medida y las mediciones se recogen en la siguiente tabla:

1 Viga Prefabricada 30 ml de luz 1.025 m 1.500 1.537.500
pretensada
2 Acero B 500 5 Barras 196.800 kg 0,9 177.120
Corrugadas
3 HA-35/12/11A procedente de 1312 m3 85 111.520
central
4 Enconfrados perdidos 6.150 m?2 30 184.500
5  Aparatos de apoyo elastémeros 153.600 dm3 26 3.993.600
6 Pavimento peatonal 6.150 m2 55 338.250
6.342.490

Obteniéndose un valor aproximada de 6,5 millones de euros para la ejecucion casi completa
del tablero. Se realizan las siguientes estimaciones porcentuales respecto del coste total del
proyecto de las principales partidas alzadas:

e Cimentacion, pilotes y encepado: 30 %.

e Fuste de pilas y estribos: 8 %.

e Restante partidas (firmes, terraplenes y protecciones, trabajos de remate de obra...): 12%

El presupuesto final estimado para la nueva infraestructura ascenderia a los 10,5 millones de
euros. Con un coste de 1700 € / m2 de tablero.



2. ESTUDIO DEL ANTIGUO PUENTE NOGEROL

2.1 Introduccion

En el presente capitulo se ha reunido y analizado toda la informacién recopilada acerca del
Puente Noguerol o Viaducto de Arija, exponiéndola de manera clara y concisa y mediante la
realizacion de los planos arquitectdnicos, estructurales y cartograficos. Ademas, se incluye una
explicacion del funcionamiento de la estructura y las posibles causas que le llevaron a la ruina
y su posterior dinamitado.

2.2  Proceso de Redaccion — Construccion — Hundimiento

La redaccion-construccion del embalse tuvo lugar en varias fases que se muestran a
continuacién:

> 1902: Tiene lugar una fuerte sequia en las zonas del bajo Ebro. Se plantea la idea del
proyecto en las zonas altas del Ebro para paliar el problema y los problemas futuros de
abastecimiento de agua de uso doméstico, regadio, industrial, energético etc. Se promulga
un Real Decreto por el que se aprueba el Plan Provisional de Obras Hidraulicas que
contempla entre otras la actuacién N2 144 del Pantano de la Virga.

> 1902-1916: Redaccion de estudios de diferente indole, geotécnicos, ambientales,
arqueoldgicos, econdmicos, demograficos, hidrograficos, de riesgo, etc. La gran cantidad de
estudios realizada queda salvada con la dificultad en la redacciéon de un proyecto tan
singular como es una presa, mas de esas caracteristicas y en los afios de los que se trata.

» 1916-1928 el célebre Ingeniero Don Manuel Lorenzo Pardo entrega el proyecto del embalse
con los siguientes datos generales:

e Ubicacion: Cauce del Rio Virga mas llanuras de inundacién. Se buscaba volver al antiguo
lago creandolo artificialmente. Este lago se formaba con las avenidas y crecidas de los
rios incomunicando margenes, ocupando practicamente la extensidon actual del embalse
del Ebro en sus niveles maximos.

e Capacidad proyecto en Nivel Maximo Normal (NMM) = 540 Hm”.

e Superficie de 6.253 hectareas divididas en 4.300 Ha de pastos, 1.750 Ha de prados y 200
Ha de terrenos cultivados.

e Coste de 21 millones de las antiguas pesetas, presa mas barata respecto capacidad del
mundo (Tomando como factor de conversidn 1 antigua peseta = 3,2 €, la obra asciende a
72 millones de €) Dividiéndose en:

o Obra hidraulica: 7.5 millones de pesetas (24 millones de €)
o Indemnizaciones en infraestructuras: 3 millones de pesetas (9.5 millones de €)
o Indemnizaciones en pagos por tierras, construccion casas, iglesias, industrias,

instalaciones etc.: 10.5 millones de pesetas (33.5 millones de €)
3
e Caudal en Zaragoza 65 -

e Movimiento de 1.875 personas y 400 casas.



e Cuerpo de presa de escollera y tierra de 22 metros de altura.

e Aumento de la energia hidroeléctrica a lo largo del Ebro de 88.000 CV.

¢ Indemnizaciones:

Construccion de alrededor de 400 casas en los nuevos margenes del embalse.
Variante del Ferrocarril de la Robla a Valmaseda (20 Km).

Variante de carretera de Reinosa a Cabafias de Virtus (12Km y 300 m viaducto).
Carretera de Reinosa a las Rozas (15 Km).

Carretera de Arija a la Poblacion (4Km carreteras y 950 m viaducto).
Carretera de Orzales a la Peninsula de la Lastra (400 m viaducto).

Carretera de Horna a la de Reinosa y Las Rozas (300 m de viaducto).

Iglesias en sustitucidn de las anteriores (3 en total).

Tierras de labranza y ganaderas a pesetas/hectarea.
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Carretera de la Poblacion a la Riva sobre arroyo afluente del rio Virga (100 metros

de viaducto).

e Los tramites para la ejecucion del proyecto duraron 12 afios, siendo finalmente la
aprobacién definitiva el 30 de julio de 1921 y comenzando las obras con la colocacion de
“la primera piedra” E|l 28 de mayo de 1928.

> 1928-1936: Comienzo de los traslados, demoliciones, realojos, estudios de campo, y de
algunas de las obras de indemnizacidon ya mencionadas. Principalmente las relacionadas
con el vaso del embalse y su cuerpo de presa, asi como la infraestructura ferroviaria, ya que
permitia conectar Reinosa con las principales capitales del norte de Espafia como Bilbao y
Santander para el abastecimiento de recursos. A fecha de 6 de febrero de 1929 el
ingeniero José Gonzalez Lacasa presenta a la Confederacion Hidrografica del Ebro el
proyecto de la carretera vecinal de la Poblacion, La Llana a Arija.

> 1936-1939: Guerra Civil Espafiola, se suspenden todo tipo de obras en el embalse. La guerra
fue especialmente dura en la zona de Burgos. A fecha de 11 de abril de 1936 se aprueba
definitivamente el proyecto de la carretera vecinal de la Poblacidn, La Llana a Arija siendo
la solucion el Puente Noguerol y sus accesos.

» 1939-1944: Construccion del embalse, que finaliza unos afios después, época de crisis en
Espafia a causa de la Guerra Civil Espafiola. Tras la Guerra Civil, se vuelven a publicar los
datos del embalse con sus indemnizaciones apareciendo el Puente Noguerol en todas ellas.
Hay un cambio en el cuerpo de presa del embalse, cambidndose a una presa de hormigdn
de 34 metros de altura hasta coronacidn. Son revisados los precios para el pago de las
infraestructuras, no para las indemnizaciones monetarias que quedaban de liquidar.

e A fecha de noviembre de 1942 Proyecto de Replanteo previo del camino local de Arija
a la Poblacidn de Yuso de Rene Petit de Ory y Luis Remancha Villar.

e A fecha del 30 de junio de 1944 se aprueba el Proyecto Primitivo de Camino Local de
Arija.

e A fecha de 19 de Diciembre de 1944 son adjudicados por la direccion general de obras
hidraulicas dichos destajes a D. Perfecto Noguerol Rodriguez con la baja del 12.03 %, el
2 de noviembre de 1945 se autoriza la cimentacidon de pilotaje para el viaducto y
también se autoriza la redaccion del proyecto reformado por el cambio de sistema de
cimentacion.
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1944-1952. Se comienza a construir el puente Noguerol en 1944. Es ejecutado en diferentes

afios debido a los fuertes inviernos que paralizan los trabajos. También es debido a la

ejecucién de diferentes viaductos de Indemnizacién que se realizaban al mismo tiempo,

teniendo que repartir los recursos entre las obras. Esto hizo que se tardara hasta el afo

1950 en constituir todas las pilas y comenzar a hormigonar los arcos.

La construccién se le adjudica a la empresa de Construccion Noguerol S.L como se

menciona anteriormente, de la que tomo el nombre. Dicha construccion se llevé a cabo en

dos partes diferenciadas comenzando cada una por un margen del embalse.

A continuacidn, se explicara brevemente las diferentes fases del proceso constructivo.

1. Desbrocey limpieza del terreno.

2. Movimientos de tierra con medios mecdnicos para preparacién pilotaje con una
profundidad media de 2 metros en plano de cimentacién.

3. Hincado de los pilotes de eucalipto mediante medios mecdnicos en los estribos y las
pilas con dificultades, con maza de 1200 Kg y rechazo de 3 centimetros.

4. Hormigonado de los encepados sobre los pilotes hincados con encofrado de madera o
sobre el propio terreno.

5. Construccién de las pilas de hormigdén en masa con revestimiento de ladrillo hidraulico,

utilizando este revestimiento de fabrica como encofrado. Se utilizaron andamios de

madera para los fustes de altura maximo de 18 metros.

Colocacién del encofrado apoyado a las pilas para dar apoyo a el arco.

Hormigonado de los arcos y aligeramientos en tongadas de al menos 30 centimetros.

Armado y Hormigonado del tablero y sus voladizos.
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Remates finales de obra.

Se encontraron problemas en el estribo 1 (Arija) haciendo que los trabajos fueran mas
lentos y por tanto quedando la unién de ambas partes mas cercano a este estribo.

En el afio 1946 se habria completado la construccién del cuerpo de presa y ya estaria lista
para llenarse el embalse, pero se comienzan a realizar las obras complementarias de
indemnizacién. No obstante, se produjeron diferentes embalses y desembalses en los afios
1946, 1947, 1948, 1949 y 1950 con alturas que oscilaban entre los 2 y 10 metros. Mientras
tanto se realizaban las cimentaciones del Puente Noguerol quedando algunas de ellas
sumergidas y realizando cambios en el terreno afectando a la consolidacidn sobre el que se
apoyaban las pilas y estribos aun no cargados

A fecha de 6 de junio de 1950 se aprueba el 22 Proyecto Reformado con cambios en el
numero de arcos para disminuir el volumen de los terraplenes de acceso y el encargo del
estudio de la cimentacidn debido a los sondeos realizados.

A comienzos del afio 1951 ya estarian construidas todas las pilas y estribos en altura (Altura
maxima pila 18 metros). Los trabajos se centraban en la constitucién de los arcos de
hormigdn restantes ejecutandose desde ambas margenes. Se apreciaban ya fisuras en los
fustes de pilas y estribos, asi como en el trasdds e intradds de los arcos hormigonados
debido a la accién del oleaje producida por los vientos dominantes SO, O y NO vy las
consolidaciones del terreno sobre todo en las pilas N2 14 15y 16



A finales del afio 1952 el dia 28 de septiembre, a dia de domingo, se hunden varios tramos
del puente Noguerol y se vuelcan sus pilas adyacentes quedando imposible ahora el paso a
través de la infraestructura (se estudiard con mas detalle en el apartado 2.10.Estudio de
Hundimiento).

En la Imagen 2.1. se puede ver cudl fue la parte que se derrumbd, quedando mas cercana a
la margen de Arija (Estribo 1) y siendo la parte que atraviesa el cauce del Rio Virga.

‘o et

Imagen 2.1.. Ortofoto. FUENTE: Mapas Cantabria 1952

» 1952-1957: Se inaugura y comienzan a llenarse las cotas superiores del embalse del Ebro
(Altura maxima de 38 metros altura media 10 metros). Los tramos siguen hundidos y se
establece un transporte de barcas que salvaba ambas orillas. Mas tarde se acaba realizando
una pasarela peatonal colgante para el paso de peatones y bicicletas debido a la presiéon
social y la necesidad de la infraestructura como comunicacion de la zona. Durante este
periodo de tiempo se fue deteriorando el estado del puente debido a los siguientes
factores:

e Embalses y desembalses
e Consolidacién del terreno
e Aumento cargas estructura (transito peatonal)

Las severas grietas siguen aumentando debido al reajuste del hormigdn para adaptarse a
los nuevos esfuerzos principalmente de traccion para los que no fue disefiado.

A fecha del 31 de enero de 1953 Se emite el informe Preliminar sobre el Hundimiento de
uno de los tramos del Puente Noguerol.

En el afio 1954 se suspende definitivamente el servicio de barcas y se cierra la
infraestructura.

» 1957-1961: Ante estas grietas y con el tramo del puente hundido Se decide por seguridad
ciudadana y la imposibilidad de utilizacién cerrar el Puente Noguerol y dinamitar su tablero
para prevenir futuros derrumbes.

A fecha de 21 de junio de 1957 se emite el Acta de Recepcion Unica y definitiva del
Puente Noguerol con los tramos hundidos y a falta de los ultimos remates, que es
aprobada el 29 de agosto del mismo afio.



A fecha de 31 de enero de 1961 se emite la Memoria de Liquidacion del Puente Noguerol
estando ya su tablero dinamitado.

» 1961-2019: El puente descansa sobre el fondo del embalse del Ebro emergiendo parte de
los fustes de pilas y estribos en las épocas de estiaje.
El Puente Noguerol como obra de indemnizacién del Embalse del Ebro sigue siendo una
deuda por la construccidn del Embalse del Ebro.
“Nunca hubo otra obra hidrdulica como el Pantano del Ebro que, siendo tan barata,
ocasionase tantos perjuicios a unos y tantos beneficios a otros.”
Siendo actualmente una de las obras hidraulicas mas importantes de la Cuenca del Ebro (32
en capacidad), siendo la cuenca del Ebro la segunda mayor de Espafia después de la Cuenca
del Duero.

2.3 Justificacion Indemnizacion

El Puente Noguerol como obra de indemnizacion comunicaba ambas margenes del embalse
del Ebro de norte a sur. Hasta entonces, la conexidon existente entre ambos pueblos (La
Poblacién y Arija), se salvaba por un paseo a pie o en bici bajando al valle (Paramo de la Virga)
y cruzando un puente de madera que salvaba las aguas del rio Virga. El trazado del puente era
recto y sin pendientes, esto permitia no solo a los pueblos, sino a las dos comunidades, tener
una mejor comunicacion, potenciando la zona en los siguientes aspectos:

e Econdémico

e Turistico

e QOcio

e Cultural

e Demogrifico

No obstante, durante la época del disefio y construccién del puente Noguerol, y en la
actualidad la economia de la zona de estudio, se basa principalmente en la agricultura,
ganaderia y el turismo. Con la construccién del embalse se perdié gran parte de las tierras de
cultivo y pastoreo, asi como las minas y la industria (Fabrica la Cristalera) minorando parte de
su economia y teniendo el Puente Noguerol que suplir esta carencia con una mejora de la
economia de la zona, teniendo que ser una zona de paso tanto del embalse como conexidn
entre comunidades auténomas.

Citando del Estudio de Hundimiento de uno de sus tramos del Proyecto Camino de Arija a la
Poblacién "Este viaducto, del primero camino que habria que cruzar el amplio embalse, e la
vaguada de la Virga fue planteado , con amplitud y notoria urgencia por su interés social. Mas,
al mismo tiempo debia proyectarse y construirse con obligada economia ; como obra
esencialmente accesoria, aunque ineludible".

2.4. Ubicaciény trazado

Como se menciond brevemente en la memoria, el trazado del puente Noguerol salva el
embalse del Ebro en su zona mas estrecha, comunicando ambas margenes. Atravesando las
Provincias de Cantabria y Castilla y Ledn (Burgos), y uniendo las poblaciones de la Poblacion



(Cantabria) y Arija (Castilla y Ledn (Burgos)).

En la Imagen 2.2. se puede ver el trazado propio del Puente de 950 metros de longitud (Rojo)

asi como las diferentes carreteras caminos de acceso al puente Noguerol (Azul) siendo en total

2.978 metros de carreteras de acceso.
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Imagen 2.2. Ortofoto mds actual. Traza en Rojo y Accesos en Azul. FUENTE: Mapas de Cantabria

El trazado total del puente Noguerol y sus accesos son medidos en la Imagen 2.2., obteniendo

las longitudes que se muestran a continuacidn:

Acceso Cantabria (La Poblacién). Longitud: 1.810 m.
Acceso Burgos (Arija). Longitud: 870 m.

Traza Puente Noguerol. Longitud: 950 m.

TOTAL: 3.928 m.

El trazado del puente circula en la cota 148 siendo dos metros por encima del maximo nivel del

embalse del Ebro. Cuando se disefié y construyd el antiguo Puente Noguerol el sistema de

altitudes era diferente, por lo que la cota actual del puente seria la 840 sobre el Nivel Medio



del Mar en Alicante (NMMA) con una diferencia de cota de 708 metros. Esta diferencia de cota
sirve igualmente para actualizar la cartografia existente del vaso del Embalse del Ebro.

Actualmente dichas carreteras de acceso estan o cubiertas de vegetacidn o son carreteras de
acceso con capa de rodadura, por lo que en el proyecto econdmico se deberan tener en
cuenta su reforma para que pueda ser accesible para cualquier tipo de usuario, sea cual sea su
medio de transporte. A continuacidn, se explicara el estado actual de los accesos:

e Estribo 1 (Arija): No se puede acceder al estribo, en los niveles altos del embalse queda
anegado impidiendo el paso, ademas de existir carteles de riesgo de caidas en toda la zona.
Esto es debido a que el terraplén de acceso al estribo a desaparecido a causa de la falta de
manteamiento del revestimiento por el cese de la infraestructura.

El trazado en la zona de conexion con Arija queda inundado al alcanzar el embalse su cota
maxima, esto se puede contrastar en las siguientes imagenes 2.3., 2.4. y 2.5., quedando
Unicamente el terraplén de formacién del trazado.

Imagen 2.3. Toponimia. FUENTE: Mapas de Imagen 2.4. Actual vista. FUENTE: Mapas de
Cantabria Cantabria 2005

Imagen 2.5. Vista Estribo 1 desde Playa de Arija. FUENTE: Propia



e Estribo 2 (La Poblacion): Se puede acceder por la nacional CA-171 antes de entrar al Puente
de Arenas y Asociados enfrente de la panaderia de La Poblacidn. Actualmente es utilizado
como acceso a las fincas privadas con una anchura aproximada de 3 metros y arcenes de
medio metro. Presentando la capa de rodadura un mal estado con un gran nimero de
reparaciones. Se pueden recorrer de los 1800 metros unos 1000 metros aproximadamente,
hasta que se llega a una portilla. De aqui en adelante no se puede circular por ser un camino
de tierra el resto del trazado pertenece al pueblo de la Riva. En las siguientes imagenes
desde la 2.6. a la 2.9. se puede ver el estado actual.

Imagen 2.6. Portilla a la entrada del Estribo 2 a la Poblacion. FUENTE: Propia

Imagen 2.7. Estado actual de la carretera de acceso .
FUENTE: Propia

i
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Imagen 2.8.Estado actual de la carretera de acceso |l.
FUENTE: Propia



Imagen 2.9. Vista desde Portilla a terraplen de acceso y Estribo. FUENTE: Propia

2.5. Geotecnia. Suelo de Cimentacién

A continuacién mencionan brevemente los datos con los que se elabord el proyecto inicial del
Puente Noguerol.

El terreno de cimentacidn del puente es el mismo que forma la impermeabilidad del vaso del
embalse, tratdndose generalmente de una arena arcillosa con bancos sanos y gruesos de
arenas de la zona unas resistencias medias al hundimiento de 6 Kg/cm2. En la actualidad a esta
arena arcillosa se la denomina Facies Utrillas y es una formacién que aparece a lo largo de la
peninsula. Se puede presuponer el desconocimiento de las propiedades que afectan mas a la
cimentacién (Hundimiento, Vuelco principalmente) conociendo perfectamente su capacidad
de impermeabilidad.

Esta capa de Facies Utrillas predomina en la margen de Arija, que es la capa cercana, o
mezclada con el lingnito, que explotaba la antigua fabrica la Cristalera de Arija que extraia el
Caolin de la capa para poder utilizarlo como materia prima.

Ademas de la principal capa, al tratarse de una zona que ha sufrido grandes cambios durante
su formacidn existen diferentes capas que pueden encontrase en mayor o menor medida:
e Bolosy gravas procedentes del deshielo

e Arcillas por separado

e Arenas por separado (terrones) gran calidad explotada actualmente

e Calizas Karsticas

e Fangosy lodos a cualquier profundidad

e Lignito (utilizado por la fabrica de Vidrio)

e Gravas consolidadas

e Areniscas flojas de gran espesor

e Bolos procedentes de la Cordillera arrastrados por deshielo

e C(Calizas Karsticas como soporte

En el proyecto bdsico no se realizaron sondeos con toma de testigo al comienzo de la obra del
Puente Noguerol mas que las excavaciones pertinentes para llegar al plano de cimentacién (2
metros de profundidad), realizados después durante el 22 Proyecto Reformado por los
problemas en la cimentacion.



LA POBLACION

LA POBLACION

Si se realizaron en el estudio de hundimiento del tramo central en los que se encuentran
algunas de las citadas formaciones en mayor o menor espesor no encontrandose en la gran
mayoria de los sondeos la capa resistente, llegando solamente hasta los 30 metros de
profundidad. En la margen Burgalesa (Arija) predominan los sondeos en capas arcilloso-
fangosas hasta los mencionados 30 metros de profundidad, quedando imposible la toma de
testigos. Se entrard en mas detalle en el apartado 2.10. Estudio del hundimiento del Puente
Noguerol.

2.6. Geometria

2.6.1. Longitudinal

EL puente Noguerol estaba formado por una sucesién de arcos a de 18,90 metros y 20 metros
rebajados % de luz y arcos de medio punto de 10 metros de luz. En la época del 1950 a la
sucesién de arcos rebajados se le conocia como Modelo de Puente Especial.

El Puente Especial es un modelo en el que se prescinde del acero para su construccion y que se
basa en un arco de hormigdn en masa o mamposteria, trabajando Unicamente en axil de
compresion.

Dentro de la sucesidon de arcos se deben de separar en conjuntos formados por 5 o 6 arcos de
18,90 metros de luz que se acotan entre conjuntos por las denominadas Pilas Estriberas
(Ilamadas asi por tener las mismas dimensiones que los estribos) y pilas propiamente dichas
entre los arcos del grupo. Este fue el planteamiento inicial pasando los estribos a ser pilas
estriberas y afiadiendo 4 arcos de medio punto de 10 m de luz en la margen de Arija y 2 arcos
en la margen de La Poblacidon aumentando la longitud del puente, esto se realizé durante la
construccion por problemas en las cimentaciones y para disminuir el volumen de terraplenes
de acceso y su proteccion, siendo mas barato realizar arcos de acompafiamiento que el
terraplén de acceso.

Finalmente queda un total de 9 grupos y 43 arcos, en la Imagen 2.10. se puede ver la
composicion del puente Noguerol, asi como la numeracién de sus pilas y estribos.

G4 G2 G3 G3 G3 G3 G3 G2 G1
E10 E9 E8 E7 E6 E5 E4 E3 E2 E1
P34 P33 P32 P31 P30 P29 P28 P27 P26 P25 P24 P23 P22 P21 P20 P19 P18 P17 P16 P15 P14 P13 P12 P11 P10 P9 P8 P7 PE PS5 P4 P3 P1
| 1 + } } } 1 1 1 |
P2
2 arcos 6 arcos 5 arcos 5 arcos 5arcos 5arcos 5 arcos 6 arcos 4 arcos

Imagen 2.10. Esquema Puente Noguerol. FUENTE:Propia

ARIJA



e G1: 4 arcos de medio punto de 10 metros de luz entre los estribos 1-2.
e G2:6 arcos rebajados % de luz entre los estribos 2-3 y 8-9.

e G3:5 arcos rebajados % de luz entre los estribos 3 al 8.

e G4:2 arcos de medio punto de 10 metros de luz entre los estribos 9-10.

Las dimensiones de las pilas son de 5x2 metros y las pilas estriberas de 6x5 metros. Ambas

pilas estaban disefiadas para soportar el empuje de un arco. La proteccién longitudinal se

basaba en:

e Vallas conformadas de tubos metdlicos cuadrados de 3 travesafios horizontales
aproximadamente a 0, 0,6 y 1,2 metros de altura en arcos y pilas.

e Pretil mampostero de altura menor en pilas estriberas asemejarle a pretil de hormigdn
armado.

Ambas estructuras se apoyan o anclan en el tablero de espesor aproximado de 0,3 metros de
altura.

Existen en todos los arcos dos aligeramientos con una luz de 2,5 metros, consiguiendo una
mejora de la estética del puente de arcos sucesivos y como desaglie cuando el embalse este
proximo a su cota maxima.

Las pilas presentan un talud de 1/50 en el sentido longitudinal del puente para mejorar el
soporte frente al empuje de los arcos.

2.6.2. Transversal

El tablero tenia 6 metros de anchura y estaba formado por los 5 metros del arco y dos
voladizos de 0,5 metros, siendo la anchura en las pilas estriberas de 6 metros. Esta pequefia
anchura de tablero se debe al disefio del Puente Noguerol, ya que fue disefiado en los afios 50
para el paso de carros tirados por animales, vehiculos y peatones. Los estandares de seguridad
para el paso eran menores y por tanto las anchuras también.

Quedando una seccién de 0,5 metros para el paso de peatones en ambos voladizos y dos
carriles de 2,5 metros sin separacion longitudinal.

En la actualidad la anchura minima de un tablero para un puente Carretero por el que se
circula con total seguridad y comodidad son 7 metros, teniendo en cuenta una anchura de 3,5
metros por carril de circulaciéon y sentido, mds la anchura necesaria para colocar las
protecciones longitudinales.

Por lo que en la actualidad, el Puente Noguerol no tendria unas condiciones de seguridad y
trazado éptimas para ser un tramo carretero del enlace Norte-Sur en la carretera N-623, por
ser un cuello de botella del trazado al paso de vehiculos pesados.

2.6.3. Cimentacion

La cimentacién del Puente Noguerol que puede consultarse en los planos del apartado 2.11, y
que sufrié modificaciones durante su construccidn, se puede dividir en dos cimentaciones



claramente diferenciadas. Se definirdn segun la Guia de Cimentaciones para Obras de
Carretera del Ministerio de Fomento explicando brevemente las indicaciones dadas en esta.

Cimentacion Superficial: Dentro del dmbito de aplicacion de esta Guia se entiende como cimentacidn
superficial aquella que transmite las cargas de la estructura a las capas mds superficiales del terreno.
Cuando la profundidad de cimentacion es claramente mayor que el ancho (o dimension menor en planta)
del elemento de cimentacidn (zapata), la cimentacién debe considerarse semiprofunda o profunda. Las
recomendaciones que se formulan en esta parte son aplicables a aquellos cimientos que se apoyan a
profundidades del orden de hasta dos veces el ancho de la cimentacién (D BR2B). Para profundidades
mayores, también podran utilizarse dichas recomendaciones, si bien el resultado de su aplicacion puede
resultar excesivamente conservador.

El elemento estructural de apoyo o transmision de cargas de una cimentacion superficial se denomina
“zapata» y generalmente su planta es de forma rectangular. El resto de caracteristicas que puede tener
este elemento son variadas. Véase figura 4.1.
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Figura 4.1 Esquema de Cimentaciones Superficiales

* La cimentacion superficial de las pilas de los puentes suele hacerse mediante zapatas aisladas, una
por cada apoyo de la estructura.

Para una profundidad media de 2 metros y unas anchuras de pilas de 5 x 2 metros tomando la
dimensiéon menor en planta de 2 metros resulta que una cimentacién superficial se apoyaria en
los primeros 4 metros. Luego el Puente Noguerol segun sus planos y Proyectos reformados se
compondria de cimentacion superficial en las cercanias al Estribo de la Poblacién donde nos
encontramos zonas de arenas mas compactas donde la solucion de cimentacién superficial es
correcta estructuralmente.

Cimentacion Profunda: La cimentacidn de puentes y otras estructuras en obras de carretera exige, en
general, la transmision de grandes cargas concentradas, por lo que en ocasiones la cimentacion directa
(zapatas superficiales) no es conveniente.



La presencia de espesores grandes de suelos blandos préximos a la superficie es una de las razones

principales para proyectar una cimentacion profunda, pero, ademds, existen otros motivos que pueden

hacerla mds recomendable. La prevision de posibles socavaciones en cauces fluviales o en zonas costeras

o la presencia de heterogeneidades importantes (cavidades cdrsticas, por ejemplo) son también

motivos frecuentes para elegir una cimentacion profunda.

En todo caso, la eleccion del tipo de cimentacion, superficial o profunda, debe hacerse lo antes posible,

pues los reconocimientos geotécnicos necesarios para el Proyecto normalmente seran

diferentes en uno y otro caso. Generalmente, tales reconocimientos, en caso de duda, deben permitir el

proyecto de ambas alternativas.

Las pequefias obras de fdbrica y los terraplenes no suelen requerir cimentacion profunda excepto en

zonas de terrenos muy blandos. En esos casos se suelen realizar tratamientos de mejora del terreno,

aunque también pueden realizarse pilotajes de sustentacion, que suelen ser pilotes de pequefia
capacidad unitaria espaciados regularmente. Los tipos de cimentacion profunda que pueden resultar en
un determinado proyecto son muy

variados, si bien, a efectos de ordenar las recomendaciones que siguen, pueden agruparse de la manera

siguiente:

e Pilotes aislados: También denominados pila-pilote. Suelen ser elementos de gran capacidad portante
que prolongan la estructura de la pila de apoyo dentro del terreno, hasta la profundidad requerida.
Es una solucion bastante extendida para puentes de luces moderadas Se ha aplicado en muchas
ocasiones con pilotes hincados.

e Grupos de pilotes: Es la solucion mds usual. La carga de la pila se transmite a varios pilotes a través
de un encepado relativamente rigido, que enlaza sus cabezas.

e Zonas pilotadas: Pilotes regularmente espaciados que en ocasiones se usan para reducir asientos o
mejorar la seguridad frente al hundimiento de losas, terraplenes etc. Suelen ser pilotes de escasa
capacidad de soporte individual.

En cuanto a su forma de trabajo, los pilotes o los pilotajes pueden clasificarse en (véase figura 5.1):
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FILOTES TRABAJANDO POR PUNTA PROTES TRABAJANDD POR FUSTE

Figura 5.1 Esquema de Cimentaciones en Profundidad

a) Pilotes por fuste: En aquellos terrenos en los que la capacidad portante crece de una manera
paulatina con la profundidad, sin existir un nivel claramente mds resistente, el pilota transmitird su carga
al terreno fundamentalmente a través del fuste. Se suelen denominar pilotes «flotantes».

b) Pilotes por punta: En aquellos terrenos en los que aparezca, a cierta profundidad, un estrato
claramente mds resistente, las cargas del pilotaje se transmitiran fundamentalmente por punta. Se
suelen denominar pilotes "columna”.



La cimentacion del Puente Noguerol segln planos y el proyecto 22 Reformado en la margen
del estribo de Arija. Concretamente en el cauce y la llanura de inundacién del rio Virga. Se
conformd, con un pequeiio encepado y pilotes de eucalipto de diferentes longitudes
trabajando todas por fuste sobre las capas fangosas con profundidad media de 2 metros.

El nUmero y reparto de los pilotes, asi como el cambio de dimensiones a pilas y estribos se hizo
a medida que avanzaba el puente. Para una pila estribera se llegaron a utilizar mas de 40
pilotes de 9 m de longitud y 25 cm de didmetro medio.

La dotacién de pilotes de eucalipto se aproxima a la mostrada a continuacion:
1. Pila 13-50 pilotes.

2. Estribos 150 pilotes.

3. pilas estriberas 86-160 pilotes.

2.7. Puentes similares

Durante la construccién del embalse del Ebro se realizaron carreteras y variantes (Consultar
Cronologia) con la consecucién de la construccion de puentes debido a la orografia( montanas
y valles) de la zona y el trazado rigido en planta y perfil del ferrocarril.

2.7.1 Puente La Riva — La Poblacion en CA-171

La conexién entre Arija y La Poblacién salvada por el Puente Noguerol necesitaria de otra obra
complementaria de indemnizacién entre la Poblacién y la Riva quedando ahora la conexidn
natural sobre el Arroyo de Lanchares afluente del rio Virga inundada por el embalse del Ebro.
Que se puede ver en la imagen 2.11.

Imagen 2.11.. Recorte del plano Cartogrdfico general FUENTE: Proyecto del Embalse del Ebro 1916



Se realizé un puente de caracteristicas similares al puente Noguerol, con las siguientes

caracteristicas generales:

Arcos y péndolas verticales de hormigdn en masa.

Tablero de hormigdn escasamente armado.

Longitud de 90 metros.

Formado por sucesién de 9 arcos de 8,90 metros de luz rebajados % de luz.
Pilas de dimensiones 5 x 2 metros.

Dos voladizos de 0,5 metros a cada lado de hormigén armado.

Vigas verticales en vez de aligeramientos.

Anchura total 6 metros repartidos en 2 metros de acera y dos carriles de 2 metros uno por
sentido.

Proteccion longitudinal peatonal formada por barras de acero.

Sin proteccion entre aceray carril.

El puente se muestra en las Imagenes 2.12, 2.13 y 2.14. expuestas a continuacién.

Imagen 2.13. Vista Tablero y Proteccion de estribo. FUENTE: Google Maps



Imagen 2.14. Imagen la entrada al Puente La Poblacion-La Riva. FUENTE: Google Maps

Debido a los estandares del disefio de los Puentes realizados en las obras de indemnizacién en
los afios 50 actualmente han quedado en desuso. Teniendo que construir nuevas
infraestructuras aguas abajo o aguas arriba de ellos.

2.7.2 Nuevo Puente La Riva — La Poblacidn en CA-171 Arenas&Asociados

En el caso de este puente se realizd uno aguas abajo a 500 metros de distancia para ademas
mejorar el trazado de la carretera en el acceso. Fue llevado a cabo por la empresa Arenas y
Asociados y promovido por el Gobierno de Cantabria, y tiene las siguientes caracteristicas
generales extraidas de la pagina de Arenas y Asociados:

http://www.arenasing.com/proyectos/puentes-viarios/puente-sobre-el-embalse-del-ebro

La puesta en servicio de la carretera CA-171 entre las localidades cantabras de Reinosa y
Corconte, la cual discurre paralelamente al margen norte del Embalse del Ebro, hizo necesaria
la construccion de un nuevo puente que diera adecuado acceso a Corconte, debido al estado
del puente de fabrica existente.

Arenas&Asociados disefio un nuevo puente, dentro de un Proyecto Modificado, sustituyendo
una estructura de 90 metros de luz propuesta en avance en voladizos por otra mads racional, un
puente con doble accidn mixta bijaceno.

Este puente mixto de acero y hormigdn armado, con cinco vanos de entre 40 y 48 metros de
luz, se desarrolla a lo largo de 225 metros sobre la ldmina de agua del Embalse del Ebro. Una
vez finalizada la construccion, la imagen de la delgada linea blanca del tablero sobre las firmes
pilas, creemos que constituye una nueva referencia en el paisaje del embalse.

Como datos adicionales y de utilidad para el presente trabajo final de master:

e Promovido por el Gobierno de Cantabria.

¢ Pilotaje de hormigdn armado hasta profundidades de 40 metros.

e Estd al comienzo del paramo de la Virga sobre el cauce del Arroyo de Lanchares.

e Anchura de 12,8 metros repartida en dos carriles de 3.5 metros y dos aceras a cada lado de
1 metro de anchura.

e Proteccion longitudinal entre acera y carriles.


http://www.arenasing.com/proyectos/puentes-viarios/puente-sobre-el-embalse-del-ebro

A continuacion se muestran distintas vistas del puente en las imagenes 2.15, 2.16 y 2.17.

Imagen 2.16. Imagen trabajos en seco. FUENTE: Pdgina Web Arenas&Asociados
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2.7.3 Puente de El Llano —Renedo

Se trata de otra de las obras de indemnizacidn del Embalse del Ebro adaptada para los nuevos

estandares de seguridad. Recorre la carretera CA-730 y une las poblaciones de EL Llano y

Renedo. Tiene las siguientes caracteristicas generales:

Obra de Indemnizacidn quedando anegada la unién por las lenguas de agua del Embalse del
Ebro y sobre el arroyo de La Fuente otro de los afluentes del Virga.

Arcos de hormigdn en masa.

Tablero de hormigén armado con voladizos ejecutados posteriormente al proyecto de la
indemnizacién.

Longitud de 120 metros.

Formado por sucesién de 9 arcos de 8,90 metros de luz de medio punto.

Pilas de dimensiones 5 x 1,5 metros.

Dos voladizos a cada lado de hormigdn armado ejecutados posteriormente a 2007.
Terraplén de acceso con proteccion.

Anchura total aproximada de 10 metros repartidos en 1,5 metros de acera a cada lado y
dos carriles de 3 metros uno por sentido.

Proteccion longitudinal de pretil metalico.

Sin proteccion entre aceray carril.

En las imagenes 2.18, 2.19 y 2.20 se puede observar el puente:

Imagen 2.18. Fotografia realizada en 2005 antes de la reforma. FUENTE: Google Imdgenes
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Imagen 2.19. Fotografia del puente, se aprecian el voladizo derecho ejecutado. FUENTE: Google Maps 2014



Imagen 2.20. Vista del puente reformado. FUENTE: Google Maps

2.7.4 Viejo Puente Orzales — Peninsula de la Lastra

Se trata de otra de las obras de indemnizacién del Embalse del Ebro tras quedar anegado el

paso y por la formacion de la Peninsula de La Lastra, circulaba en la carretera CA-171 a su paso

por Orzales. Actualmente estd en pie, pero no es utilizado, el acceso ambos estribos esta

demolido por seguridad ciudadana. Se construyd otro puente a escasos 10 metros que se

expondra en el siguiente apartado.

Tiene las siguientes caracteristicas generales:

Obra de Indemnizaciéon quedando anegada la unién por otra de las lenguas de agua de
mayor dimension en planta del Embalse del Ebro.

Arcos de hormigdn en masa.

Tablero de hormigdn livianamente armado.

Longitud aproximada de 340 metros.

Formado por sucesidn de arcos de medio punto y arcos rebajados de diferentes luces.
Dividido en grupos unidos con pilas de mayor dimensién o arcos de mayor luz semejante al
Puente Noguerol con apartaderos de dimensiones 6.5 x 17.5 metros.

Pilas de distintas dimensiones diferenciando entre pilas y pilas-estribos.

Terraplén de acceso con proteccion.

Anchura total aproximada de 3,5 metros conformando un Unico carril.

Proteccion longitudinal de secciones cuadradas de acero

A continuacion se muestras diferentes vistas del puente en las imagenes 2.21-26.

Imagen 2.21.Vista longitudinal de los diferentes grupos nuevo Puente al fondo. FUENTE: Google Maps



Imagen 2.23. Vista desde Estribo en Peninsula de la Lastra Puente Nuevo a la
derecha. FUENTE: Propia

Imagen 2.22. Vista en Planta de ambos Puentes.
FUENTE: Google Maps

Imagen 2.24. Vista desde Estribo en Peninsula de la Lastra
Terraplén de Acceso. FUENTE: Propia



Imagen 2.25. Vista Longitudinal desde Nuevo Puente. FUENTE: Propia

W5

Imagen 2.26. Pila tipo presentado este severas grietas en el arranque de los arcos. FUENTE: Propia



2.7.5 Nuevo Puente Orzales- La Lastra

En el caso de este puente se realizé a escasos 10 metros de distancia como una mejora de

la conexién con la peninsula de la Lastra y promovido por la Confederecidon

Hidrografica del Ebro. Tiene las siguientes caracteristicas generales:

e Tableroy pilas de hormigdn armado.

e Menor longitud que su predecesor, longitud aproximada de 300 metros.

e Promovido por el Gobierno de Cantabria.

e Anchura total de 8 metros repartida en dos carriles de 3 metros y dos aceras a cada lado
de 1 metro.

e Puente de nuevo disefio con aparatos de apoyo entre la unién tablero-pilares.

e Terraplén de acceso con proteccién de escollera.

e Proteccion longitudinal a base de vallas de acero.

A continuacidn se muestran unas imdagenes del puente desde la 2.27 a la 2.28:

Imagen 2.28. Vista del tablero y proteccion escollera. FUENTE: Google Maps



2.7.6 Puentes de Ferrocarril

Hasta este punto solo se han tratado los puentes carreteros por estar la obra del Puente
Noguerol dentro de este grupo. No obstante, son muchos los puentes de ferrocarril de mayor
o menor luz ejecutados durante las obras de indemnizacién, siendo todos ellos de medio
punto y de luces entre los 5 y 15 metros. El prescindir de los rebajes en los arcos se presupone
por las mayores cargas del ferrocarril. A continuacién se muestran unos ejemplos de estas
obras en las imagenes 2.29, 2.30y 2.31:

Imagen 2.29. Fotografia de Rueda la Bota Puentes del Ebro : Puente de ferrocarril en Arija. FUENTE: Propia

Imagen 2.30. Fotografia. de Rueda la Bota. Puentes del Ebro: Puente de ferrocarril de la Robla .LLano de Valdearroyo. FUENTE: Propia



Imagen 2.31. Puente del Ferrocarril de Arija estado Actual. FUENTE: Propia

2.7.7. Conclusiones

Como conclusiéon de este apartado de recopilacion de un mindsculo grupo de los puentes

ejecutados en las carreteras y variantes de la Indemnizacién del Embalse del Ebro. Se pueden

obtener las siguientes conclusiones:

e Los estandares de disefo y seguridad han cambiado teniendo que adaptarlos o construir
nuevos puentes aguas arriba o abajo.

e El Viaducto de Modelo especial ejecutado durante las obras de indemnizacién es una
estructura que trabajando Unicamente a compresion sin sufrir asientos inesperados y con
un manteamiento adecuado puede llegar a los 100 afios de vida util (Segun EHE-08 Tabla
5.1 Vida Util Nominal de las diferentes tipos de estructuras)

e Los puentes ejecutados como indemnizacidn fueron, son y seran el medio de comunicacion
para la zona afectada por el embalse del Ebro.

2.8. Materiales

Los materiales de los que se formd el Puente Noguerol se deben separan en las partes de la

estructura que conforman un puente:

e Tablero: Hormigdn livianamente armado, para constituir la calzada y los voladizos.

e Arcos y aligeramientos: Hormigdn en masa, ausencia total de acero, tongadas de 20-30 cm.
Se cimbraba con encofrados de madera, se vertia y compactaba.

e Pilas: Pilas de hormigdn en masa recubiertas con ladrillo hidraulico, presentan taludes en
sentido longitudinal de 1/50.

e Cimentacidon: Encepado de hormigdn livianamente armado o pilotaje sobre propio
elemento con vigas de eucalipto hincadas en el terreno. Presentaban diferente nimero y
longitud en funcién del tipo de pila y su altura. Pasando de los 6 a las 40 vigas de eucalipto y
longitud de 8metros.

2.8.1. Hormigdn

La dosificacién de hormigdn real en obra se desconoce ya que fue variando la dotacion de
cemento durante la ejecucién, dependiendo de la pila que se tratase y la parte de la obra. La
dosificacién utilizada para el proyecto del Puente de la Lastra se encuentra en la Imagen 2.32.
mostrada a continuacidn asi como su ubicacién en la Imagen 2.33.:
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Imagen 2.32. Dosificaciones de hormigon. FUENTE: Proyecto del Puente de Orzales a la peninsula de la Lastra
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Imagen 2.33. Ubicacion Puente de Orzales en azul. FUENTE: Google Maps



2.8.2. Acero
Una de las causas de ruina mas escuchadas del puente Noguerol es la falta de acero
proveniente principalmente de Bilbao. Es cierto que la formacién de grietas en el puente
Noguerol se hubiera atenuado si los arcos hubieran sido armados, ya que el acero podria haber
absorbido las tracciones que el hormigén no pudo soportar, no obstante, estas tracciones
fueron generadas principalmente, pero no Unicamente, por asientos de la cimentacién. La
cimentacién, formada a base de cortos pilotes de madera, se hubiera solventado de mejor
manera mediante pilotes de hormigdén armado llegando hasta capas mds profundas
reduciendo en gran medida este asiento. No obstante:

e Laruina del Puente Noguerol hubiera sido atenuada con el armado correspondiente pero el
puente acabaria cediendo debido a los asientos que sufrid la estructura de hasta 30
centimetros.

e EL Modelo de Puente Especial, trabajando completamente a compresion, es un tipo de
estructura fiable utilizada para la construccion de puentes desde los primeros puentes
mamposteros siempre que su fabrica trabaje estrictamente a compresion.

2.9. Funcionamiento Arcos Mamposteros

El funcionamiento del arco de hormigdén en masa, se puede asemejar a un arco de

mamposteria trabajando ambos a compresion si se aceptan las siguientes hipétesis:

e Linea de empujes del arco contenida dentro del nicleo central de la seccidn resistente del
mismo.

e Material isdtropo y heterogéneo.

e Nula resistencia a traccidn.

¢ Mecanismos de colapso de la teoria de la plasticidad (rotulas plasticas).

Para estudiar el funcionamiento de los arcos se abordaran dos métodos: uno meramente
grafico del que se obtienen los valores de las reacciones, y otro numérico segun el libro de
Mamposteria de Estructuras de Fabrica de Jackes Heyman publicado por el Instituto Juan de
Herrera.

2.9.1 Meétodo grafico

Para comenzar con la explicacién del trabajo de un arco, se debe mencionar los diferentes
tipos de arcos que se pueden encontrar en funcién de su rebajamiento para entender mejor su
funcionamiento, un esquema se muestra en la Imagen 2.34.
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_ _reb125

ARCOS

MEDIO PUNTO _
L cte r cte

reb 1/2

Imagen 2.34. Diferentes tipos de arcos segun su rebaje FUENTE: Google Images



En un arco de medio punto o arco Romano la reaccidn en el arranque del arco es vertical,
mientras mas se reduce la flecha, mayor es la reaccidn sobre sus laterales. Se muestra en la
Imagen 2.35. un esquema aclaratorio.

Imagen 2.35.. Comparativa reacciones(empuje) Arco Medio Punto y Arco Rebajado. FUENTE: Google Images

Para calcular. las reacciones mediante el método grafico se debe calcular el Peso Propio del
arco, aligeramientos de hormigdén en masa, relleno de mamposteria y el tablero.
Se calculara midiendo las areas de AutoCAD y se tomara un peso especifico segun la EHE-08:

e Peso Especifico =22 KN/ m?3
Este peso especifico se tomara para la estructura al completo, ya que se podria tomar 18

KN/ m?3 para el hormigdn en masa de los arcos, 22 KN/ m?3 para el tablero livianamente
armado y 20 KN/ m3 para el relleno entre ambos.

El 4rea resultante es de 40.71 m? y 5 metros de anchura resultando 203.55 m3
El peso total resultante finalemente sera:
Peso = Peso Especifico x Volumen

Peso = 22 KN/ m3 % 203.55m3 = 4560 KN

Para el calculo grafico me interesa saber el peso por ml de puente en sentido longitudinal:

240 KN /ml




_ 4560KN

q= om - 240 KN /ml

Luego la reaccion vertical equivaldra a:

q*L 240K—Al,*19m
= = m = 2650 KN

v 2 2

Para obtener el resto de fuerzas se realizan mediciones al dibujo superior para compararlas
con las distancias de la fuerza del empuje E. Los valores obtenidos han sido:

E = 3445KN
H = 1140KN

Cada pila del puente estara sometida a fuerzas de empuje de sentido contrario y mismo valor,
en el que las componentes horizontales se anulan, siendo el valor de la reaccién que soporta la
pila y que serviria para realizar cdlculos de hundimientos de la pila la siguiente:

o n ‘H/—\H-—

2%V =4560 KN

Este sencillo método grafico nos permite obtener de una manera rapida un orden de magnitud
del valor de las cargas que soportaba la estructura. Dada la disposicion de los arcos dentro del
puente las componentes horizontales de las reacciones se anulan una a una. Aislando asi a la
pila de cargas horizontales principales.

/| N4 N N
| |

Formando a su vez la sucesién de arcos apoyados en pilas ordinaras conjuntos o grupos
suprimiendo asi la reaccién horizontal de dicho empuje, unidos estos grupos mediante las pilas
estriberas. Disefiadas para resistir frente al vuelco el empuje de un arco por sus dimensiones y
pilotaje.



En la Imagen 2.37 del Puente Noguerol, en la que aparece su grupo de arcos hundido y las pilas
ordinarias volcadas, han quedado los grupos adyacentes en pie resistiendo el empuje del arco
las pilas estriberas. Se puede presuponer que la ruina de uno de sus arcos hiciera volcar las
pilas ordinarias hacia el tramo hundido quedando todo en ruina hasta el estribo. Se aprecia
claramente que, aunque estdn en pie, los arcos presentan distorsiones hacia aguas adentro
debido a la pérdida del empuje por la ruina del grupo.

Imagen 2.37. Puente Noguerol con el grupo hundido y las pilas volcadas. FUENTE: Arija.org

2.9.2 Meétodo Heyman

Para dicho cdlculo se deben asumir las hipdtesis arriba mencionadas. En comparacién con el
puente Noguerol la mayoria de los puentes que se estudian en el libro son de mamposteria de
piedra como el puente del Claire College.

En comparacion con el método grafico es un método mas preciso que se basa en el cdlculo de
los momentos ejercidos por sendos semiarcos que gravitan sobre la pila calculando con ello las
reacciones (empuje) del arco sobre la pila. Se debe de definir el concepto de Linea de Empuje.
Linea de empuje: Es el lugar geométrico de los centros de empujes de paso de los esfuerzos en
los planos de corte en una estructura dada. Esta linea de empujes es en realidad una forma de
explicar el equilibrio de un conjunto de estructuras en contacto sometida a un sistema de
cargas. Es decir si dentro del arco estudiado existe una linea de empujes que quede dentro de
su ancho, la estructura resistira dichos esfuerzos. Ajustandose dicha linea ante cambios en los
esfuerzos. En la Imagen 2.38. se muestra un esquema de este concepto:

Imagen 2.38. Posibles Lineas de empuje en equilibrio en semiarco del puente Noguerol. FUENTE: Propia


https://es.wikipedia.org/wiki/Lugar_geom%C3%A9trico
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Centro_de_empuje&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Esfuerzo_interno
https://es.wikipedia.org/wiki/Elemento_estructural

Se medirdn las dreas en AutoCAD y se dividird cada semiarco de longitud 9,5 metros en 5
partes de 1,9 m de longitud, los cdlculos se realizardn con una hoja Excel. Se muestra el
esquema en la Imagen 2.39y 2.40..

5 4 3 21
NN
25
189‘6 \
76
61
5 4 3 21

Imagen 2.39. Numeracion de las secciones en los arcos del Puente Noguerol y las cargas calculadas en KN. FUENTE:
Libro de Juan de Herrera sobre estructuras de fdbrica

p -:__ I ‘[ H |__‘ --__::"MH
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Imagen 2.40. Pasos para calcular los esfuerzos segun metodologia. FUENTE: Libro de Juan de Herrera sobre estructuras de
fabrica



Areas(m2) Anchuras(m) Volumen(m3)

N 2Seccion Arcos | Tablero | Relleno | Arco + Rellenol Tablero | Longitud |  H.Arcos | H.Tablero| Relleno
1 179 0.63 0.75 5.00 6.00 1.90 17.01 7.18 1.13
2 181 0.63 1.54 5.00 6.00 1.90 17.20 718 1463
3 205 0.63 3.00 5.00 6.00 1.90 1948 718 2850
4 392 0.63 0.68 5.00 6.00 1.90 37.24 7.18 6.46
5 175 033 021 5.00 6.00 1.10 9.63 218 1.16

Volumen(m3) Peso(KN)

N 2Seccion HArcos | H.Tablero | Relleno H.Masa H.Armado Relleno | Peso Total Peso Redondeado
1 17.01 5.99 7.13 306.09 131.67 14.25 452.01 452
2 17.20 5.99 14.63 309.51 131.67 29.26 470.44 470
3 19.48 5.99 28.50 350.55 131.67 57.00 539.22 540
4 37.24 5.99 6.46 670.32 131.67 12.92 814.91 815
5 16.63 3.14 2.00 299.25 68.97 3.99 372.21 372

2649
N 2SecciOn Peso(KN) Distancia Momento

1 61 8.55 521.55

2 76 6.65 505.4

3 108 4.75 513

4 96 2.85 273.6

5 42 0.95 39.9

1853.45

Seccién 1 2 3 4 5
distancia(m) 8.55 6.65 4.75 2.85 0.95
y (m) (INTRASDOS) 5.625
Pp(KN) 452 470 540 815 372
2 Pp(KN) 452 922 1462 2277 2649
Mpp (KN) 3864.6 31255 2565 2322.75 353.4
3 Mpp(KN) 521.55 3647.05 6212.05 8534.8 8888.2

Una vez llegado a este punto ya se podrian calcular las reacciones como las calculadas en el
Método grafico, no obstante, este método se basa en el calculo de la linea de empujes y en las
aberturas en el trasdds o intradds del arco, que en este se casé se asemejan al crecimiento de
las fisuras segun las imdagenes 2.41, 2.42 y 2.43.



O

Imagen 2.41. Apertura de dovelas y apertura por grietas en el intradds del arco. FUENTE: Propia

O

Imagen 2.42. Apertura de dovelas y apertura por grietas en el intradds del arco. FUENTE: Propia

PUMNTD CE TANGEMCIA

PLMTD CE TAMGEMCIA

Il LINEA CEEMPUES 1

[l UNEADEEMPIUES 2

Figura 2.43. Distintas lineas de empuje segun esfuerzo en trasdds o intradds. FUENTE: Propia



Finalmente se obtienen las reacciones para ambas lineas de empuje obteniendo un valor
maximo y uno minimo, quedando légicamente los valores del calculo grafico entre medias.

Calculo Seccion Ultima(L1) Calculo Seccion Ultima(L2)

H(KN) 2894 H(KN) 3467.62
V(KN) 2649 V(KN) 2649
E(KN) 3923.5 E(KN) 4363.2

2.10. Estudio de Hundimiento

2.10.1. Introduccidon

El estudio de hundimiento se basara en los datos del "Informe preliminar sobre el
Hundimiento de uno de sus tramos" de la Confederacién Hidrografica del Ebro en el Proyecto
del Camino Local de Arija a la Poblacidn de Yuso siendo el autor el Sr. Inspector Regional de la
92 Demarcacién D. Rafael Martinez Torres.

A continuacidn se han recopilado las partes mas significativas y se explican brevemente sin
realizar ningun tipo de calculo complejo o computacional.

El citado documento puede consultar dentro de los anexos a la memoria siendo el Anexo n2 Il.

2.10.2. Antecedentes

Se lleva a cabo la cimentacién sobre bancos sanos y gruesos de arena de la zona segun todos
los datos y antecedentes, con presiones verticales limites de 6 Kg/cm®. En el proyecto primitivo
se calculd en cargas medias desde 3,6 a 468 Kg/cmz, en la combinacién mas desfavorable, para
las pilas ordinarias que eran las mds cargadas, reduciéndose posteriormente durante la
ejecucién por el aumento de las dimensiones de las zapatas cumpliendo rigorosamente por
este aumento.

Como comprobacion al célculo grafico que solo tiene en cuenta el peso propio mayorado por
el peso especifico sin tener en cuenta cargas permanentes ni sobrecargas se tiene:

e (Carga vertical 2V=4560 KN.

e Zapatas en cimentacion superficial con dimensiones de 6 x 2 metros.

_2V_4560KN_380KN_38 Kg
J_A_ 12m2 m2 T cm2

Citando del informe “Sin embargo, cuando se acaba su redaccion fue hallado, incidentalmente,
un documento, presentado por la Cristaleria Espafiola, en 1922 valorado en mucho, lo que
habia gastado para mejorar el camino de la fdbrica a la poblacion de Yuso: porque habian
tenido que sanear su travesia del fondo del Valle y cimentar, con trabajos importantes, su
puente sobre el rio Virga: por el mal terreno fangoso en que se asentaban”



En las siguientes imagenes de la 2.44 a 2.46. se puede apreciar el cambio de tonalidad
existente en la llanura de inundacidn préxima al cauce del rio Virga. Esto se debe a los
materiales arcillosos se depositaron en esta llanura debido a las sucesivas crecidas del rio.

™

.

Imagen 2.44. Los resistentes del pantano del Ebro: Vista de la los pueblos sumergidos La Magdalena y Medianedo ademds del
rio Virga. FUENTE: Los resistentes del pantano del Ebro. Jesus M. Ferndndez Navamuel

Imagen 2.45. Los Resistentes del Pantano del Ebro: Emplazamiento del cuerpo de presa, al fondo La Magdanlena , Medianedo y
Quintanilla de Valdearroyo de izquierda a derecha. FUENTE: Los resistentes del pantano del Ebro. Jesus M. Ferndndez Navamuel



Imagen 2.46. Plano planta y seccion longitudinal del Puente sobre el rio Virga en el Camino Arija la Poblacion . Escala
2/300 LUZ de 8,70 metros. FUENTE: Los resistentes del pantano del Ebro. Jestis M. Ferndndez Navamuel

2.10.2.1. Datos Sondeos

Los siguientes sondeos se realizaron durante la ejecucion del Puente Noguerol con el proyecto

22 Reformado (Ver Proceso Redaccién-Construccion-Hundimiento):

e Sondeo N2 1: Terreno blando con turba, arenas y arcillas fangosas en mas de 20 metros.

e Sondeo N2 2: Bancos sanos de arena hasta los 20 metros.

e Sondeo N2 3: Terreno blando con turba, arenas y arcillas fangosas en mas de 22 metros.

e Sondeo N2 4: Bancos sanos de arena hasta los 20 metros.

e Sondeos N2 5,6, 7 y 8: Terreno vario con grijo y alguno con turba, cerca de la superficie;
seguidos de arcillas mas o menos arenosas, pero fangosas y blandas, en los 18 y mas de 20
metros.



En las pilas 12 a la 24 se necesitaria entonces consolidacién del terreno para reducir los

asientos futuros. Siendo estos los que se realizarian mediante cimentacion profunda. En la

Imagen 2.47. se muestra un croquis de la cimentacién.
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Imagen 2.47.Croquis del estudio de Hundimiento Campaiia de Sondeos Realizados. FUENTE: Propia

Mas tarde, se realizardn como apoyo al estudio del Hundimiento mas sondeos denominados

RODIO(R) con toma de muestras de sus extracciones para sus ensayos en la seccién de

mecanica del suelo del laboratorio de transporte de la Confederacidn Hidrografica del Ebro con

base en Zaragoza y posteriormente la Jefatura de Sondeos e Informes Geoldgicos realizara el

sondeo R0:

Sondeo R20: El terreno que se describe en profundidad es el mas conciso, presenta arenas
fangosas, obscruas hasta 3 metros. Pasando a ser mas amarillentas y fangosas hasta los
6,65 metros. Después arcillas grises fangosas hasta los 10,85 metros que iban empeorando
hasta los 13,70 metros. A continuacidn arenas amarillentas hasta los 16,20 metros sin llegar
a tomar testigo hasta los 21,25 metros de profundidad.

Sondeo R291: El terreno se basa en sucesivas capas superficiales, arenas algo gruesas, finas y
aun fangosas seguidas pronto de arenas grises, mas o menos fangosas o arenosas de
capacidad y permeabilidad variable. Pero estas arcillas eran tan blandas que con la
humedad natural sobrepasan el limite liquido. Después arcillas arenosas con algo de turba y
a continuacion arcillas grises de consistencia variable llegando hasta los 19 metros de
profundidad.

Sondeo R22 Mismas capas que el sondeo R21, pero llegando a alcanzar capas de margas y
areniscas firmes y antiguas con toma de testigo en 3 metros. Llegando este a mas
profundidad hasta los 30 metros.

En la Imagen 2.48. se muestra un esquema de la localizacién de estos sondeos:
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Imagen 2.48. Croquis del estudio de Hundimiento Campafia de Sondeos Realizados posteriormente por RODIO y Jefatura de
Informes Geoldgicos. FUENTE: Propia

2.10.2.2. Asientos

Se mencionaran los asientos encontrados en las pilas ejecutados durante un periodo de
estiaje, pudiéndose acceder a los planos de cimentacidn de alguna de las pilas. Estos asientos
se podrian calcular actualmente en arcillas y arenas mediante modelos computacionales.

Para poder tener una base de los asientos apoyandose en la guia de cimentaciones para obras

de carretera, los asientos orientativos admitidos son para cimentaciones superficiales los

siguientes:

e Asiento maximo de zapatas aisladas = 2,5 cm.

e Asiento maximo de losas de cimentacién =5 cm.

e Asiento diferencial maximo entre apoyos contiguos = L/200 a L/500 dependiendo de la
rigidez de la estructura (L = distancia entre apoyos).

e Inclinaciones maximas: entre 6 = 1/1000 y 6/1000.

Los asientos encontrados en el estudio son los siguientes:

e Pilas 1 a 5 asientos minimos (1-2 centimetros) por bancos de arenas compactos.

e Pila estribo 7 a pila 34 asientos minimos (1-2 centimetros) por bancos de arenas compactos.
e Pila estribo 6 a pila n228 mayores asientos de media 15 centimetros.

e Pila estribo 1 a pila n227 asientos desde 1 centimetro hasta 17 centimetros.

2.10.2.3. Esfuerzos debidos a los asientos

Para entender qué esfuerzos que sufre una estructura rigida e hiperestatica frente a los
esfuerzos se modelizard como si el arco se tratase de un pdrtico recto. Es una aproximacion
alejada de la realidad, pero sirve para entender el concepto.

En la Imagen 2.49. se muestra un esquema de como se ha realizado el cdlculo:
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Imagen 2.49. Calculo Mediante Fuerza Unidad para obtener los esfuerzos frente a asientos. FUENTE:Propia

2.10.3. Precedentes

La ingeniera ha avanzado increiblemente desde la concepcién de los puentes de la
Indemnizacion, en este caso la referencia es al avance de los puentes y la geotecnia:

Ingenieria de Puentes de Hormigdén, actualmente las uniones entre tablero y pila se
realizan mediante los denominados aparatos de apoyo consistentes principalmente en
apoyos elastémeros o mecdnicos. Formados los elastdomeros de capas de caucho
vulcanizadas con chapas de acero, estas permiten absorber los esfuerzos generados por el
tablero a la vez que transmite las cargas a la cimentacién y esta a su vez al terreno.
Consiguiendo asi pilas muy esbeltas para tableros de grandes dimensiones. No es el caso
del Puente Noguerol que presenta pilas de la misma anchura que el tablero mas parecido a
los puentes mamposteros que al disefio actual. Generando asi estructuras hiperestdticas
con uniones “rigidas” entre el tablero y las pilas, entrando en la tipologia de Puentes

Pértico.
Geotecnia, actualmente es una de las ramas de la ingenieria civil que ha ido siempre de la

mano de la ejecucién principalmente de puentes y canales. Dando un gran salto a mediados
del siglo XX por las publicaciones de Terzaghi y Lambe, considerados los padres de la
geotecnia. Dio otro gran salto a comienzos del siglo XXI con la computacién. Existen



numerosos métodos actualmente para analizar los terrenos arenosos y los arcillosos con
diferentes situaciones de Largo Plazo y Corto Plazo., con mitologias diferentes para las
cimentaciones superficiales y las cimentaciones profundas.

2.10.4. Conclusiones

Las conclusiones finales que se obtuvieron de dicho informe son:

1. Que, si las pilas con cimentacién profunda estan sobre el terreno como el del sondeo R21 y
S95 estarian en equilibrio estricto, hundiéndose las que se encontraran en peor terreno de
cimentacioén, el cercano al cauce del Rio Virga

2. La resistencia del nimero de pilotes tan cercanos (menor que la separacidén entre pilotes
seglin guia cimentaciones) ha de ser inferior a la suma de las supuestas para cada uno.
Siendo menor que la calculada en el proyecto.

3. El terreno es muy compresible y de gran espesor. La estructura ha tenido que sufrir
asientos notorios y progresivos a causa de los embalses y desembalses. Produciéndose en
el tiempo debido al periodo de consolidacién de largo plazo.

4. A causa de la construccion del Embalse del Ebro, existe la posibilidad de que el subsuelo
haya empeorado también acrecentandose con la construccién de las pilas.

Como conclusion final, se puede extraer que la ruina del puente Noguerol se basa en el
hundimiento de los pilares en el terreno de cimentacion formado por materiales no
cohesivos (Citando el informe) “arcillas , fangos , terrones de arena quedando imposible la
toma de testigos en los sondeos de 4 cimentaciones de pilas “.

Este mal terreno de cimentacién, asociado al largo periodo de construccion y de
consolidacion del terreno (espaciados los pilares en el tiempo hasta 3 afos ), asi como los
embalses y desembalses de agua hacen que cuando el puente entre en carga las pilas
cercanas al cauce del rio Virga (Pilas N2 13 a 16 y Pilas-Estribos 3 y 4) asienten mas de lo
esperado (hasta 30 centimetros).

Esta situacion generd en dicha estructura hiperestatica sendos momentos hiperestaticos a
los arcos de hormigén en masa, que a causa de no contar con ningun tipo de armado no
puede soportar los movimientos mas que fisurandose y ajustando su linea de empuje. Este
reajuste es lo que le permite al hormigén en masa estar en equilibrio formando una cufia
(Ver Croquis Calculo Heyman), llegando a un punto que no puede reajustarse mas frente a
los asientos y cede, creando una reaccion en cadena de vuelco de las pilas adyacentes.

Este fendmeno es debido a que el grupo deja de funcionar correctamente y las pilas
ordinarias no pueden resistir el empuje de su arco inmediato, llegando este proceso de
vuelco en cadena hasta las pilas estribos que estan diseiladas para resistir el empuje de un
arco. Después del hundimiento del grupo nos encontramos con una separaciéon entre
estribos aproximada de 110 metros.

2.11. Planos
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ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS AUTOR DEL PROYECTO ESCALA: TITULO DEL PROYECTO AYUNTAMIENTO N° DE PLANO DESIGNACION FECHA
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3. ESTUDIO DE LA ZONA

3.1. Introduccion

El presente apartado tiene por objetivo estudiar las principales caracteristicas del entorno del
proyecto. Dicha zona abarca las Comunidades de Cantabria y Castilla y Ledn, estudidndose la
zona relativa al proyecto en general. Esta parte sirve como apoyo para realizar tanto el estudio
de alternativas como la parte mas ingenieril. La informacion contenida en este apartado
formaria parte de los anejos de un proyecto de ingenieria al uso.

3.2. Factores a estudiar

Los principales factores a estudiar para poder comparar las alternativas son los siguientes:
e Demografia

e Economia

e Trafico

e Infraestructura

e C(Climatologia

e Impacto Ambiental y Espacios Protegidos

e Hidrografia

e Geologiay Geotecnia

e Topografia

3.3. Demografia

Para la realizacién del estudio demografico se estudiardn los principales focos poblacionales
dentro del municipio al que corresponden a ambas orillas del embalse del Ebro diferenciando
las divisiones territoriales que forman parte de cada comunidad.

3.3.1. Cantabria

Los principales focos poblacionales, de mayor a menor proximidad al puente Noguerol, y
formando todos parte de la Comarca de Campoo-Los Valles y del Municipio de Campoo de
Yuso son los siguientes:

e LlaRiva

e LaPoblacién

e Llanchares

e La Costana

e Bustamante

e Corconte

e Orzales

e Monegro



e Quintana

e Quitanamanil
e Servillejas

e Villapaderne
e Villasuso

La demografia del municipio obtenida del Catastro de Cantabria se puede observar en la

Imagen 3.1.:
CAMPO DE YUSO 1930 1940 1950 1960 1970 1981 1991 2001 2011 2018
Poblacion de Hecho 524 545 629 474 361 317 293 267 270 -
Poblacion de Derecho 2588 2586 2368 1832 1247 993 838 759 691 668
Hogares 2400 2396 2315 1748 1209 957 813 270 270 270

Imagen 3.1. Demografia Campoo de Yuso obtenida del Instituto Cdntabro de Estadistica (ICANE). FUENTE: Propia

En la Imagen 3.2.se puede observar el cambio poblacional sufrido por La Poblacién, siendo el

principal nicleo poblacional Cantabro cercano al Puente Noguerol.

LA POBLACION 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018
Poblacion 138 135 133 130 136 142 133 111 116 109
Imagen 3.2. Demografia de La Poblacion desde el 2000 a 2018. FUENTE: Propia
Se observa una elevada pérdida de poblacion desde el afio 1930, con tendencia a seguir
bajando en la actualidad. Con una poblacién dispersa repartida en 13 pequefios pueblos de
pocos habitantes, siendo la densidad poblacién del municipio de Campoo de Yuso de 7,5

habitantes/km?>.

La poblacién de la Comarca de Campé tiene 20.500 habitantes, siendo el municipio de Campoo

de Yuso el 3.5 % de la poblacién total, la gran mayoria pertenece al principal nucleo

Poblacional que es Reinosa, contando en el uUltimo censo de 2018 con un total de 9095

habitantes. En la Imagen 3.3. se observa la evolucion de la poblacién de Reinosa.
REINOSA 1930 1940 1950 1960 1970 1981 1991 2001 2011 2018
Poblacion de Hecho 8606 8.481 9.45 10.044 10.863 13.172 12.852 10.694 10.500 9095

Imagen 3.3. Demografia de Reinosa desde 1930 hasta 2018. FUENTE: Propia

La densidad poblacional municipio Reinosa 2200 habitantes / km”. Reinosa queda a modo de
insula territorial dentro del municipio de Campoo de En medio con una densidad poblacional
conjunta de aproximadamente 50 habitantes / km’.

Los municipios cantabros colindantes a Campoo de Yuso son San Miguel de Aguayo,
Santidurde de Reinosa, Campoo de En medio y Las Rozas de Valdearrollo con 150, 250, 4000 y
200 habitantes respectivamente en el ultimo censo poblacional.



3.3.2. Castillay Ledn

Dentro de la comunidad de Castilla y Ledn los municipios que son parte del estudio pertenecen
a la provincia de Burgos, concretamente a la comarca de Las Merindades y al municipio de
Arija, teniendo un total de 360 nucleos poblacionales. Los principales municipios de mayor a
menor distancia al Puente Noguerol son los siguientes:

e Arija

e San Vicente de Villamezan

e Llano

e Bimon

e Herbosa

e Arnedo

e Villamediana de San Roman

e Quintanilla de San Roman

e (Cabaias de Virtus

La demografia del municipio de Arija se muestra en la Imagen 3.4. mostrada a continuacion.

162
162

ARIJA 1930 1940 1950 1960 1970 1981 1991 2001 2011
Poblacion de Hecho 2187 1631 1909 490 310 289 282 218
Poblacion de Derecho 2234 1765 2010 512 318 300 291 218
Hogares 446 358 488 147 106 106 101 100

Imagen 3.4. Demografia del municipio de Arija desde 1930 a 2018. FUENTE:Propia

Siendo el Municipio y pueblo de Arija el principal nucleo poblacional Burgalés de los
estudiados, que tendria beneficio por la nueva infraestructura, pudiendo llegar incluso a
duplicar o triplicar la poblacion en épocas veraniegas debido a la migracidon de la poblacidn
hacia zonas mas pobladas volviendo esta en épocas estivales o por tener segundas residencias
en la zona. La densidad poblacional del municipio es de 18 habitantes / km®.

La poblacién de la Comarca de las Merindades es de 22.000 habitantes, siendo la poblacion de
Arija el 0.75 % de la Comarca.

Los municipios colindantes a Arija son los municipios Burgaleses de Alfoz de Santa Gadea, Valle
de Valdebezana y el municipio Cantabro de Las Rozas de Valdearroyo con poblaciones en el
ultimo censo de 100, 480 y 268 respectivamente.

3.3.3. Turismo

En lo que respecta al turismo es referido a la cantidad de personas que visitan el entorno del
Embalse del Ebro por motivos puramente vacacionales o turisticos. Segun un estudio realizado
en 2015 se aproxima que 155.000 personas visitan al afio la zona. Esta informacidon queda
recogida en la Imagen 3.5. mostrada a continuacion.

75

268
126
75



Tabla 4.1. Estimacion aproximada de la superficie, la poblacidn habitual, la poblacidn
estacional y el nimero de visitantes en las zonas beneficiadas por el Puente

155.000

Imagen 3.5. Dato referidos al nimero de visitantes. FUENTE: Los Beneficios econdmicos que supondria el nuevo
Puente en el drea de su entorno

Las zonas que se estudian en la Imagen 3.5. se podrian agrupar en:

e ZONAS 1-3: Norte del Embalse principalmente Cantabria.

e ZONAS 4-5: Sur del Embalse cogiendo principalmente Burgos y parte de Cantabria.
e ZONAS 6: Reinosa como principal foco poblacional.

Teniendo en cuenta que la tendencia actual de crecimiento del turismo es de un 3 % anual
(segun datos de ocupacion turistica Cantabria 2019) en el arco de la bahia de Santander. Se
podria estimar que la mitad, un 1.5 % al afio, creceria el turismo de la zona del Embalse del
Ebro convirtiéndose junto con Picos de Europa en una de las paradas obligatorias del turismo
de Cantabria, asi como de Burgos y Palencia.

Visitantes,q,9 = Visitantes,o,s * (1 + Tasa Incremento )*1°S = 165.000 visitantes

Como se menciond anteriormente el embalse del Ebro es uno de los principales complementos
del denominado "turismo de montafia" y "turismo rural" mas demandado en la zona de
estudio.

3.3.4. Herramientas Web

Se utilizard a modo de complemento una nueva herramienta gratuita de Google Earth creada
por la NASA ' The Population Estimation'

https://sedac.ciesin.columbia.edu/mapping/popest/gpw-v4/

Esta herramienta per permite crear una zona poligonal que estima la poblacién de la zona. En
el siguiente recorte de la herramienta se muestra con una leyenda de colores sencilla la
poblacién de la zona, aumentando la tonalidad a oscuro cuanto mayor es la densidad
poblacional. En la Imagen 3.7. se observa como el principal foco poblacional es Reinosa
(marcado en color negro) y como la traza aproximada del puente Noguerol (en rojo) y la
Poblacién y Arija tienen la misma densidad poblacional (marcados en naranja y azul
respectivamente).


https://sedac.ciesin.columbia.edu/mapping/popest/gpw-v4/

Imagen 3.6. Recorte del drea centrado en la zona del Puente Noguerol. FUENTE: Google Earth

En la Imagen 3.7. se recoge un recorte de un drea mayor de la misma aplicacién.

Imagen 3.7. Seleccion de 100 Km2 centrado en el Puente Noguerol: 880 habitantes con una densidad poblacional de
8.8 habitantes / Km®. FUENTE: Google Earth

3.3.5. Conclusiones

Como conclusién del primer factor a estudiar, como base para el estudio de alternativas se

pueden extrapolar las siguientes conclusiones:

e La poblacidon de la zona es dispersa, con densidades poblacionales bajas. El principal nucleo
poblacional tanto de Cantabria como de Burgos es Reinosa.



e La poblacidn de la zona que se beneficiaria principalmente de la nueva infraestructura son
235 personas (Arija y La Poblacién)

e La zona sur del embalse de las Rozas de Valdearroyo hacia el este seria la mas beneficiada.
Tendria mejoras respecto al tiempo y trazado. Esto supondria una mejora para una
poblacidn fija de 965 personas.

e La mayoria de la poblacion es mayor de 40 aios, la poblacidn joven ha tenido que emigrar.

e El turismo en la zona seguird creciendo siendo este uno de los principales focos de la
economia.

3.4. Economia

Para explicar la economia de la zona se vuelve a diferenciar entre Cantabria y Castilla y Ledn,
(Burgos). Se ha estudiado cédmo se reparte la economia en los diferentes sectores y los
principales negocios de la zona, asi como las uUltimas inversiones en infraestructuras en ambas
comunidades auténomas.

3.4.1. Cantabria

3.4.1.1 Sectores de trabajo

Se estudiara el Municipio de Campoo de Yuso y el Municipio de las Rozas de Valdearoyo,
estando el sustento de la zona basado principalmente en los sectores secundario y terciario, de
forma que la poblacidn se divide entre el sector servicios y el sector industrial de Reinosa y la
zona. En la Imagen 3.8. queda recogida la informacioén de los sectores de trabajo del municipio
de Campoo de Yuso.

CAMPO DE YUSO Municipio Cantabria

Sector Primario 34.0 6.0
Construccion 11.7 13.5
Industria 14.5 18.9
Setor Terciario 39.7 61.6
Tasa de Actividad 47.8 52.5
Tasa de Paro 14.7 14.2

Imagen 3.8. Sectores del Trabajo en el Municipio de Campo de Yuso
FUENTE :http.//www.cantabrial02municipios.com/

3.4.1.2 Inversién en Infraestructura

Para saber cual es la inversion se deben buscar el Boletin Oficial de Cantabria (BOC). Las

ultimas inversiones datan del aflo 2018 y 2019 y son las siguientes.

e Rectificacion de curvas y mejora de puentes en varios tramos de la N-621 Tramo del
Desfiladero de la Hermida con un coste de 7.1 millones de €.



e Autovia A-67 Cantabria-meseta. Ramal de continuidad Sierrapando-Barreda y mejora de los
enlaces de Sierrapando, Barreda y Torrelavega. Provincia de Cantabria. Con un coste de
109.000.000 € y un plazo de 40 meses. Que ha sufrido problemas en la ejecucion en este
afno 2019.

En los presupuestos finales de Cantabria aprobados durante este afio con motivo de las
elecciones no se contempla ningun tipo de inversién en nuevas infraestructuras en las
inmediaciones del embalse.

3.4.1.3. Infraestructura nueva

En los Ultimos afios se han realizado tres inversiones importantes en la zona y todas
promovidas por la Comunidad de Cantabria, estas se pueden ver en el apartado
correspondiente del estudio del Puente Noguerol que son:

e Puente entre la Poblaciéon y la Riva de Arenas y Asociados.

e Puente a la Peninsula de la Lastra o puente de Orzales fue promovido por la CHE.

e Ampliacion en tablero del Puente entre Llano y Renedo.

3.4.2. Castillay Ledn

3.4.2.1. Sectores del Trabajo

Dentro de la Comunidad auténoma de Castilla y Ledn el estudio es en la Provincia de Burgos,
mas concretamente de la Comarca de las Merindades, siendo Arija un Municipio de esta
Comarca como se menciond anteriormente.

Se ha obtenido la informacién de otra fuente diferente a los apartados anteriores al tratarse
de otra Comunidad Autdénoma. (https://www.ceeiburgos.es/sites/default/files/ficheros-

publicados/oportunidades-negocio-merindades.pdf) En la Imagen 3.9. se muestra informacion

los sectores de trabajo del municipio de Arija.

Economia Burgos

ARIJA Municipio Comarca

Sector Primario 16.1
Construccion 20.61
Industria 17.91
Setor Terciario 45.39
Tasa de Actividad 64
Tasa de Paro 7.59

Imagen 3.9. Sectores del Trabajo en el Municipio de Arija: FUENTE: Propia


https://www.ceeiburgos.es/sites/default/files/ficheros-publicados/oportunidades-negocio-merindades.pdf
https://www.ceeiburgos.es/sites/default/files/ficheros-publicados/oportunidades-negocio-merindades.pdf

3.4.2.2. Inversion en Infraestructura

La inversidn en infraestructura por parte de Castilla y Ledn (Burgos) en la zona de estudio es
escasa, presentando todos los tramos de carretera un peor estado que las carreteras
cantabras. Este hecho se puede apreciar al circular por el tramo sur del embalse direccién N-
623 (Carretera del Escudo) hacia Reinosa, asi como en los mantenimientos de los diferentes
puentes Burgaleses de indemnizacidn que presentan un mantenimiento escaso. Este hecho es
de especial importancia en la explotacién de los puentes tanto carreteros como ferroviarios.

No obstante, durante el afio 2018 se aprobd en los presupuestos una inversién de 100 millones
de euros para el mantenimiento de carreteras en la comunidad de Castilla y Leon.

3.4.3. Conclusiones

Como conclusiones del siguiente apartado se pueden obtener:

e La inversidon en infraestructura en la zona ha sido promovida principalmente por la
comunidad auténoma de Cantabria, con actuaciones de importante peso monetario
respecto a la poblacién.

e La nueva infraestructura debe de mejorar la economia de la zona potenciando los sectores
del trabajo arriba expuestos.

e Las infraestructuras de la zona siguen siendo las realizadas durante las obras de
indemnizacidn, realizando mejoras en los estandares de seguridad y circulacién, asi como
de adecuacidn para ciclistas y peatones.

3.5. Trafico

3.5.1. Mapas del Trafico de Espafia de la DGT

En el presente apartado se muestran los datos de trafico de la zona de estudio para realizar un
estudio del trafico del que dispondria la posible infraestructura de transporte proyectada.

El Proyecto del Puente Noguerol une las poblaciones de Arija (Burgos) con La Poblacién y la
Riva (Cantabria). Las carreteras generales que llegan a ambos pueblos son las contenidas en la
Imagen 3.10.

Estas carreteras son:

e BU-642 (Provincia de Burgos)

e N-623 (Provincia de Burgos)

e CL-630 (Provincia de Burgos)

e CA-171 (Provincia de Cantabria
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Imagen 3.10. Carreteras de la zona de estudio. FUENTE: Google Maps

Para la obtencidén de los datos de trafico, se han consultado los mapas de trafico de Espanadel
Ministerio de Fomento publicados en 2016, tanto los mapas por Provincias como el de Espafia.

En la Imagen 3.11. se muestra un recorte de la zona de estudio, la linea negra que se aprecia
es la que separa Cantabria y Castilla y Ledn.

EL mapa completo de trafico vendra adjunto al final del apartado.
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Imagen 3.11. Recorte zona de estudio. FUENTE: Mapas de Trafico 2016 Ministerio de Fomento

En las imagenes 3.12 y 3.13 se muestran los mapas de trafico de Cantabria y Burgos.



Imagen 3.12. Mapa del trdfico Comunidad de Cantabria. FUENTE: Mapas de Trafico 2016 Ministerio
de Fomento

Imagen 3.13. Mapa del trdfico provincia de Burgos. FUENTE: Mapas de
Trafico 2016 Ministerio de Fomento



Para entender el cambio del trafico en la zona por la nueva infraestructura habria que dividir el
area en tres ejes principales, seleccionando de estos tres ejes los datos mds cercanos posibles
e Eje 1: Corredor Este-Oeste por el Norte del Embalse con direccién Reinosa.

e Eje 2: Corredor Norte-Sur al este del Embalse (Carretera N-623) carretera del escudo.

e Eje 3: Corredor Este-Oeste al Sur del Embalse con direccion Reinosa.

En la Imagen 3.14 se muestra tabla resumen en la que se pueden consultar los datos obtenidos
segun eje y hoja de la Comunidad Auténoma / Provincia.

EJE HOJA  Carreteras IMD %P
2 Burgos N-623 1657 14.6
2 BU-25-3 1723
3 BU-105-3 682 -

2 Cantabria N-623 891 13.2
1 CA-171 1300 15

Imagen 3.14. Datos obtenidos de los Mapas del Trafico de Espafia. FUENTE: Propia

Estos son los datos que se han podido obtener de los mapas anteriores, ya que se trata de
carreteras generales hacia Arija y La Poblacion en la que no se dispone de estaciones de
conteo de vehiculos. También se han tenido en cuenta los datos de las poblaciones expuestos
anteriormente.

Mediante una hipdtesis simplista se puede afirmar que, al realizarse una mejora del trazado, al
afadir una nueva carretera que una las mencionadas poblaciones, se estima que una parte del
trafico se desviase por esta nueva infraestructura, para mas adelante volver a incorporarse a la
N-623 que va hacia el Norte de Burgos y enlaza la parte sur de Cantabria o se dirigiera hacia
Reinosa. Se estima este desplazamiento realizado generalmente por la poblacién al menos una
vez por semana al afio mas los desplazamientos por motivos laborales

La IMD esperada en la infraestructura podra ser un 25 % del total:

IMD =0.25 * 3230 (IMD TOTAL) = 810 vehiculos con un 11.5 %P = 93 vehiculos pesados

Que corresponde a una categoria de trafico pesado T32 (99-50 IMDyyp).

3.5.2. Beneficios Econdmicos

Se parte de la base del estudio de Marcos Fernandez Profesor de Economia Aplicada de La
Universidad de Cantabria con titulo “Los Beneficios que supondria el nuevo Puente en el area
de su entorno”

Este estudio tiene en cuenta el Puente Noguerol como una deuda a la zona debido a las
indemnizaciones de la construccién del Embalse del Ebro. Siguiendo el siguiente orden para
realizar el andlisis del beneficio generado.

1. Se selecciona el drea que se veria beneficiado de la nueva infraestructura y se exponen una

seria de caracteristicas del drea



Se toman una seria de puntos de referencia dentro del drea en cuestion, para poder
calcular las distancias entre ellos antes y después de la nueva infraestructura. Estimando el
ahorro de tiempo y de distancia para los distintos trayectos.

Se traduce el ahorro a unidades monetarias, estimandose su repercusion.

En las imagenes 3.15 y 3.16 se muestran de manera grafica y en una tabla esta informacion.
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Imagen 3.15. Principal drea beneficiada por el Puente en la comarca, divida en zona. FUENTE: Los Beneficios que

supondria el nuevo Puente en el drea de su entorno

155.000

Imagen 3.16. Estimacion de superficie (Km2) poblacion habitual poblacion estacional y el numero de visitantes de la

zona. FUENTE: Los Beneficios que supondria el nuevo Puente en el drea de su entorno

Los datos anteriores muestran las zonas y la tabla principal resumen de dichas zonas. Después

de realizar los diferentes trayectos, comparales y transformarlos a beneficios econémicos se

obtienen los siguientes beneficios:

Ahorro de tiempo de viaje.

Reduccion de costes de operacion y mantenimiento en vehiculos.
Disminucidn de accidentes de tréfico.

Reduccién de contaminacién, ruido y emisiones



Con estos beneficios monetarios aplicados a los diferentes trayectos y estimando el nimero de
usuarios en cada trayecto se obtienen el beneficio global de la nueva infraestructura.

No se dispone de los datos exactos del trafico (Ver apartado anterior) pero realiza un calculo

aproximativo apoyandose en datos obtenidos de los Ayuntamientos de Campoo de Yuso y

Arija, ademas de los supuestos conservativos establecidos:

e Poblacién en zonas 1 a 5 una media del 5 % se traslada a la orilla opuesta los dias laborables
por trabajo u otros motivos obligados

e Poblacién en zonas 1 a 5 se traslada a la orilla opuesta 8 veces al afio por motivos de ocio o
similares

e Poblacién de Arija un 30 % se traslada a Reinosa los dias laborables por trabajo u otros
motivos obligados

e Poblacién de Arija un 30 % se traslada a Reinosa 1 vez por semana para realizar compras.

e Poblacién de Arija una media del 10 % se traslada a localidades comunicadas a través de la
autovia A-67 los dias laborales por trabajo.

e Poblacién de Arija se traslada a localidades comunicadas a través de la autovia A-67 1 vez al
mes por ocio.

e Poblacién de Arija se traslada a Reinosa 1 vez al mes por ocio.

3.5.3. Datos Trafico Estudio Econdmico

Apoyandose en los datos del estudio se calcula la IMD del Puente Noguerol y su % de vehiculos
pesados esperado. Las agrupaciones realizadas se exponen en el apartado demografico del
presente estudio y en la imagen 3.17. Correspondiendo a:

e Zonas 1-3 Norte del Embalse.

e Zonas 4-5 Sur del Embalse

N° Conductores  Motocicl. Turismos Furgonetas Camiones % Veh. TOTAL
Pesados
Zonas 1-3 408 60 402 93 90 28.4 645
Zonas 4-5 408 95 484 98 67 22.2 744
1389

Imagen 3.17. Informacion sobre el trdfico en las diferentes zonas. FUENTE Propia

Aplicando los viajes supuestos anteriores, en los que la nueva infraestructura es una mejora en
el trazado se calcula la IMD (Intensidad Media Diaria) de la nueva infraestructura para el dia
pésimo en el que todos los supuestos suceden y para un dia laboral cualquiera, con las
siguientes proporciones respecto a las zonas. La informacion estd contenida en la tabla de la

Imagen 3.18.
SP1 SP2 SP3 SP4 SP5 SP6 SP7
5% TOTAL 2.25 % TOTAL 30% ZONA 4 45%Z0ONA4 10%ZONA4  3.3%ZONA4 3.3%ZONA5

Imagen 3.18. Datos de las proporciones del trdfico respecto a las zonas. FUENTE: Propia



Finalmente, bajo los supuestos anteriores se obtiene una IMD e3 355 con un porcentaje de
pesados del 24 % quedando en la misma categoria de trafico pesado, T32 (99-50 IMDvp)

En la Imagen 3.19 y 3.20 se muestra un resumen de toda la informacioén.

N° Conductores % Veh. TOTAL SP1 SP2 SP3 SP4 SP5 SP6 SP7
Pesados
Zonas 1-3 28.4 645
Zona 4 20 506 152 23 51 17 9
Zona 5 22 286
TOTAL 24 1437.0 72 32

Imagen 3.19. Tabla resumen de los datos de trdfico obtenidos divididos por zonas. Para el Dia PESIMO FUENTE: Propia

N° Conductores % Veh. TOTAL SP1 SP2 SP3 SP4 SP5 SP6 SP7
Pesados
Zonas 1-3 28.4 645
Zona 4 20 470 141 21 47 - -
Zona5 22 274
TOTAL 24 1389.0 69 -

Imagen 3.20 Tabla resumen de los datos de trdfico obtenidos divididos por zonas. Para el dia LABORAL TIPO FUENTE: Propia
3.5.4. Conclusiones

Tras los supuestos realizados en este aparado y apoyandose en el estudio pertinente se puede

concluir que:

e La IMD esperada para la nueva infraestructura es para un dia pésimo y un dia laborable es
de 355y 279 con un 25% de VP.

e El trafico pasard por el centro del pueblo de Arija teniendo que realizarse algun tipo de
actuacion complementaria para mejorar la seguridad.

e La IMD calculada es una simple aproximacion con los datos obtenidos. Se deberian de
colocar estaciones de conteo durante un periodo de tiempo en torno a un afo para realizar
un estudio del trafico preciso. Mediante la realizacién de Matrices de Origen Destino y
software informatico.

e Para la poblacién de hecho de la zona la IMD de 280 vehiculos diarios es un valor alto pero
razonable para la zona en concreto.

3.6. Infraestructura

A continuacidén, se realiza una enumeracion de la infraestructura de la zona, no
diferenciandose entre comunidades auténomas a diferencia de los apartados anteriores.

3.6.1. Transporte vial

Las infraestructuras se irdn mencionando de mayor a menor importancia, siendo la carretera
principal la autovia A-67 con entrada mas cercana en Reinosa a 20 Km. Esta autovia es
denominada autovia de la Meseta y actualmente presenta muy buenas condiciones de trazado
y pavimento en el tramo Santander-Reinosa, estando en el tramo Reinosa-Valladolid el

TOTAL

251

104
355

TOTAL

209

69



pavimento superficial mas dafiado sobretodo en el carril derecho debido al transito de
vehiculos pesados.

A continuacidn, se irdan enumerando las Carreteras Autondémicas que enlazan la nueva
infraestructura.

Perimétricas al embalse

e BU-642 (Provincia de Burgos).

e BU-574 (Provincia de Burgos).

e N-623 ((Provincia de Burgos).

e CL-630 (Provincia de Burgos).

e CA-171 (Provincia de Cantabria).

e CA-730 (Provincia de Cantabria).

e CA-735(Provincia de Cantabria).

e BU-V-6424(Provincia de Cantabria).

Estas carreteras presentan un peor trazado y una peor calidad superficial, ademas el trafico de
vehiculos pesados hace que la circulacién por la carretera sea mas pesada, lenta y con un
riesgo de accidentes mayor.

Autondmicas principales
e N-611 (Provincia de Cantabria): antigua carretera de paso Reinosa-Santander antes de
acabarse la autovia A-67. Tiene tramos muy deficientes en trazado como el de las Hoces,
ademads del inconveniente del trafico pesado. Posee un IMD grande siendo la subida de la
antigua Castilla la Vieja con Provincia en Santander.
e CA. 171(Provincia de Cantabria): principal carretera que discurre por el norte del Embalse
del Ebro (EJE 1).
e N-623 (Provincia de Cantabria): principal carretera autondmica que une Cantabria con
Burgos (EJE2).
e CA-730y BU-642 (Provincias de Cantabria y Burgos respectivamente): principales carreteras
que discurren por el sur del Embalse (EJE 3).

3.6.2. Tréfico ferroviario

EL proyecto se encuentra enclavado en el comienzo de la meseta, siendo el paso hacia la costa
una orografia complicada y presentando la red ferroviaria unas condiciones en planta y perfil
muy ajustadas, que hacen que esta sea una zona de dificil paso.

No obstante, la zona presenta una importante red ferroviaria que une las principales ciudades
costeras, Santander y Bilbao. Ademas, sirve de conexidn del norte con la meseta teniendo
conexidn casi directa con uno de los principales puntos ferroviario del Norte de Espaiia, Venta
de Bafos.

Ademas, dentro de las obras de indemnizacién del embalse del Ebro, como puede verse en el
estudio del Antiguo Puente Noguerol, se proyectaron las variantes del ferrocarril que son:

e Variante de la Robla (color rojo).

e Variante a Reinosa a las Rozas no se llegd a ejecutar.



En la Imagen 3.21 se muestra un mapa con las principales redes ferroviarias y su conexion con
el norte. En la imagen 3.22 se muestra la conexion con la meseta y Venta de Bafios

Imagen 3.22. Recorte de la red ferroviaria de la zona FUENTE:geotren.es

3.6.3 Transporte aéreo

Las distancias a los aeropuertos mas cercanos son las siguientes:
e Santander 80 Km

e Bilbao 135 Km

e Burgos 100 Km



3.6.4 Caminos rurales

Existen gran cantidad de sendas y caminos rurales tanto en Cantabria como en Burgos, esto es
debido al vasto paisaje de estas Comunidades que en los ultimos afios estd cogiendo fuerza en
el llamado turismo rural. Actualmente este turismo es uno de los principales focos de la
economia de la zona, tanto por los servicios (hoteles, hostales, albergues) como por las
empresas.

Existen actualmente gran cantidad de paginas de internet como pueden ser:

https://es.wikiloc.com/rutas/senderismo/espana/cantabria

https://www.minube.com/rincon/ruta-camino-natural-del-ebro-gr 99-en-reinosa-a172981

Ademas de las propias de los ayuntamientos ademads de hoteles, casas rurales, albergues etc.
Un ejemplo es la pagina web de la Comarca de las Merindades:
https://www.lasmerindades.com que tiene un Visor Web estilo Google Maps (GIS) donde
aparecen las diferentes rutas que se pueden realizar.

O la del Ayuntamiento de Arija: http://www.arija.es/rutas

A modo de ejemplo para mostrar la informacién que se puede encontrar en las citadas paginas
web, en la Imagen 3.23 se expone uno de los mapas de la zona con los caminos y los enclaves a
visitar.

NN N

Sur de Cantabria

Imagen 3.23. Mapa general caminos y Ibgar de interés SUR DE CANTABRRIA . FUENTE : http://surdecantabria.es/mapa-general/

3.6.5. Conclusiones

De la infraestructura actual de la zona expuesta anteriormente se puede concluir que:

e Denota una fuerte actitud hacia el turismo rural. Siendo las sendas rurales uno de los
grandes aportes para conocer el entorno del Embalse del Ebro.

e lainfraestructura actual de la zona es la realizada durante las obras de indemnizacién.


https://es.wikiloc.com/rutas/senderismo/espana/cantabria
https://www.minube.com/rincon/ruta-camino-natural-del-ebro-gr_99-en-reinosa-a172981
https://www.lasmerindades.com/
http://www.arija.es/rutas
http://surdecantabria.es/mapa-general/

3.7. Impacto ambiental y espacios protegidos

A continuacién, se trata el posible impacto ambiental de la obra en el medio, no el impacto
ambiental que supuso la construccion del Embalse del Ebro y el anegado del valle.

Actualmente el embalse del Ebro es una zona de biodiversidad tanto vegetal como animal, ya
que, al tratarse de un embalse grande en superficie, pero somero, siendo la profundidad
maxima de la traza del puente 20 metros, hace que la luz pueda filtrar hasta el interior
formados algas, y con estas la oxigenacién del agua. De modo que es un embalse rico tanto en
flora como en fauna. Ademads, al tratarse de una gran masa de agua, algunas aves migratorias
hacen del embalse del Ebro su zona de migracién y anidado.

Cabe mencionar que en el proyecto original del Embalse se quiso volver a la naturalidad siendo
el 90 % del embalse la llanura de inundacién del rio Virga. Esto se explica con los grandes
deshielos de Picos de Europa que formaban un lago semi-permante en las crecidas del rio a
causa del deshielo pudiendo quedar seco en afios secos y en estiaje.

Luego estos factores hacen que el embalse del Ebro quede dentro de la zona de proteccién

NATURA 2000. Esta red esta formada actualmente en Espaia por 1467 Lugares de Importancia

Comunitaria (LIC) incluidos en las listas de LIC aprobadas por la comisiéon europea y por 644

Zonas de Especial Protecciéon para las Aves(ZEPA). Siendo actualmente la zona del embalse del

Ebro una zona ZEPA perteneciente a cada comunidad.

e Cantabria Ley de Cantabria 4/2006, de 19 de mayo, de Conservacién de la Naturaleza de
Cantabria

e Decreto 57/2015, de 10 de septiembre, por el que se declaran las zonas especiales de
conservacién y las zonas de especial proteccién para las aves, y se regula la planificacion
basica de gestidn y conservacién de la Red Natura 2000 en la Comunidad de Castilla y Leén

En las imagenes 3.24 y 3.25 se puede ver las la zonas ZEPA en las dos comunidades dentro de
la zona de estudio.
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Imagen 3.24. RED NATURA 2000 Zona ZEPA (Proteccion de Aves) en Cantabria : FUENTE: RED Natura 2000 ZEPA Embalse del Ebro
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Imagen 3.25. RED NATURA 2000 Zona ZEPA (Proteccion de Aves) en Burgos: FUENTE: RED Natura 2000 ZEPA
Embalse del Ebro

Toda la informacidn de la red natura que engloba su localizacién, especies protegidas, geologia

etc. se puede consultar en:

Cantabria: http://natura2000.eea.europa.eu/Natura2000/SDF.aspx?site=ES0000252
Burgos: http://natura2000.eea.europa.eu/Natura2000/SDF.aspx?site=ES0000191

3.7.1. Conclusiones

Estos factores ambientales afectan mucho a la eleccidn de la alternativa favorable, ya que,
tanto el método constructivo como el nimero de pilas afectaran principalmente al fondo
del vaso.

La nueva infraestructura traeria consigo ademads del trafico rodado sobre el puente, la
contaminacion expulsada por los vehiculos en una zona de proteccidn ambiental especial,
La eleccidén de la forma y colores tanto de las pilas como las protecciones individuales de la
infraestructura proyectada serian importantes para el impacto visual del entorno para no
ser barreras contra las aves.

La obra tendria que encajar perfectamente en el medio, afectando lo minimo posible a la
faunay flora en los procesos de construccién y explotacion.

3.8. Culturay lugares de interés

La cultura de la zona esta ligada a los caminos rurales que conectan los diferentes puntos de

interés, ademds, se encuentra en una zona de gran cultura banada el Arte Romanico, siendo


http://natura2000.eea.europa.eu/Natura2000/SDF.aspx?site=ES0000252
http://natura2000.eea.europa.eu/Natura2000/SDF.aspx?site=ES0000191

Cantabria y Castilla y Ledn dos de las comunidades auténomas con mas yacimientos y calzadas
de Espafia.

Esta cultura destaca por su arquitectura Romanica es Iglesias, Monasterios y Ermitas, con
cultura mas medieval de sus casonas montafesas, ademas de una cultura mas actual como es
el Canal de Castilla. No hay que olvidar la magia de los pueblos de alrededor como puede ser
Orbaneja del Castillo situado a 40 Km siendo uno de los pueblos con mas turismo rural en los
ultimos afios.

Todo esto unido al Embalse del Ebro, lugar donde se realizan numerosas actividades tanto
acuaticas como de ocio.

A continuacion, se realiza un listado de los lugares de interés de cada Municipio, asi como los
lugares mas visitados del turismo rural y la distancia a la infraestructura

Campoo de Yuso (Cantabria)

e Ermita de Nuestra Sefora de las Nieves.

e Iglesia de Nuestra Sefiora de las Angustias.

e Robles Centenarios.

e Centro de Interpretacién Ornitoldgico.

e Torre de los Bustamante en la Costana.

e Aerédromo de Orzales.

e Bunker en la Poblacién.

e Campamento Romano del Chincho en |la Poblacion.

Arija (Burgos)

e |Iglesia de Nuestra Sefiora.

e Puente sobre el Pantano del Ebro (Obra de Indemnizacidn).
e Escultura de Arsenio Branchotte Obra de Victorio Macho.

Posibles lugares de interés

e Orbaneja del Castillo (35 Km)

e Embalse de Aguilar (30 Km)

¢ Villa Romana de la Olmeda

e (Castillo de Aguilar de Campoo

e Picos de Europa (Picos y Estacion de Esqui) (30 Km)
e Arqueositio Cantabro-Romano

3.8.1. Conclusiones

En resumen, se trata de una zona con un gran potencial turistico con muchos puntos de interés
de diferente indole. Existiendo muchos caminos rurales que los conectan realizando rutas ricas
culturalmente y paisajisticamente.



3.9. Hidrografia

3.9.1 Introduccion

Para abordar este tema, lo primero es hablar sobre el embalse del Ebro, ya que la Hidrografia
de la zona cambio en gran medida con su construccidon, quedando ahora el valle sumergido
durante todas las épocas del afo.

Los datos generales del embalse del Ebro los siguientes:

e Mayor embalse de Cantabria y tercero de la cuenca del Ebro.

e Titularidad del Estado.

e Funcidn principal de abastecimiento y riegos.

e Funcién secundaria generacién energia eléctrica.

e Efecto laminador, peligro por inundaciones en los pueblos Sumergidos
e Capacidad de 541 Hm? (1% del recurso hidrico espafiol total).

e Superficie de 6523 hectareas.

e Cuenca hidrografica de 64400 Ha (14 X 46 kildmetros).

e Nivel maximo de avenida cota 838 sobre el NMM.

e Cuerpo de presa de hormigdn armado en las Rozas de Valdearroyo.

o Afluentes se basan en el deshielo de Picos de Europa principalmente.
Rio Hijar (afluente 1* Orden).

Rio Virga (afluente 1°" Orden).

Rio Trisuerra (afluente 2°" Orden).

Rio Reoyo (afluente 3° Orden).

Rio Cruceo (afluente 2°" Orden).

Rio lzarilla (afluente 3° Orden).

0O O O O O O O

Rio Marlantes (afluente 2* Orden).

La cuenca hidrografica del embalse del Ebro tiene varias diferencias significativas basada en las

longitudes de sus cursos diferencidandose los tres siguientes:

e Curso alto: es la parte mds cerca de su nacimiento; lleva poca agua, pero corre por terrenos
de altas pendientes arrastrando hojas, tierras y piedras

e Curso medio: es la parte donde corren las aguas lentamente, porque los terrenos tienden a
ser llanuras de pendientes suaves. en algunas partes por lo general, recibe el agua de
afluentes haciendo que el caudal aumente.

e Curso bajo: en esta parte, las aguas desplazan y avanzan lentamente hasta llegar a su
desembocadura.

El Rio Ebro se nutre del deshielo del Pico Tres Mares (2173 metros de altitud) y las principales
sierras que fondean el valle del Virga, que a la vez nutren sus afluentes.

Presenta una longitud en su curso alto muy corta de aproximadamente 20 Km,
diversificdndose sus aguas de una manera singular por los canales Kdrsticos hacia Fontibre y
por el Rio Hijar (que muere en el embalse y antes daba continuidad al rio Virga). Esto hace que
el rio entre rapidamente en su curso medio formando llanuras de inundacién y depositando los
sedimentos principalmente arcillosos arenosos arrastrados por el rio sobre el actual vaso del



Embalse del Ebro durante un gran periodo de tiempo. Actualmente el embalse del Ebro es el
gue dentro de la cuenca del Ebro tiene las menores tasas de sedimentacion de embalses.

3.9.2. Hidrografia Espafiola

Las cuencas hidrograficas espafolas son las siguientes y quedan plasmadas en la Imagen 3.26.:
e Tajo

e Guadiana

e Guadalquivir

e Ebro

e Duero

e Jlcar

e Mifo-Sil

e Guadalete-Barbate

e Andalucia Meridional
e Segura

e Galicia Costa

e Catalufia Interna

e Cantabrico Occidental
e Tinto, Odiel y Piedras
e Cantdbrico Oriental

e Pais Vasco Interna

"‘-t- R e

Imagen 3.26. Cuencas hidrogrdficas. FUENTE: Google Imdgenes

Este recurso hidrico se reparte en unas 1350 presas en total, tanto de propiedad publica como
privada, con una capacidad de 56.000 hm3 concentrandose prdacticamente el 90 % de su
capacidad en unas 10 presas. Las presas se comenzaron a construirse en torno al 1900,
teniendo parones por la guerra civil a mediados del siglo, actualmente y desde el 2000, se ha
incrementado el nUmero de presas. Actualmente hay en construccién 10 presas de todo tipo
como Alcolea, una presa de hormigén de 82 m de altura y capacidad de 274 Hm3 o Yesa un
azud de cola de capacidad de 0.5 Hm3.



Es un tema importante a tratar en Espaiia, ya que es conocido por todos que los embalses son
muy necesarios en el pais, ya que solo es posible captar en torno al 20 % del agua de la lluvia
caida en Espafia a diferencia de los demas paises europeos cercanos como Alemania y Francia,
que sin embalses de una manera natural pueden captar y almacenar el 60 %, aun sin
infraestructura hidraulica.

Es por esto por lo que en Espafia se deberan de cerrar y disefiar nuevas presas, a fin de
mantener nuestro recurso hidrico, incluso aumentarlo ya que la demanda de agua crece al
crecer la poblacidn. Lo dptimo seria llegar a una situacién donde las presas espafiolas no sean
un muro frente a los sedimentos y que el proceso natural pueda seguir su curso de la mejor
manera posible.

3.9.3. Sedimentacion

A continuacion Se realiza una explicacion simplista del proceso de sedimentacién siendo un
problema preocupante en Espafia y siendo la cuenca del rio Ebro una de las mas afectadas
existiendo gran cantidad de estudios.

La colmatacién o sedimentacidn de los embalses es el proceso por el cual los sedimentos que
transportan las corrientes que abastecen al embalse de forma continua acaba en el vaso del
embalse. Es un proceso que sucede tanto en los deltas de los rios como en el mar, este
proceso es debido a la perdida de la velocidad de la corriente que hace que las particulas se
sedimenten en el fondo.

Para comprender el proceso de sedimentacion de embalses hay que entender la relacién

existente entre la cuenca-rio-embalse.

e Cuenca es la generadora de los sedimentos, podemos encontrarnos las particulas que son
arrastradas del suelo por la lluvia, asi como los aportes de tierra al rio por movimientos de
ladera (deslizamientos etc.) y caidas de bloques y tierras al rio.

e Rio es la que transporta los sedimentos desde la cuenca hacia el embalse. Las diferentes
particulas seran transportadas por diferentes mecanismos.

e Embalse es la que acumula los sedimentos, en funcién de sus caracteristicas ordenara los
sedimentos, aunque existe un esquema general de ordenamiento en funcién del tamano de
las particulas debido a la propia sedimentacién.

3.9.4. Calculo Sedimentacion Embalse del Ebro

En este apartado se realiza un calculo rapido de la sedimentacidon en el embalse del Ebro,
tratandose este del embalse de cabecera de la cuenca del Ebro. Se utilizaran los siguientes
datos de partida de un estudio del CEDEX:

e Tasa de aterramiento media de Espafia 0.16 % perdida capacidad inicial (%) / afio.

e Cuenca del Embalse del Ebro 64400 Ha.

e Tasa de pérdida de suelo potencial del Libro Blanco del agua 15 toneladas/afio-Ha.

e Densidad de sedimentos. 2.6-2.9 toneladas / m>.



En la Imagen 3.27 se muestra una tabla resumen con los datos anteriores.

Unidades Hectareas(Ha)  T/Ha*afio afios  Hm3 Toneladas(T) Perdida/Cap.Inicial ~ %PerdAnual*Edad
Cuenca Embalse S.Cuenca TasadeErosion  Edad  Capacidad Inicial Sedimentos %Perdida Anual %ATERRAMIENTO ~ %P(CEDEX) % ATERRAMIENTO
EBRO Mequinenza 5500000 10 5 1530 55000000 124 64.46 038 19.76
SanTolea 125000 16 86 48.853 2000000 141 12141 0.06 5.16
Ebro 64400 5 73 510 322000 0.02 1.59 1.59

Imagen 3.27. Tabla resumen datos sedimentacion. FUENTE: Propia

3.9.5. Conclusiones

De la breve explicacion anterior se puede concluir que:
e El embalse del Ebro genera un gran beneficio para el pueblo espafiol y en mucha menor
medida en la zona de estudio. Principal beneficio efecto laminador de las avenidas.

e El embalse del Ebro tiene una tasa de pérdida anual baja por ser un embalse de cabecera,
pudiendo tener una vida Util mayor nunca con un mantenimiento adecuado

e Latasa de erosion de sedimentos es baja debido a la vegetacion.

e Con la construccidon de una nueva infraestructura se podrian tomar muestras del estado
actual de los materiales en el vaso del embalse del Ebro.

e El Embalse del Ebro posee una gran importancia como embalse de cabecera de una de las
cuencas mas sedimentarias de Espafia.

3.10. Topografia y cartografia

3.10.1. Introduccién

Se incluye este apartado dentro del estudio de la zona, debido a que la topografia de la zona
ha cambiado desde la construccion del Puente Noguerol, sobretodo en la zona de Burgos, mas
concretamente en el Municipio de Arija.

3.10.2. Datos principales

El embalse se constituye sobre un valle, siendo este atravesado por el antiguo rio Virga y cuya
llanura de inundacidén es el Embalse en si.

El valle presenta unas pendientes medias entre el 10 y el 15 %, siendo la capa superficial de
este de en torno a 1-1,5 metros de la denominada tierra de labor, compuesta por material
principalmente arcilloso arenoso y turboso rico en materia organica dejado alli por las
sucesivas inundaciones del valle. De modo que estd pendiente da un fondo de valle de
pequefia altitud que conforma el embalse somero anteriormente mencionado.




3.10.3. Fallos en Cartografia

Al insertar las hojas correspondientes 0083 y 0108 del mapa topografico nacional en el
programa informatico AutoCAD no casan perfectamente en el E1l, esto se debe a las
modificaciones en la Cartografia que no han quedado bien registradas o, que con el cambio de
los formatos, siendo el programa por defecto MICROSTATION. Al importar un DGN dentro de
AutoCAD Civil no realice bien la georreferenciacion y la union de ambos, no obstante, las Orto
fotos quedan cargadas perfectamente y georreferenciadas y han sido un buen punto de base
para la realizacion de la cartografia que se explicara a continuacion

Se debera de realizar un ajuste manual, el proceso es convertir en bloques ambos planos y
casarlos de la mejor manera posible. Sera necesario en algunos momentos estirar e incluso
modificar las lineas de la topografia para que se ajusten mas a la realidad.

El entorno del Estribo 1 realizado los cambios en la topografia y sin introducir las curvas del
nivel del vaso es la que se puede ver en la Imagen 3.28..

(id A § ‘ o )

Imagen 3.28. Ajuste de Hojas 0083 y 0108 en el Estribo 1 Arija. FUENTE: Propia

Como se puede apreciar para colocarlo correctamente las lineas verticales que sirven como
encuadre de las hojas no son coincidentes

Para la realizacién del modelo digital del terreno para la obtencién del perfil longitudinal se
debera de recortar una zona para que sea mas sencillo trabajar con ello, la zona recortada
corresponde a una extension de 7 Recuadros Verticales x 6 Recuadros Horizontales, que
corresponden a una extension de 7 x 6 Km.



Se decidié recortar segun los cuadrantes, aunque no coincidan haciendo siempre coincidir la
hoja 0083 (Superior) a la hoja 0108 (Inferior) esto se decidié a la vista de la modificacién
sufrida en el estribo 1 para tener una mayor fiabilidad.

Finalmente, la topografia del embalse a utilizar se presenta en la Imagen 3.29., cabe mencionar
que lo que interesa es conocer la traza del puente y no la topografia /batimetria total del vaso
del embalse, luego la zona derecha del trazado queda mas vacia en cuanto a las curvas de nivel

Imagen 3.29 Topografia final para la obtencion del perfil longitudinal. FUENTE: Propia

Para poder conseguir esto se ha tenido previamente escaneado el Mapa Topografico en papel
realizado a mano y con otros sistemas tanto de proyeccién como altimétrico.

Una vez importado en AutoCAD el plano, se realizan las curvas de nivel dibujandolas sobre el
Mapa obteniendo el resultado de la Imagen 3.30., este escaneado se ha comprobado con las
ortofotos antiguas para comprobar la validad de ambos modelos (Ortofoto y Planimetria CAD).

Imagen 3.30. Plano Construccion Embalse del Ebro (Topografia y rio remarcados). FUENTE: Proyecto de Embalse del Ebro



Una vez llegados a este punto la solucidn es tan sencilla como copiar las curvas de nivel con un
Punto Base (El estribo 1 conseguidas sus coordenadas de las Protofitos Superpuestas),
obteniendo un resultado no satisfactorio. Esto se debe al diferente sistema de proyecciones,
siendo el antiguo el denominado ED50 y al ser ahora el ETRS89 con diferentes objetos de
proyeccion.

Para poder resolverlo se han tenido que retocar manualmente las curvas haciéndolas coincidir
en cuanto a la forma de las curvas superiores, pero manteniendo su originalidad realizando
mediciones en el plano y comparando las curvas de nivel exteriores e interiores al vaso.
Quedando sobre todo en los puntos de contacto traza del puente con curvas de nivel con las
mismas distancias y altitudes.

Con esta cartografia reeditada se realizaran los modelos tanto en Civil 3D como en Revit

En cuanto al cambio de la topografia, uno de los grandes problemas es respecto al acceso al
Estribo 1, ya que cuando el nivel del embalse baja se puede acceder andando sin tener que
introducirse en el vaso. Pero cuando la cota del embalse sube el Estribo 1 queda en una
peninsula que se convierte en isla. Esto sucedia desde la construccidon del Puente Noguerol
acuciandose mas en la actualidad con la posterior construccion del camping y la pérdida
progresiva del terraplén de acceso. En la Imagen 3.31. se observa la superposicion de
Orotofotos.

Imagen 3.31 Superposicion de Orto fotos en el Estribo 1 195-Actualidad. FUENTE: Ortofoto



3.10.4 Conclusiones

Como conclusiones del siguiente apartado de explicacion de la topografia del valle y los fallos

en la realizaciéon del modelo:

e La topografia del valle presenta pendientes pequefias y un fondo de valle casi horizontal,
ligado a procesos de formacion y sedimentacion

e Se debera realizar un levantamiento topografico para dar vialidad al modelo planteado.
Complicandose en las cercanias al cauce del rio Virga incluso en periodos de baja capacidad.

e Las condiciones actuales del terraplén de acceso al estribo 1 Arija son malas, se debera
realizar un relleno con su proteccién pertinente o un pequeio puente adicional. Ya que
actualmente no se puede acceder en sus niveles maximos.

Debera de realizarse el levantamiento topografico para revisar esto, pudiendo resolverse esta
peninsula con un relleno con proteccidon o mediante un pequeno puente adicional que pudiera
resolverlo, pudiendo ser que la topografia no sea acertada y se tenga conexidn. Se puede
consultar el estado del estribo en el estudio del Antiguo Puente Noguerol

3.11. Geologia

3.11.1. Introduccién

En el presente apartado del estudio se pretende explicar el proceso de formacion de la
montana campurriana y de su entorno. Asi como exponer los datos necesarios para la
realizacién de un proyecto ingenieril segin la normativa actual.

3.11.2 .Libro Montafias de Campoo. Relieve y glaciarismo

Del departamento de Geografica de la Universidad de Valladolid (UVA) de Enrique Serrano
Cafiadas.

3.11.2.1 Relieve

Para entender las formaciones de la zona y citando el citado libro: "La montafia campurriana
es sobre todo una construccion tectodnica su relieve deriva de los materiales y su disposicion de
la historia geomorfoldgica y climdtica y constituye la base primordial en la configuracion de los
paisajes. Conforma una topografia determina variaciones climdticas a escala regional y global
dirige los procesos geomorfoldgicos y la dindmica actual (inundaciones, aludes, movimientos
de laderas , desprendimientos etc.)y condiciona la ocupacion humana del espacio es pues un
elemento bdsico del paisaje".

El relieve de la zona adquiere las caracteristicas actuales durante los movimientos tecténicos
entre finales del Cretdceo hasta el Oligoceno en la que se denomina la Orogenia Alpina. La
geologia de la zona se muestra en las imagenes 3.32 y 3.33..



Cuaternario

1.8 M
Jurésico Calizas
190-195 Ma "
AT ATATA"A Yesos y
o . A A AA
o A AL A AR arcillas
3 A Facies Keuper
o=
8 Triasico - 5 - Areniscas
w - Conglomerados
= . 5 Facies Buntsandstein
225-280 Ma s
280 PERMICO
Pizarras y
;;: cAREB%NIFERO conglomerados
PALEOZOICA Livadoce o i
240 SILURICO o Carbonifero
500 ORDOVICICO 9
670 CAMBRICO 8
2500
- 345 Ma
Imagen 3.32 Eras Geoldgicas. FUENTE : Google Images Cal
Devonico 235 Y

pizarras

Imagen 3.33 .Columna Estratigrdfica montafia Campurriana .
FUENTE Montaias de Campoo. Relieve y Glaciarismo

Durante este periodo de tiempo se levantan, pliegan y fracturan los materiales generados
anteriormente. La montafia campurriana estratigraficamente se conforma de un contacto
entre la cobertera mesozoica y el zécalo hercinico. El zécalo constituye los restos arrasados de
una antigua cordillera fuertemente deformada y sobre él reposa la cobertera mesozoica
formada en el tridsico y jurasico. Como consecuencia de la erosion de dicho zécalo hercinico y
la existencia al este y nordeste de una zona deprimida el denominado surco vaso-cantabrico
en esta cuenca se produjo la sedimentacion de la cobertera primero con facies continentales
pues la depresidn no estaba inundada por el mar y posteriormente una sedimentacion marina
cuando el mar ocupa la depresion los materiales existentes.

En las imagenes anteriores se pueden contrastar que durante este proceso de formacién los
materiales del Terciario y el Cretacico quedan desaparecidos de la columna estratigrafica.

Los materiales que se encuentran de forma general en la montafa campurriana son los

siguientes:

e Zobcalo: muy poco representado en las montafias campurrianas, esta formado por calizas,
areniscas y pizarras de edad carbonifera (Paleozoico superior). Estos materiales sélo afloran
en la vertiente meridional de la sierra de Hijar y en el macizo de Valdecebollas, donde las
calizas carboniferas conforman esbeltas agujas y torres hacia el valle de Los Redondos.

e Cobertera: Reposa sobre el zécalo paleozoico y se ha generado en dos momentos:

o Tridsico: Entre 250 y 200 millones de afios se deposité en la base una serie estratificada
de conglomerados y areniscas (facies Buntsandstefn) que configuran la litologia mas
caracteristica de las cumbres campurrianas. Por encima, se depositd un paquete de
arcillas y yesos de tonalidades rojizas y verdosas (facies Keuper), que afloran en el fondo
del valle del Alto Campoo, o en Aguilar de Campoo y su entorno. La serie culmina con
calizas y dolomias formadas por estratos delgados y sedimentadas de modo discontinuo.

o Jurasico: Es un periodo de hundimiento de la depresion, ahora inundada por el mar.
Entre 205-145 millones de afios genera una serie de rocas carbonatadas compuesta de



calizas, margas y margo-calizas alternantes que culminan a techo en un paquete de
areniscas rojas, margas, conglomerados y calizas (grupo Cabuérniga). Esta serie
conforma los contrafuertes septentrionales de Alto Campoo y la divisoria principal en
Pozazal.

e Rocas igneas: Existen afloramientos de materiales igneos emplazados por ascensos
magmaticos durante el Carbonifero superior y el Pérmico (Heredia et al. 1990) que generan
relieves individualizados de pequefias dimensiones. En el pico ljan y su entorno afloran
granitoides que permiten un erosién diferencial y procesos asociados a estos materiales, y
en la vertiente meridional de la Sierra de Hijar, los afloramientos de basaltos alcalinos
caracterizan la porciéon media de la ladera.

La zona del presente estudio es el Valle de Alto Campoo que se extiende entre la Sierra del
Cordel y la de Hijar, configurando una caracteristica valle intramontaifoso cantdbrico de
transicién a favor de la proteccion de la sierra del Cordel a la llegada de masas humedas del
mar, un amplio valle de fondo plano con numerosas compartimentaciones internas. Montafias
y valles se complementan y comparten laderas materiales aguas y tiempos, es decir, las formas
y los procesos que articulan el relieve. Si en las cumbres podemos encontrar explicacion a lo
sucedido en el valle, el valle nos ayuda a entender las cumbres de un todo que es parte de la
cordillera cantabrica. El valle de Campoo es un pliegue sinclinal de direccién NW-SE, el sinclinal
de Abiada, compartimentando por una red de fracturas de direcciones dominantes NW-SE NE-
SW y E-W. Las laderas estdn constituidas por conglomerados y areniscas con fuertes
buzamientos en la vertiente septentrional (302 602) donde existen dorsos verticalizados-
cuenca Gen, La Sefioruca y Menores en la meridional (202 259). La red de fracturas de
direcciones NW-SE dirigen los principales elementos morfoestructurales del valle, la red
hidrografica y los procesos morgenéticos, tanto los anteriores o los actuales.

En el interior del valle los materiales y su disposicién configuran un conjunto de unidades
menores con depresiones y resaltes aislados. Entre los resaltes destacan los relieves formados
por los afloramientos de calizas y dolomias del jurasico y tridsico en Fontibre, Hoz de Abiada,
Guares y Guariza. Con procesos karsticos, cavidades, dolinas, sumideros y surgencias entre las
gue destacan el nacimiento del Ebro.

Relieves negativos son la depresidon tecténica de Abiada, Entrambasaguas y afloramientos de
arcillas y yesos que favorecen la erosion diferencial en la porcidn central del valle del Hijar. El
fondo de valle ha sido muy activo son cambios hidrograficos constantes a lo largo del ultimo
millén de afios, elaboracién de terrazas iconos aluviales o procesos karsticos singulares.

3.11.3. Estudio Previo de Terrenos ENLACE Burgos-Santander

Se basa en el estudio previo de terrenos del enlace Burgos-Santander y del tramo en particular
Mataporquera-Villacarriedo.

Las zonas de estudio comprenden las zonas remarcadas como Zona 5 norte del Embalse
(Cantabria) y la Zona 7 sur del Embalse Arija (Burgos)



ZONAS

Los alrededores de Reinosa, asi como la ciudad misma, se asientan sobre la llanura
practicamente horizontal que constituyen los aluviones y terrazas de los rios Ebro, Hijar e
Izarilla. Estos materiales cuaternarios rellenan con potencias muy variables (de 0,5 a 6 metros)
una cubeta de erosién labrada sobre los materiales de Facies Keuper, los cuales afloran en
diversos puntos, principalmente en los bordes Norte y Sur del Area. En el centro de la llanura
surgen algunos pefiones aislados de calizas lidsicas hacia el borde occidental. Otras
alineaciones calcareas dirigida de E-O separan los valles de los tres rios citados y aunque sus
desniveles no son acusados las laderas son abruptas, como corresponde a sus contactos con
las arcillas tridsicas en forma de fracturas longitudinales.

El borde norte del Embalse se muestra desde Requejo (limite del area) hasta la Riva como una
ladera de inclinacién media surcada por barrancos poco encajados de direccidon N-S, los cuales
presentan su curso reducido a los tramos medios y de cabecera. A la altura de la Poblacion de
Yuso, un nuevo afloramiento de Keuper determina otra zona deprimida en parte cubierta por
las aguas, para recobrar algo hacia el este las caracteristicas ya citadas debidas a las arenas y
areniscas de Facies Wealdense.

Por ultimo, el borde oriental corresponde a la parte no cubierta por las aguas del valle del
Arroyo de la Virga que es una llanura de colmatacon con suelos arenoso-limosos.

Se puede consultar la informacion grafica del Libro mediante un recorte del plano geoldgico
para la traza del puente Noguerol.

En la Imagen 3.34. se observa un recorte del mapa geoldgico del citado libro y en la Imagen
3.35 su leyenda.
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Imagen 3.34 Recorte mapa geoldgico. FUENTE: Estudio Previo de Terrenos
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Imagen 3.35. Leyenda Mapa Geoldgico FUENTE Estudio previo de terrenos

Luego en la zona en cuestidon, en las zonas que quedan por encima de la cota 838 se
encuentran formaciones principalmente detritico-arcillosas en los estribos del Puente,
entendiendo que en el fondo del valle las capas predominantes sean estas intercaladas por las
demas formaciones que aparecen adyacentes a las principales.



° Alternancia de areniscas arcosicas rojizas, matriz arenoso-arcilloso y sin
cemento, compactas, dureza media-alta capas de 20 a 30 centimetros. Conglomerados
de cantos cuarzosos con matriz arenisca, sin cemento, bancos de 0.8 a 1 metro de
espesor con dureza alta. Aleuritas oscuras, hojosas, preconsolidaddas, poco alterables
en bancos de 2 a 3 metros. Flancas sinclinales de buzamiento suave y fracturacién
escasa. Permeabilidad baja y no ripables.

° == Alternancia de areniscas siliceas, de cemento siliceo, compactas y duras en
capas de 30 a 60 centimetros. Aleuritas tableadas de disyuncién hojosa, dureza media,
preconsolidadas en bancos de 1 metros. Conglomerados de clastos siliceos
redondeadas con matriz arenosa, localmente con cemento siliceo, con dureza media-
alta, en bancos de 4 a 5 metros. Pliego suaves y fisuracion apreciable. Permeabilidad
media por fisuracion y no ripables.

3.11.4. Visor Mapas Cantabria

Del citado visor solo se podra obtener informacidon grafica de Cantabria, aunque esta incluye
ambos estribos. Se puede consultar en las Imagenes 3.36 y 3.37. asi como en
http://mapas.cantabria.es/.

Mapa Rel. 2017 2014 2010 2007 2005 2002 2001 88/9156/57 1946

00
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Gobierno de Cantabria-IGME

Imagen 3.36. Recorte mapa geoldgico. FUENTE: Mapas Cantabria


http://mapas.cantabria.es/
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Imagen 2.37 Leyenda Mapa Geoldgico FUENTE : Mapas Cantabria

Luego en ambos estribos predoniman las formaciones del Cretacico (Limos ,Arcillas , Areniscas

mezcladas con calizas) quedando estas con formaciones del Jurdsico y Tridsico.

3.11.5. Guia de cimentaciones para obras de carretera

Apoydndose en la normativa actual se recomienda basarse en diversos documentos geoldgicos

publicados por el Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (IGME). Deberan consultarse siempre

las siguientes publicaciones de dicho organismo:
e Mapa geoldgico E=1/200.000.



e Mapa geoldgico E=1/50.000.
e Mapa de rocas industriales E=1/200.000.

3.11.6. Mapa Geoldgico

Se han utilizado las hojas Mapa geoldgico E=1/50.000 que corresponden a la 0083 y la 0108
como se menciona anteriormente. Teniendo cada una de ellas:
e Memoria de la hoja en PDF.

Mapa geoldgico Escala 1:50.000 con leyenda formato PDF.

Mapa geoldgico Escala 1:50.000 escaneado del original a mano con informacién adicional.

A continuacién se expondran de manera clara los datos obtenidos de la memoria y el
escaneado  original. Pudiendo consultarse todo en la  siguiente  pagina
http://info.igme.es/cartografiadigital/geologica/Magna50.aspx

Los mapas en formato PDF correspondientes a las hojas 0083 Y 0108 estaran al final de este
apartado para su consulta.

HOJA 0083

El mapa escaneado, realizando un recorte para la obra de estudio en el que se pueden apreciar
ya diferentes materiales en ambos estribos. Quedando las litologias siguientes tapadas por el
embalse del Ebro. En la Imagen 3.38 se muestra un recorte del Mapa geoldgico.

~ Embalse
Nl
., x
574 575 576 577 578 g 580 581
4*00° ' 58' 57T 56' 3
3 - —d Pre——f prm——

Imagen 3.38. Recorte de la zona de estudio Mapa Geoldgico HOJA 0083. FUENTE: Mapa Geoldgico


http://info.igme.es/cartografiadigital/geologica/Magna50.aspx

En la Imagen 3.39. se recoge un extracto del Corte Geoldgico.

Cueto
n-nr

G20 Cra. Cortante-Reinosa  Rio de la Poblacién

Imagen 3.39. Corte Geoldgico Ill donde aparece la zona de estudio. FUENTE: Mapa Geoldgico

e Estribo la Poblaciéon (VERDE OSCURO) Materiales del Crecatico Inferior entre los periodos
geoldgicos Barremiense y Hauteriviense. Conglomerados areniscos, limolitas y arcillas.

e Estribo Arija(GRIS): Materiales del Cuaternario en el periodo Holoceno, se trata de
coluviones y materiales de fondo de valle.

HOJA 0108

Se realiza otro recorte para la zona de estudio con las mismas dimensiones. Se encuentran los
mismos materiales que el estribo de La Poblaciéon adyacente a las mismas formaciones. Esta
informacidn geoldgica se puede ver en las Imagenes 3.40., 3.41.y 3.42..

Imagen 3.40. Recorte de la zona de estudio Mapa Geoldgico HOJA 0108. FUENTE: Mapa Geoldgico



Carretera de Sta. Gades a Carretera de
Montejo de Bricia Sinclinal de Sta. Gadea las Rozas a la CN-623 Pantano, del Ebro

_________ s o e

):‘Q‘z; o

Imagen 3.41. Corte Geoldgico | donde aparece la zona de estudio. FUENTE: Mapa Geoldgico

Carretera de Reinosa
a Arroyo Pantano del Ebro

Imagen 3.42. Corte Geoldgico Illl donde se aprecia la formacion que da impermeabilidad al vaso del embalse.
FUENTE: Mapa Geoldgico

e Estribo de Arija. Nucleo Poblacional (AMARILLO): Superposicién de formaciones se pueden
consultar en la Imagen 3.43. de la leyenda. Siendo principalmente Arenas intercalado con
otras formaciones arcillosas y areniscas

SUPERIOR ARy : (bW Arenas y areniscas con estratificacion cruzade

Ch.  Awrmancia de arcillas, arenas y lechos carboncsos ffacies pardlics)

MEDIO

CRETACICO
4
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08 carl 0808

APTIENSE

Arenas blanco amarillentas y arenscas.

n
Cun Rarss interc. arcilis versicol

ERIOR

T

Imagen 3.43. Recorte de la leyenda de las formaciones principales. FUENTE: Mapa Geoldgico
3.11.7 Conclusiones

Como conclusion del presentado apartado, siendo el que mds informacién contiene debido a
que fue la causa del hundimiento del Puente Noguerol y debido a su complejo proceso de
formacidn. Se puede concluir que:

e Su periodo principal de formacion abarca desde el Cretaceo hasta el Oligoceno, en la que se
denomina la Orogenia Alpina.

e Los materiales que se encuentran son generalmente arenas y arcillas con soporte calizo
arenisco. No obstante, estas capas quedan mezcladas, superpuestas, separadas, adyacentes
cambiando su estratigrafia en pocos metros en planta.

e Los materiales que se encuentran se explotan actualmente en la industria, siendo de gran
valor econdmico para la zona.

e Los sondeos deberan ser numerosos y precisos a fin de economizar la estructura y tener
seguridad en los calculos pertinentes.

3.11.8. Hojas 0083 y 0108.
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3.12. Geotecnia

Apoyandose en los datos del estudio de hundimiento de uno de los tramos del Puente
Noguerol y los diferentes proyectos de indemnizaciones se pueden simplificar en las siguientes
formaciones:

e Arenas en bancos de gran espesor, de gran calidad y explotadas actualmente por su calidad
por diferentes empresas industriales como Sibelco Minerales. Se explotan mediante dragas
como las utilizadas en los dragados de la Bahia de Santander.

e Arcillas fangosas de malas caracteristicas en las cercanias del cauce del Rio Virgo y su
llanura de inundacién mas cercana.

e Arcillas solas, asi como mezcladas con facies y otras formaciones arenosas y turbosas.

e Guijos arrastrados por los deshielos de didmetros nominales diferentes.

e Turbas de gran calidad con espesor de hasta 1.5 metros.

e C(Calizas Karsticas y Areniscas a profundidades que pueden oscilar entre los 30 y 50 metros
como soporte.

Los datos reales de los sondeos realizados durante el Estudio de Hundimiento de uno de sus
tramos son propiedad de la Confederacion Hidrografica del Ebro.

No obstante para el calculo de la cimentacién de la estructura se utilizardn los datos
geotécnicos de las formaciones anteriores arenosas fangosas, tomando los peores valores de
las tablas de la Guia de Cimentaciones para Obras de Carretera asi como otros datos de libros
de ingenieria de puentes como el libro de Puentes "Apuntes para su disefio calculo y
construccién" de Javier Manterola en su Tomo Il en el capitulo 13 Pilas Apoyos y
Cimentaciones. En las Imagenes 3.44. y 3.45. se muestran tablas resumen de los datos.

Madulo Coeficiente
TIPO DE SUELO de elastlci?ﬂd de balasto
E(kp/em”) Placa de | pic2
K,.Lkpf'cml)
*#* Suelo fgggoso 11,00 a 33,00 0,50 a 1,50
* Arena seca 0 himeda, suelta (Ngpy de 3 a 9) 0,16H a 0,48H 1,20 a 3,60
* Arena seca o hiimeda, media (Ngp; de 9 a 30) 0,48H a 1,60H 3,60a 12,00
* Arena seca o himeda, densa (Ngpp de 30 a 50) 1,60H a 3,20H 12,00 a 24,00
* Grava fina con arena fina 1,07H a 1,33H 8,00 a 10,00
* (Grava media con arena fina 1,33H a 1,60H 10,00 a 12,00
*Grava media con arena gruesa 1,60H a 2,00H 12,00 a 15,00
*Grava gruesa con arena gruesa 2,00H a 2,66H 15,00 a 20,00
*Grava gruesa firmemente estratificada 2,66H a 5,32H 20,00 a 40,00
#* Arcilla blanda (g, entre 0,25 a 0,50 kpﬂumz) 15 a 30 0,65a 1,30
** Arcilla media (q, entre 0,50 a 2,00 kpr’cm:] 30a90 1,30 a 4,00
** Arcilla compacta (g, entre 2,00 a 4,00 kpi'n:mzj 90 a 180 4,00 a 8,00
Arcilla margosa dura (g, entre 4,00 a 10,00 kp/em®) 180 a 480 8,00 a 21,00
Marga arenosa rigida 480a 1000 21,00 a 44,00
Arena de miga v tosco 500a 2500 22a 110
Marga 500 a 50000 22 a 2200
Caliza margosa alterada 3500 a 5000 1504220
Caliza sana 20000 a 800000 885 a 36000
Granito meteorizado 700 a 200000 30 a 9000
Granito sano 40000 a 800000 1700 a 3600

Imagen 3.44. Tabla 13.4.1 Valores del mddulo de elasticidad E y coeficiente de balasto K,; FUENTE: Puentes: Apuntes para su disefio
calculo y construccion



PESO ‘ ANGULO DE MODULO
‘ COHESION
ESPECIFICO ROZAMIENTO DE
fEOUE SUELD SECO EEECIIVA EFECTIVO  DEFORMACION
(kN/m?3) ¢’ (kPa) o’ (©) E, (MPa)
Tierra vegetal av 4 * * * *
Coluviones 15-22 0-10 20-40 20-100
Acarreos fluviales 17-22 0-10 25-40 20-50
Gravas 17-22 0 25-40 20-50
Arenas 16-20 0 30-35 10-30
Limos 12-18 0-10 25-30 5-20
Arcillas normalmente =~ ———-
tohoold dae i) 11-16 0-10 15-25 1-20
3‘:3',%2:“"9”“ XX 510 0 10-20 0,11
5 o s 7=" :
Vertidos artificiales =3 = * * *

Roca alterada con
indicacion del grado 787 15-22 0-50 15-35 1-50
de alteracion (tabla 3.3) ’

NoTas:

¢ Tanto la tierra vegetal, por su probable alto contenido en materia organica, como los vertidos artificiales, por su posi-
ble gran heterogeneidad, no pueden clasificarse como suelos, y no es posible definir para ellos unas caracteristicas ge-
otécnicas genéricas, ni siquiera a nivel preliminar.

* Los datos se refieren a suelos normalmente consolidados y son sé6lo orientativos.

¢ Pueden encontrarse consistencias flojas de menor densidad, resistencia y modulo y también pueden darse consisten-
cias firmes de mejores caracteristicas que las indicadas.

* El peso especifico relativo de las particulas de los suelos mas frecuentes es proximo a G = 2,65, lo cual permite esti-
mar el indice de poros a partir del peso especifico seco.

* El grado de saturacion de los suelos, de manera preliminar, puede suponerse igual a 100% bajo el nivel freatico y com-
prendido entre el 80% y el 100% en suelos hiumedos proximos al nivel freatico.

¢ La consistencia de los suelos granulares suele recibir la siguiente calificacion en funcion de su resistencia en el ensa-

yo SPT.

Imagen 3.45. Tabla 3.2 Denominaciones usuales, simbolos y caracteristicas preliminares para los suelos y las rocas
alteradas FUENTE :Guia de Cimentaciones



4. ESTUDIO DE ALTERNATIVAS

4.1. Introduccion

El siguiente apartado tiene como objeto realizar un andlisis multicriterio para comparar las
diferentes alternativas y elegir la tipologia éptima para el presente proyecto, Nuevo Puente
Noguerol o Puente de la Virga sobre el embalse del Ebro. Dicho puente conectard las
poblaciones de Arija (Burgos) y La Poblacién (Cantabria).

4.2. Explicacion Analisis Multicriterio

El analisis multicriterio es un instrumento utilizado para evaluar y comparar soluciones de un
determinado problema. Es utilizado ampliamente, y no solo es referente a la ingenieria, sino
para apoyar la toma de decisiones frente a un problema y las posibles soluciones.

Se realiza considerando una serie de criterios a los cuales se les asigna un peso (1 al 5), para
seguidamente para cada una de las soluciones posibles puntuar objetivamente respecto a los
criterios dados. Consiguiendo asi tras el proceso y conteo de puntos la mejor solucién posible.

4.3. Criterios

Los criterios como base del analisis multicriterio son los siguientes:

e Econdmico: se pretende conseguir la mejor alternativa econémica al tratarse de una zona
de poca poblacién y que a la vez la que obtenga el mayor beneficio econdmico. Analizando
tanto los costes como los beneficios

e Ambiental: en cuanto al encuadre de la estructura en el medio, tanto su construccion,
como el impacto durante su vida util.

e Potencial a la zona: es un criterio bastante amplio que se refiere a la posibilidad de un
aumento del turismo (aumento turismo), econdmico (nuevas empresas, trabajo),
poblacional (debida a economia) etc.

e Cumplimiento indemnizaciones: se debe de cumplir con las indemnizaciones prometidas
por la construccién del embalse y la posterior ruina del Antiguo Puente Noguerol. La
alternativa elegida debe de cumplir las funciones del antiguo puente.

e Funcional: en cuanto al transporte que podra circular sobre él. Se tendrd en cuenta el
transito de peatones y vehiculos en las diferentes alternativas.

e Seguridad vial: al tratarse de un puente debe de cumplir los estandares de seguridad sobre
barreras longitudinales, seguridad usuarios, visibilidad.

e Accesibilidad, debe de cumplir con los estandares de circulacién para todos los usuarios.

4.3.1. Peso asignado a los criterios

Una vez nombrados los criterios a utilizar, se les debe de dar un peso segln su importancia.

Los pesos se obtienen de manera cuantitativa y se utilizard una ponderacién con nimeros
arabigos del 1 al 5. La tabla con los pesos se muestra en la Imagen 4.1..



Coste Econdmico

Beneficio Econdmico

Ambiental

Potencial Zona

Cumplimiento Indemnizaciones

Funcional

Seguridad Vial
Accesibilidad

uiuniw unn w b b0

Imagen 4 1. Tabla de pesos asignados a cada criterio. FUENTE: Propia

4.4. Justificacion Criterios

4.4.1. Econdmico

Se debe de buscar una alternativa factible que pueda llevarse a cabo como colaboracién entre
las comunidades de Cantabria y Castilla y Leén. Al tratarse de una actuacion de menor
necesidad dentro de las comunidades, a diferencia de los que podria ser una mejora de la
Autovia del Cantabrico entre Palencia — Ledn — Aguilar o distintas actuaciones en la mejora de
la entrada a la Ciudad de Santander,.

Se debe de tener en cuenta una proporcidn entre los usuarios que van a utilizar dicho puente y
la inversidn que supone. En la Imagen 4.2. se muestran los datos obtenidos del ICANE y del IGN
de los posibles usuarios diarios.

1930 1940 1950 1960 1970 1981 1991 2001 2011

Poblacion de Hecho 2187 1631 1909 490 310 289 282 218 162
Poblacion de Derecho 2234 1765 2010 512 318 300 291 218 162
Hogares 446 358 488 147 106 106 101 100 75

1930 1940 1950 1960 1970 1981 1991 2001 2011

Poblacion de Hecho 524 545 629 474 361 317 293 267 270
Poblacion de Derecho 2588 2586 2368 1832 1247 993 838 759 691
Hogares 2400 2396 2315 1748 1209 957 813

Imagen 4.2. Datos de los posibles usuarios. FUENTE: Propia

EL puente daria solucidn a 162+691 = 853 habitantes, de los cuales su mayoria son mayores de
40 afios. La ampliacion a los datos se encuentra en el apartado 3. Estudio de la zona en los
apartados 3.3.Demografia y 3.5.Trafico.

4.4.1.1. Coste Carreteras de Acceso

Para el andlisis del coste de las soluciones carreteras se ha basado el estudio en los
documentos de fomento, concretamente en la tabla de fomento FOM/3317/2010, para
carreteras convencionales y sus enlaces. En la Imagen 4.3. se muestra la parte utilizada de la
misma.



Variantes de poblacién con caracteristicas de carretera convencional. Coste de ejecucion

material (ME%km)
Tipo de terreno Grl?agr:gfla Orografia ondulada Dm-graﬁ':fmcg::tgt:;ja 0 muy
Tipot ... ... ... .. ..... 2,00 2,00 4,00 4,00 6,00
Tipo2 . .. ... . ... ....... 240 240 4,40 4,40 6,40

Tipos de terreno, segun caracteristicas geologico-geotécnicas:

Tipo 1: Sin riesgos geologico-geotécnicos aparentes.

Tipo 2: Con potenciales riesgos geoldgico-geotécnicos (suelos blandos, expansivos,
colapsables, inestabilidades de ladera, macizos fuertemente tectonizados, afecciones
hidrogeoldgicas...).

Imagen 4.3. Tabla perteneciente a FOM/3317/20110. FUENTE: Ministerio de Fomento

La zona de estudio corresponde a un Tipo 2 Con potenciales riesgos geolégicos-geotécnicos, y
en cuanto a la orografia ondulada, ya que el Valle de la Virga presenta pendientes entre el 10 y
el 15 %. Luego se tomarian 4,4 Millones de € / Kildmetro.

Resultando para los casi 3 Km de acceso unos 13 millones de euros para la adecuacion de las
carreteras segun la tabla anterior.

4.4.1.2. Coste de ejecucion de puentes

Para comparar econémicamente las soluciones no se realizara un presupuesto de ejecucion, ya

que realizar esto para cada solucién requeriria gran cantidad de tiempo y detalle que no es

objeto del proyecto. Ademas que existe la posibilidad de realizar diferentes procesos

constructivos para realizar la cimentacién como pueden ser:

e Hincada / lanzada mediante embarcaciones, realizando los fustes en himedo.

e Realizando ataguias para trabajos en seco.

e Relleno de media traza del puente para trabajos en seco y traslado del relleno hacia la otra
margen.

Por otro lado, y tratdndose de un puente sobre un embalse, las distintas posibilidades en el
proceso constructivo de las soluciones con vigas prefabricadas pueden ser:

e lzado desde embarcaciones con grandes gruas o gatos.

e Mediante cimbras auto portantes y sus Utiles necesarios.

e Empuje de las vigas.

Se encuentran soluciones diversas y de gran complejidad, que tienen que llevarse a cabo
mediante proyectos complementarios por la complejidad existente para ejecutarlos y el coste
asociado.

No obstante, estos métodos son utilizados actualmente en la construccidn de puentes en todo

el mundo. Se mencionan dos ejemplos actuales llevados a cabo en Espaiia:

e Viaducto de la Arena (Vizcaya). Puente atirantado, se utilizé el método de izado para la
ejecucion del tablero.

e Puente de la Constitucion 1812 (Cadiz) Puente de tipologia mixta, se realizé izado del vano
desmontable mediante embarcaciones y utiles de izado apoyados en las pilas.



4.4.1.3. Beneficio

Este apartado se basa en el estudio econdmico de los Beneficios econdmicos que supondria el

nuevo Puente en el drea de su entorno. Dentro de los numerosos beneficios que generaria la

nueva infraestructura podemos citar como principales los siguientes:

Aumento del turismo de la zona, al existir una nueva infraestructura que cruce el embalse
del Ebro se espera un aumento del turismo.

Aumento de la industria de la zona, especialmente en Arija donde hay una empresa de
extraccion de arena, mejorando su comunicacion.

Nuevas posibilidades de negocio de cualquier sector, sobre todo en la zona Burgalesa por
mejora del trazado hacia el principal foco poblacional que es Reinosa

Aumento de la economia general de la zona.

Aumento de la cobertura sanitaria en la zona Burgalesa y sur del embalse Cantabro, la
mejora del trazado hacia Reinosa, en la que actualmente existe un centro sanitario por
debajo de su capacidad en comparacion con el centro sanitario Valdecilla de la capital de la
comunidad auténoma.

Aumento de la poblacién a causa de los beneficios anteriores.

Ahorros respecto al tiempo de viajes, reduccidn de costes mantenimiento y operacion,
menor numero de emisiones ruido y contaminacion ademds de menor numero de
accidentes.

4.4.2. Ambiental

Se trata de una zona especial al tratarse de un embalse, ya que la posible contaminacién de las
aguas acarrearia graves problemas en la poblacion que se abastece de ella, siendo el embalse
de cabecera de la Cuenca del Ebro. Ademads, por ser un punto de conexidon de dos
Comunidades Auténomas, y de cuatro municipios cdntabros, debe cumplir todos los
requerimientos ambientales pertinentes. También se atraviesa la zona de proteccion de aves
(ZEPA) de especial importancia que se muestra en la Imagen 4.4..

(1de 4)

Zona de especial proteccién para
aves: ES.BDN.RN2000.
IDLOCALID ZEPA_ES0000252
IDNAMESPA ES.BDN.RN2000.
FECHA 6/2/2006 2:00 a. m.

URL Estaba erroneo
consultar a Espacios la
normativa adecuada

DESGSITE  specialProtectionArea
DESIGSCHM NATURA2000

DESIGCDDA

SITENAME  Embalse del Ebro

SPCLASS natureConservation
PORNNOTAS

PORNFECH S

Acercara

Imagen 4.4. Zona d especial proteccion para aves, ZEPA. FUENTE: Mapas Cantabria



Por lo que debe tenerse en cuenta la contaminacion por el transito de los vehiculos por una
zona de emigracidn y cria de aves.

Ademas, el embalse del Ebro también pertenece a:

e RED Natura 2000. Area de Conservacién de la Biodiversidad, siendo la Zona de Especial
Proteccion para las Aves (ZEPA).

e Red de Espacios Naturales Protegidos de Cantabria (la Ley de Cantabria 4/2006, de 19 de
mayo, de Conservacion de la Naturaleza).

Luego el peso de los criterios se ve condicionado por el transito de vehiculos o no, siendo este

ultimo de peor puntuacién por ser una alternativa menos ambiental.

4.4.3. Aumento potencial de la zona

Ademads de tratarse de una indemnizacién, la conexidén entre los dos margenes tiene un
potencial social y econdmico en la zona.

Se ha establecido una puntuacién fija maxima ya que se trata de una alternativa constructiva,
ya que el beneficio no depende de que clase de usuarios puedan utilizar la infraestructura, ya
gue en todas las alternativas, incluso en la pasarela peatonal se debe disefiar para que pueda
circular sobre ella un vehiculo pesado, ya sea de mantenimiento, sanitario o de otras
actividades secundarias.

4.4.4. Cumplimiento indemnizaciones

EL antiguo puente Noguerol unia las margenes antes comunicadas como se menciona en el
apartado 2. Estudio Antiguo Puente Noguerol y 3. Estudio de la Zona.

Dentro de las citadas obras de indemnizacion (Véase 2.3. Justificacién Indemnizacion) algunas
es un derecho para los habitantes de la zona la recuperacion de esta infraestructura que lleva
en ruina 60 afios aproximadamente. En la Imagen 4.5. se observa una foto del Antiguo Puente
Noguerol aun en pie.

Imagen 4.5. Vista Puente Noguerol desde la Margen Cantabra. FUENTE: Google Images


https://es.wikipedia.org/wiki/Anexo:Lista_de_espacios_naturales_de_Cantabria

4.4.5. Funcional

Debe de cumplir ciertas funciones tanto estéticas, estructurales y éticas, ademas de cumplir
para la funcién que estd disenado.

Se tendran en cuenta las tres posibilidades
e Paso de vehiculos.

e Paso de peatones.

e Paso mixto (vehic\Qos y peatones).

4.4.6. Seguridad Vial

Se deben de cumplir las especificaciones de seguridad vigentes, tanto de los trazados como en

planta, asi como los elementos de seguridad longitudinal necesarios basandose en:

e Ley de Seguridad Vial, el Reglamento General de Circulacién, el Reglamento General de
Conductores, el Reglamento General de Vehiculos.

e Orden Circular 35/2014 Sobre Criterios De Aplicacién De Sistemas De Contencion De
Vehiculos.

Se le debe de dar una importancia alta debido a que si un vehiculo logra atravesar las barreras
de seguridad caeria en un embalse dificultando el rescate inmediato.

4.4.7. Accesibilidad

La accesibilidad presenta especial importancia debido al envejecimiento de la poblacién y los
estandares actuales de accesibilidad. Teniendo que ser esta nueva infraestructura accesible
para todos los usuarios. No existe normativa de accesibilidad propia de puentes, pero puedenn
tomarse algunos de los estandares utilizados en el CTE DB-SUA (Cdédigo Técnico de la
Edificacién Seguridad de utilizacidn y accesibilidad).

4.5. Soluciones y alternativas estudiadas
Las diferentes alternativas y soluciones que se han valorado son las siguientes:

e ALTERNATIVA 0.1: Situacién actual, ningun tipo de actuacién (Ultimos 60 afios).

e ALTERNATIVA 0.2: Se estudiara como si el antiguo Puente Noguerol aun siguiera en pie, se
analizard econdmicamente su manteamiento y los cambios requeridos por condiciones de
seguridad. También se estudiard la ficticia circulacién de la infraestructura. Como es
evidente esta alternativa no podra ser la elegida por no ser posible, pero se estudiara de
manera anecdética y para hacer hincapié en la rehabilitacion del puente.

e ALTERNATIVA 1: Construccion de un puente carretero de 950 metros de longitud
estudiando distinta tipologias (vigas isostaticas o atirantado). Incluyendo un tramo de 2800



metros de carretera en total en ambos estribos para la unidn con las carreteras
autondmicas CA-171 y la BU-V 6424 respectivamente. En estas Ultimas se deberan hacer
diferentes actuaciones.

o ALTERNATIVA 1.1: Puente carretero de tipologia vigas prefabricadas doble T isostaticas
de 30 metros de luz, aparatos de apoyo elastdmeros y subestructura y cimentacion de
hormigdn armado.

o ALTERNATIVA 1.2: Puente carretero de tipologia atirantado formado por tres vanos uno
central y dos de acompafiamiento con luces aproximadas de 650 y 150 respectivamente.
Se conformaria de tirantes de acero con estructura, subestructura y cimentacion de
hormigdn armado. La longitud de los vanos se estudiara si resulta como solucion final.

e ALTERNATIVA 2: Construccidén de una pasarela peatonal sobre el embalse de tipologia de
vigas isostaticas artesas o cajon de 30 metros de luz, aparatos de apoyo elastdmeros y
subestructura y cimentacion de hormigén armado. Con un posible ensanchamiento en su
zona central para ocio.

e ALTERNATIVA 3: Inversion en la zona ya sea en infraestructura, sanidad, cultura etc. Se
abordara por ejemplo y por tratarse de un proyecto de Ingenieria, una Mejoras en las
carretera CA-171, N-623 (Cantabria) y BU-643 que unen La Poblacidn y Arija respectivamente.

Una vez explicados brevemente los criterios escogidos y las alternativas, se realizara un andlisis
mas riguroso de cada criterio para poder conseguir un analisis multicriterio real y preciso.

4.6. Alternativas Planteadas

A continuacién se analizan los diferentes criterios para cada alternativa, con el fin de realizar el
analisis multicriterio.

4.6.1. Alternativa 0.1. Ningun tipo de Actuacion

En esta alternativa se mantiene el estado actual con las margenes incomunicadas, no se
cumple el criterio de indemnizacidn ni el econédmico-coste con puntuacién maxima por tener

coste nulo. El resto de criterios carecen de sentido por lo que toman el menor valor posible 1.

Econdmico - Coste

Econdmico - Beneficio

Ambiental

Potencial Zona

Cumplimiento Indemnizaciones

Funcional
Seguridad Vial
Accesibilidad
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4.6.2. Alternativa 0.2 Puente Noguerol en pie
4.6.2.1. Criterio econdmico

El presupuesto de ejecucion por la administracién asociado al Proyecto 22 Reformado fue de
6.758.976,45 pesetas que equivaldrian aproximadamente a 21 millones de € (Con factor de
conversion de 3.2 €/antigua peseta).

Los costes a estudiar se componen principalmente del mantenimiento del puente, y el gasto
para adaptarle a las condiciones de seguridad necesarias pudiéndose hipotéticamente
realizado unas actuaciones como:

e Retirada de pretil de hormigdn

e Nuevos pretiles metdlicos

e Ampliacion de la plataforma con voladizos

e Adecuacion para anadir carril para peatones

No se tendrda en cuenta ninguna actuacidn en la mejora del puente anteriormente
mencionadas ya que serian ficticias y sin valor alguno, solo se tiene en cuenta un
mantenimiento estricto.

Para estimar el mantenimiento del puente se ha utilizado la tabla contenida en la Imagen 4.6.
de la consultora INES.

Relacion Importe total de reparacion (€) /superficie del tablero (m2)
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Imagen 4.6. Grafico Precio medio de rehabilitaciones en pasarelas y puentes existentes.FUENTE: consultora INE
Shttps://ines.es/es,


https://ines.es/es/

Teniendo el puente una edad de 64 anos y realizandolo una rehabilitacion cada 20 afios.

El presupuesto alcanzaria los 900.000 € que seria incluso un coste asociado bajo para la
rehabilitacion del Puente Noguerol por estar sobre un embalse (presencia constante de agua),
su longitud y la climatologia (posibles grietas por heladas).

4.6.2.2. Criterios Ambiental y Funcional

Dentro de las posibilidades del Puente Noguerol en pie, y a la vista de sus caracteristicas , estas
podrian a ver sido:

Puente Carretero

Circularian coches en los dos sentidos con una anchura total de 6 metros menos 0,5 metros de
aceras y barreras longitudinales y carriles de 2,5 metros por sentido. Con dos pequefias
acercas sin proteccién longitudinal acera-carriles. Teniendo poca seguridad en la circulacién de
peatones y vehiculos, como se puede ver en la Imagen 4.7.

1

ﬂ;

Imagen 4.7. Seccion Transversal por Estribo del Antiguo Puente Noguerol. Acotando los carriles y el trdnsito de peatones.
FUENTE: Propia

La circulaciéon sobre la infraestructura seria la misma que la existente en algunos puentes del
Canal de Castilla disefiados para el transito de personas, jinetes y carros con 5 metros de
anchura. Ademds de los diferentes puentes carreteros ejecutados durante las
indemnizaciones. En la Imagen 4.8. se puede observar un ejemplo de los citados, un puente
sobre el canal de Castilla en la ciudad de Palencia.



Imagen 4.8. Puente mampostero de piedra sobre el Canal de Castilla en Palencia. FUENTE: Google Maps

Pasarela Peatonal

Se hubieran adecuado los accesos parar peatones y se circularia libremente por toda su
anchura. Permitiendo el transito de peatones, jinetes, carros y ciclistas como se puede

observar en la Imagen 4.9..
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Imagen 4.9. Seccion Transversal por Estribo del Antiguo Puente Noguerol. Puente Noguerol Reconvertido en
Pasarela Peatonal. FUENTE: Propia

Solucion Mixta

Transito en ambos sentidos, pero con un solo carril de circulacién de 3 metros de anchura. Se
realizaria mediante sefalizacidn vertical luminosa con un trazado de 950 metros de longitud, a
una velocidad de 50 Km/h se tardarian 1,25 minutos en atravesarlo, teniendo en cuenta que
los vehiculos se acumulan se podria llegar a 3-4 minutos por sentido para que 5 coches
pudieran atravesarlo en condiciones de seguridad. Esta solucién se puede encontrar en los
pasos de pequefios pueblos con mucha afluencia de turismo como puede ser en Liérganes, en



las carreteras autonémicas CA 160 y 162 a su paso por Liérganes. En la Imagen 4.10. se
muestra un ejemplo de esta tipologia de puente.
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Imagen 4.10. Seccion Transversal por Estribo del Antiguo Puente Noguerol. Puente Noguerol Reconvertido en Puente
Mixto. FUENTE: Propia

De modo que el Puente Noguerol como medio de conexidon entre margenes hubiera tenido
varias alternativas para reformarlo pudiendo ser funcional actualmente y de gran valor para la
zona.

Cabe mencionar que el Puente de Arija siendo obra de indemnizacién del Embalse del Ebro y
que fue disefiado para el trafico ferroviario, sigue cumpliendo su funcién siendo de gran
utilidad para la zona y de caracteristicas similares (cambia el rebaje de los arcos) que el puente
Noguerol

4.6.2.3. Tabla final

Las puntuaciones podrian cambiar en funcidn de la solucién adoptada del tablero, se tomara el
Puente Noguerol original con circulaciones de vehiculos en doble sentido.

Econdmico - Coste

Econdmico - Beneficio

Ambiental

Potencial Zona

Cumplimiento Indemnizaciones

Funcional
Seguridad Vial
Accesibilidad
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4.6.3. Alternativa 1.1. Puente Carretero de Vigas Isostaticas
4.6.3.1 Criterio econémico

No se realizard ningln presupuesto cualitativo como se menciond anteriormente, pero se
tiene en cuenta que la solucién de vigas isostaticas tiene un menor coste que la solucién
atirantada.

No obstante, se exponen los capitulos en los que se dividiria el presupuesto y que serviria de
base para cualquiera de las soluciones de nueva infraestructura planteada.

Capitulo 1: Trabajos Previos, Explanaciones y Expropiaciones
Capitulo 2: Drenaje

Capitulo 3: Firmes y pavimentos

Capitulo 4: Estructura

Capitulo 5 Elementos de seguridad y defensa de las obras
Capitulo 6 lluminacién

Capitulo 7: Proteccion e integracion ambiental

Capitulo 8: Seguimiento arqueoldgico

Capitulo 9 Partidas Alzadas

Capitulo 10 Seguridad y salud

Capitulo 11 Gestion de residuos de construccion y demolicion

Capitulo 12: Conservacidn de la obra durante el periodo de garantia

4.6.3.2. Criterio ambiental y funcional

Al tratarse de una solucién de puente carretero y con una IMD esperada de 266 con un 23% de
vehiculos pesados, seria una solucibn menos ambiental por la expulsion de gases
contaminantes procedentes de la combustidn de los vehiculos en zonas de biodiversidad
protegida.

Entendiendo ademas que todas las alternativas de nueva construccidon conllevan una afecciéon
al vaso del embalse, al agua y la biodiversidad acuatica (algas y peces principalmente).

En ambas alternativas de puente carretero la seccidn transversal se compondra de dos carriles
de 3,5 metros uno por sentido de circulacidon y sendas aceras a ambos lados de 2,5 metros,
mas una separacioén carretera-acera de 0,5 metros. Teniendo una anchura total de 13 metros.

En la siguiente Imagen 4.11. se puede ver un recorte de la seccidn transversal de un puente
real, siendo la misma que la planteada en esta alternativa y en la Imagen 4.12. una ampliacion
de la viga doble T que forman la estructura.
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Imagen 4.11 Seccién Transversal de un puente real de vigas isostdticas con 13 metros
de ancho. FUENTE: Apuntes UC SECCION TIPO DE LA VIGA
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Imagen 4.12. Viga doble T con medidas.
FUENTE: Apuntes UC

4.6.3.3. Seguridad Vial y Accesibilidad

La nueva infraestructura y sus accesos deben tener los estandares de seguridad de circulacion
tanto de vehiculos como de personas. Teniendo todas las soluciones de nueva infraestructura
los estandares actuales.

Respecto a la accesibilidad se deberdan cumplir los estdndares respecto a las pendientes,
escaleras, pasos entre vehiculos-peatones etc. Siendo de nueva construccion de la mdaxima
puntuacion posible

4.6.3.4. Tabla Final

El resto de las puntuaciones quedan justificadas con la explicacidn de los criterios y el estudio
de la zona. Se expondra a continuacién la tabla final de la alternativa 1.1

Econdmico - Coste

Econdmico - Beneficio

Ambiental

Potencial Zona

Cumplimiento Indemnizaciones

Funcional
Seguridad Vial
Accesibilidad
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4.6.4. Alternativa 1.2. Puente Carretero Atirantado

Basandose en los costes y puntuaciones de la alternativa anterior la tipologia de puente
atirantado tendria un coste asociado mayor. El resto de criterios tomara los mismos valores. La
tabla final se expone a continuacion.

Econdmico - Coste

Econdmico - Beneficio

Ambiental

Potencial Zona

Cumplimiento Indemnizaciones

Funcional
Seguridad Vial
Accesibilidad
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4.6.5. Alternativa 2. Pasarela peatonal de vigas isostaticas
4.6.5.1 Criterio econdmico Coste

El coste econédmico serd menor respecto a las alternativas carreteras debido a un motivo
principal, el ancho del tablero, que pasara de 13 metros de la solucidon carretera a 6 metros de
la pasarela peatonal. Reduciéndose en consecuencia el resto de la estructura anchura en pilas,
y estribos, ademds de un menor nimero de pilotes.

4.6.5.2 Criterio Econdmico- Beneficio

Se entiende que la solucidn como pasarela peatonal genera un importante beneficio en la zona
de estudio. Siendo los mayores factores del beneficio el turismo con la mejora de la economia
y la soluciéon mixta con una gran mejora en la accesibilidad al servicio sanitario, sobre todo
para la zona sur del Embalse mas concretamente a Arija y la zona Burgalesa.

4.6.5.2 Ambiental

El trafico habitual de la pasarela se componga de peatones, ciclistas y jinetes con paso
esporadico de vehiculos pesados por manteamiento, sanitarios y otras actividades
secundarias.

Es por esto que esta alternativa tendrd una mejor puntuacién en el aspecto ambiental
respecto a las soluciones carreteras por ser una solucidn con menor nimero de emisiones
contaminacion y ruido que afectarian a las aves de la zona protegida ZEPA.



4.6.5.3 Funcional

Se ha mencionado la circulacién sobre la nueva infraestructura como una solucidn al trafico
mixto en ocasiones excepcionales. La pasarela se compondra de 6 metros de anchura divididos
en:

e 3 metros al transito de ciclistas y vehiculos pesados en circunstancias especiales.

e 3 metros para el transito libre de peatones.

e Menos las anchuras necesarias para colocar las protecciones longitudinales.

Se realizara una pequefia separacidn entre los carriles debido a un pequefio bordillo
prefabricado de aproximadamente 10 centimetros, para marcar la zona de circulacién.

Esta solucion es valida debido a la escasa poblacidn de la zona, presentado la pasarela en dias
laborales poca circulacién aprovechandose para la circulacion de vehiculos sanitarios y otros
vehiculos de mantenimiento o por circunstancias especiales. Entendiendo que las condiciones
de seguridad no se ven altamente afectadas por el transito de estos vehiculos sanitarios por
ser profesionales titulados y por ser el trazado practicamente recto. En las Imagenes 4.13 y
4.14 se observan ejemplos de esta alternativa.
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Imagen 4.13. Posible Seccion Transversal de Pasarela Peatonal: CASO Ocasiéon Normal. FUENTE: Propia
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Imagen 4.14. Posible Seccion Transversal de Pasarela Peatonal: CASO Ocasion Excepcional. FUENTE: Propia

Luego tendra la misma puntuacidn que las soluciones carreteras.
4.6.5.4. Seguridad Vial y Accesibilidad

Al tratarse de una solucidn de pasarela peatonal la seguridad en la infraestructura serd mayor,
ya que solo circularian vehiculos esporadicamente, ocupando los peatones y ciclistas toda la
anchura del tablero. Se plantearia la posibilidad de unir la pasarela como un paseo, en el que
se realizarian dos pequefios parkings en cada estribo para atravesar el embalse a pie de una
margen a otra como se hacia antafio.

Las caracteristicas de los accesos se pueden ver en el estudio del Antiguo Puente Noguerol,
existiendo actualmente zonas donde estacionamiento de vehiculos en ambos estribos.

4.6.5.4. Tabla Final

La tabla final de la alternativa es la de la tabla siguiente:

Econdmico - Coste

Econdmico - Beneficio

Ambiental

Potencial Zona

Cumplimiento Indemnizaciones

Funcional
Seguridad Vial
Accesibilidad
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4.6.6. Alternativa 3. Mejora del trazado que una Arija con la Poblacién

Al tratarse de una alternativa que contempla actuaciones en ambas comunidades auténomas
el coste final para cada una sera menor.

Estando en todas las alternativas planteadas de nueva construccién el Puente Noguerol dentro
de Cantabria a escasos metros de la comunidad Burgalesa.

El resto de criterios quedan justificados con la alternativa 0.1

4.6.6.1. Funcional

Con la mejora del trazado se podria afiadir un carril para ciclistas aumentando el atractivo de la
zona. Esto lo podemos encontrar en el tramo que pasa por el municipio de
Corconte(Cantabria) por la carretera autonomia CL-630.

4.6.6.2. Tabla final

Econdémico - Coste

Econdmico - Beneficio

Ambiental

Potencial Zona

Cumplimiento Indemnizaciones

Funcional

Seguridad Vial
Accesibilidad
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4.7. Tabla resumen Alternativas

0.1 0.2 1.1 1.2 2 3
Econdmico - Coste 5 5 3 3 2 5 5
Econémico - Beneficio 4 1 5 5 5 4 3
Ambiental 4 5 3 3 3 5 5
Potencial Zona 3 1 4 5 5 4 3
Cumplimiento Indemnizaciones 5 1 5 5 5 4 2
Funcional 3 1 3 5 5 4 5
Seguridad Vial 5 1 3 5 5 5 5
Accesibilidad 5 1 1 4 4 5 5

TOTAL 70 113 147 142 155 141




La alternativa mas favorable es la ALTERNATIVA 2 Paralela Peatonal

Seguida de la ALTERNATIVA 1.1. Puente Carretero de Vigas Isostaticas.

4.8. Alternativa Adoptado

Tras el anterior analisis multicriterio la alternativa favorable a resultado la Alternativa 2
Pasarela Peatonal, a continuacién se muestran sus ventajas e inconvenientes.

4.8.1. Ventajas

Las ventajas que se encuentran respecto a las demds alternativas se pueden resumir en:

e Presenta un menor coste que las alternativas 1.1y 1.2.

e Supone un beneficio para la zona por el ahorro de tiempos de viaje para los vehiculos
permitidos.

e Mejor alternativa ambiental en nueva infraestructura durante construccién y explotacion.

e Presenta un aumento del potencial turistico de la zona, siendo el camping de Arija uno de
los principales beneficiados por ser la nueva infraestructura un paso de gran longitud sobre
el embalse del Ebro.

e Siendo una alternativa mixta permite el transito de vehiculos en diversas situaciones.

4.8.2. Inconvenientes

Los inconvenientes que se encuentran son:

e Supone un desembolso importante por parte de la Comunidad Auténoma de Cantabria.
Siendo una zona de muy escasa poblacién.

e No supondria un beneficio monetario por ahorros de tiempo para el ciudadano medio de
Arija dirigiéndose al principal foco poblacional que es Reinosa.

e Al no existir este ahorro de viaje, se veria una merma en la posibilidad de nuevas empresas
en la zona bien comunicadas con la principal infraestructura que es la autovia A-67.

4.8.3. Caracteristicas principales

Como se ha mencionado anteriormente las caracteristicas principales de la nueva
infraestructura son:

e Vigas prefabricadas de hormigdén armado de 30 metros de luz.

e Seccién en U o cajon.

e Pilas de hormigdn armado.

e Aparatos de apoyos de neopreno zunchado (Apoyos elastomeros).

e Cimentacién profunda a base de hormigdén armado.

e Curvatura en planta para salvar las pilas y pilas-estribo del antiguo Puente Noguerol.



e Trazado en la cota a partir de los 840 metros, unos metros por encima del NMM en la cota
838, esto es debido a las dragas de perforacidn que se utilizan en el embalse, a fin de no
minorar la industria y economia de la zona.

4.8.4. Conclusiones

Tras realizar el estudio multicriterio apoyandonos en el estudio de la zona y los criterios
seleccionados, se puede concluir que la tipologia éptima para la zona de estudio es una
pasarela peatonal a base de vigas isostaticas.

En el siguiente apartado se entrara a desarrollar en profundidad esta alternativa.



5. SOLUCION ADOPTADA

5.1. Introduccién

Como parte final del proyecto se realizara a nivel de anteproyecto la solucién adoptada, siendo
la estructura la solucidn a la ruina de la estructura anterior por un proyecto promovido por la
Asociacion Campurriana para la Historia del Pantano del Ebro convertido en un Trabajo Final del
Master en ICCP de la Universidad de Cantabria.

Basandose ésta en:
e Una pasarela peatonal apoyada sobre vigas prefabricadas pos tensadas de 30 metros de luz.
Adoptando el nombre del pdramo que salvaria, Pasarela de la Virga.

Se deberian ejecutar ademas para la adecuacion completa de la estructura en la zona de estudio

las siguientes obras complementarias:

e Nueva Carretera de acceso al Estribo Burgalés (Arija Estribo 1), incluyendo terraplén de
acceso para formacién explanada y firme ademds de la proteccién a base de escollera
necesaria.

e Adecuacion carretera de acceso al Estribo Cantabro (La Riva Estribo 2), incluyendo ensanche
de plataformay las expropiaciones pertinentes.

e Nuevos parkings en las inmediaciones de los accesos a la infraestructura.

5.2. Caracteristicas de la estructura

5.2.1. Generalidades

La nueva estructura dara conexién a las poblaciones de Arija y La Poblacion, y se trata de una
obra de indemnizacién a causa del cese y ruina de la antigua estructura, el Puente Noguerol.

5.2.2. Longitudinalmente

La pasarela consistird en una sucesion de vigas prefabricadas isostaticas simplemente apoyadas
en pilas mediante aparatos de apoyo elastémeros. A efectos del calculo estructural se trata
como una viga apoyada simplificando los calculos y minorando esfuerzos.

La longitud final serd un poco mayor que su predecesor, por tener cierta curvatura en planta,
siendo esta curvatura de radio aproximado 1200 metros hacia aguas arriba, dicha curvatura se
conseguird mediante trabajo de campo, realizando un desfase entre las pilas y mediante vigas
prefabricadas curvas. Esta curvatura serd necesaria para salvar lo que quede de las pilas y pilas-
estribo del Puente Noguerol, asi como los fragmentos de sus arcos y tableros debidos a su
dinamitado, teniendo en cuenta la posible interaccién entre las cimentaciones del Antiguo
Puente Noguerol y La Pasarela de la Virga proyectada.

La solucién se conformara de la sucesion de 32 vanos con una longitud total de 1.025 metros
apoyados en 31 pilas y 2 estribos. Se mantiene la ubicaciéon del estribo de La Poblacion por



presentar el terraplén buenas caracteristicas (ver Apartado 2. Antiguo Puente Noguerol). El
estribo en Arija se trasladaria, ademas de para salvar el anterior estribo, por el nuevo trazado de
acceso.

La seccién longitudinal de la traza se puede ver en el apartado correspondiente de planos,
siendo la misma que la obtenida para el estudio del Antiguo Puente Noguerol y que se explica la
realizacion en el Estudio de la Zona.

La eleccion de la proteccion longitudinal se basara en dos criterios para su diseio:

e Estético. Se plantearia una proteccién longitudinal Unica conformada de tubos de acero
realizando la forma del antiguo Puente Noguerol. En la Imagen 5.1. se muestra un ejemplo de
la posible proteccion longitudinal.
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Imagen 5.1. Posible Proteccion Longitudinal para la Pasarela de la Virga. FUENTE: Propia

e Seguridad Vial. Al poder circular en diversas situaciones trafico rodado y al atravesar un
embalse con la dificultad de un rescate inmediato. Se disefiaria con la Orden Circular 35/2914
para criterios de aplicacién con la IMD recalculada y la anchura necesaria para disponer dicha
barrera.

La proteccion longitudinal se resolveria como soluciéon mixta que cumpliera simultdaneamente
ambos criterios.

5.2.3. Transversalmente

El ancho de la plataforma viene dado por la seccidn transversal de la viga prefabricada artesa y
la losa hormigonada in situ. Dicha seccidn transversal estd compuesta por dos calzadas
diferenciadas de 3 metros una para el trafico mixto ciclistas vehiculos pesados y la otra para el
transito libre de peatones

Para el disefio del carril bici-vehiculos se utilizara las siguientes normativas:

e MANUAL DE RECOMENDACIONES DE DISENO, CONSTRUCCION, INFRAESTRUCTURA,
SENALIZACION, BALIZAMIENTO, CONSERVACION Y MANTENIMIENTO DEL CARRIL BICI.
(Madrid, Ministerio del Interior, DGT, 2000).

e Instruccién de Carreteras Norma de Trazado 3.1-IC.



e En dicho manual se indica que la anchura necesaria para circulacién bidireccional son 2
metros. No obstante, y por el posible transito de vehiculos pesados. Se ampliard a 3
metros de anchura quedando la zona destinada para el transito de bicicletas y vehiculos
pesados, quedando para el trdnsito de peatones 3 metros con circulacién bidireccional
menos lo necesario para colocar las protecciones longitudinales Siendo en estas
circunstancias especiales donde quedaria la suficiente anchura para que circule con una
seguridad aceptable. En la Imagen 5.2. se muestra un esquema de la anchura del carril
bici.

1.00

Imagen 5. 2. Anchuras para carril bici con doble sentido de circulacion FUENTE: Propia

5.2.4. Geometria de la Viga Seccion Artesa o Cajon

Se tomarad una viga prefabricada para postensado de una casa comercial para conocer las
medidas reales. A continuacién, se mostraran diferentes secciones y sus casas comerciales
correspondientes, que se utilizaran para realizar la pasarela que nos ocupa. Se abordan a la vez
las dos vigas ya que en la artesa se hormigonara la losa convirtiéndola en una seccién cajén, con
la salvedad que el hormigdn se realiza en obra y no en el taller de prefabricados. Las vigas
artesas se podrian obtener de la siguiente empresa ubicada en las cercanias, tomando los
valores de la segunda por ofrecer mas datos.

e RUBIERA BURGOS S.A. Catalogo vigas prefabricadas: Imagen 5. 3..

VIGA SECCION "U"

RPC-120/900 120

Imagen 5.3. Viga Seccién U FUENTE Catalogo Rubiera Burgos



e PRETHOR: Catdlogo de Productos: Imagen 5.4.

Vigas Artesa U girders

R VA-100 / VA-260
t H a P(Tn/ml)
100 2.90 2.16
120 3.00 2.33
140 3.10 2.49
H 160 3.20 2.66
180 3.30 2.83
200 3.40 3.00
220 3.50 3.17
L 240 3.60 3.34
. 172 . 260 3.70 351

Mofo: Los pesos son tedhicos para bas secciones indicodos. Mo incluyen recrecidos, peraliodos, moczodaos ni repercusion de p.p. de cabezos.

Vigas Artesa. Especialmente indicada para minimizar el
coste de la subestructura. Tablero de 4 a $m de ancho por
viga, alcanzando luces de hasta 45m en soluciones
isostaticas y hasta 40m en configuraciones hiperestaticas.
Funciona mejor que la VI, por su rigidez o torsion muy
superior,

Imagen 5.4. Viga Seccion U FUENTE Catalogo Prethor

Se tomara como referencia una viga artesa de la casa comercial anterior con las siguientes

caracteristicas:

e H=1,20 metros.

e A =3 metros.

e P(Tn/ml) = 2,49 que equivale a P(KN/ml) =24,9

Se hormigonard la losa en obra mediante placas de encofrado perdido con espesor variable

presentando en su centro un espesor de 0,25 metros y en los extremos 0,15 metros,

consiguiendo asi una seccién cerrada. Conformando la seccidn trasversal de 6 metros con

voladizos de 1,5 metros.

En la Imagen 5.5. se representa un esquema de la seccidn transversal, viga artesa.

La cual se ha modificado respecto a las vigas artesas anteriores. Aumentando la inclinacion de

sus alas para conseguir los voladizos y la seccion central adecuada. Siendo una seccién mas

estética y de menor entidad que las anteriores.
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Figura 5.5. Viga artesa y losa. Seccion Transversal Pasarela de la Virga. FUENTE: Propia

5.2.5. Cimentaciény Pilas

Las caracteristicas geométricas tanto de las pilas como de la cimentacidn en general (encepado y
pilotes) vendran fuertemente condicionadas por el método constructivo a utilizar y el mal
terreno de cimentacion Dada la dificultad de construccién en un embalse por las dificultades
que acarreay las condiciones ambientales e hidrolégicas.

En el apartado referente al Puente Noguerol se exponen una serie de puentes realizados y sus
principales caracteristicas y que sirven de base para plantear la nueva infraestructura.

Las pilas se supondran rectangulares casi cuadradas con dimensiones aproximadas de 2,4 x 2,2

metros para la cimentacidn se plantearian dos soluciones:

e Pilote unico(pila-pilote) hincado de @200 centimetros lanzado mediante barcazas, se
empotraria en el terreno competente por debajo de los depdsitos de arcillas y fangos.

e Grupo de 4 pilotes de @80 centimetros con separaciones aproximadas de 0.8 a 1 metro

En ambas soluciones los pilotes serian metalicos, hormigonados interiormente hasta cierta
altura colocandose un tape. Se colocan esperas para realizar el encepado de al menos 1 metro
de altura y dimensiones en planta aproximadas de 3,5 x 3,5 metros

Para la posicidon de los encepados respecto al terreno, se deben tener en cuenta dos criterios

principales:

e Ahorro econdémico: la dificultad técnica de ejecutar la cimentacion y fuste de las pilas tiene
un coste asociado elevado, pudiendo llegar a ser el 30 % del presupuesto. Se debera realizar
el encepado los mas alejado del terreno, haciendo crecer del encepado el fuste de las pilas,
siendo este lo mas corto y econdmico posible. Esto es debido a que las pilas deben crecer del
encepado y se debe hormigonar en seco realizando ataguias.

e Estético: al situarse el embalse en sus cotas bajas, dejaria ver los encepados de las pilas y sus
pilotes, haciendo que la estructura no encaje en la zona, produciendo un impacto visual en la
zona.

Se situaran aproximadamente a 12 metros desde la pila mas alta.

Las profundidades necesarias a alcanzar para llegar hasta terreno competente variarian a lo
largo del trazado siendo mas profundas en las cercanias al cauce del anegado rio Virga y la



margen Burgalesa, pudiendo llegar estas hasta los 40 metros. Encontrandose en la zona cercana
a la Poblacién bancos sanos de arenas donde se podria estudiar la posibilidad de cimentaciones
mas superficiales y mediante trabajos en seco.

5.2.6. Materiales

5.2.6.1. Hormigén

Los materiales que conforman la nueva infraestructura son principalmente acero y hormigdn,

encontrandose diferentes tipos:

e Hormigdn Prefabricado de taller, es el que conforma las vigas artesas, las caracteristicas del
hormigdn serdn las proporcionadas por la empresa suministradora. Se puede suponer un HP-
35/12/IIA o incluso mejores como un HP-40/12/IIA por tratarse de un prefabricado realizado
en taller bajo condiciones adecuadas.

e Hormigdn In-situ, utilizara un hormigdn HA-35/12/I1A con las siguientes caracteristicas:

fox = 35 MPa
fom = for +8 =35+ 8 = 43 MPa

Eem = 8500%/f..n = 29778.88 MPa

Se empleara un hormigdn con aditivos que permitan mejorar la trabajabilidad del mismo, de una
consistencia seca con asientos en el cono de Abrams de entre 0 y 5 cm, se debe pasar a una
consistencia fluida con asientos minimos de 15 cm y de media 18 cm. Habra de asegurarse en
obra el correcto uso de los aditivos que nos proporcionen la consistencia deseada.

5.2.6.2. Acero

Se dividira en funcidén de si es acero activo o pasivo.
Acero armaduras Activas

Se ha considerado para el proyecto un acero Y-1770-S7, compuesto de 7 alambres y compatible
con los torones de 0,6” que se empleardn. Caracteristicas del acero a emplear:

fomax = 1770 MPa
fp = 1700 MPa
E, = 190000 MPa
Acero armaduras pasivas
Se empleard un acero B-500-S con las siguientes caracteristicas:
fs = 550 MPa

fy =500 MPa

E; = 200000 MPa



5.3. Calculo Estructura

5.3.1. Objeto de calculo

Al tratarse la estructura de una sucesion de vigas, siendo a niveles de calculo biapoyadas, se

realizard el cdlculo para el tramo que atraviese el cauce del anegado Rio Virga, por ser el tramo

con mayor altura de pilas y sobre el peor terreno de cimentacidon. No obstante, es necesario

calcular los estribos cimentados sobre un terreno arenoso de buenas caracteristicas, segun lo

qgue indican todos los datos anteriores del Puente Noguerol. Esto se ampliard en la parte de

cdlculos en cimentaciones, asi como los cdlculos de la seccidn trasversal, siendo a efectos de

calculo de distorsiones una seccidn cajon cerrada frente a pequeiias solicitaciones de esfuerzos

torsores.

Para la obtencion de los esfuerzos se puede utilizar cualquier prontuario de estructuras para

viga biapoyada y cargas linealmente repartidas y carga concentrada como el de la Imagen 5.6..
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Imagen 5.6. Prontuario Viga Biapoyada Leyes de momentos y cortantes respectivamente. FUENTE: Google

Para la obtencidn de las cargas a introducir en la estructura se utilizara la siguiente normativa:

e |AP-11.

e Guia de Cimentaciones para Obras de Carretera.

Se utilizara la 1AP-11 para el calculo de las cargas por tratarse de una solucidn mixta que

contempla circulacidn de vehiculos pesados y por tener mas familiaridad con la norma utilizada

durante las asignaturas pertinentes al calculo de puentes.



5.3.2. Acciones Permanentes

5.3.2.1. Peso Propio

Para el calculo del peso propio se tomara 25 KN/m?, traténdose de un hormigén armado, la
seccién transversal planteada se basa en la viga artesa y la losa in-situ como se menciond
anteriormente.

f4 = 50 Nfmm?

+ = 50 N/mm?

Hormigan en masa: 2.300 kg/m?® s
2.400 kg/m? s
Hormigon armado v pretensado:  2.500 kg/m?

Se tomara el peso de la viga artesa mas la losa calculando el drea de ambas mediante Autocad

Para la losa se calcula su area y se multiplica por la densidad anterior convertida a peso
especifico la losa.

kN
QvigaartesaPp = [0.912 m?] * 25% = 23kN/m
2 kN
QLosapp = [1.28 m*] * 25@ = 32kN/m

drotaiPp = 55kN/m

5.3.2.2. Cargas Permanentes

Como cargas permanentes de la estructura se tienen las siguientes:
e Pavimento.
e Protecciones longitudinales.

Se tomara que la anchura total del tablero es de 6 metros y la mezcla bituminosa utilizada sobre
el mismo tiene un peso especifico de 24 KN/m?® con un espesor de 5 centimetros.

Incrementando este valor en un 50% segun la norma de puentes IAP-11. Se obtiene, por tanto,
una carga por metro lineal del pavimento bituminoso de:

kN
Qpavimento = [0.05m % 1.5 * 6 m] = 24’? = 15.075 kN/m

Para las protecciones longitudinales se tomara:

Gbarrera = [2 * 100 kg/m] * =2kN/m

100 kg



5.3.3. Sobrecargas
5.3.3.1. Trafico

Tal como indica la norma de puentes de carretera IAP-11, la sobrecarga de uso del tablero es
debida a una carga uniforme y a una carga puntual (carro) actuando sobre cada carril virtual. En
la Imagen 5.7. se recoge la tabla 4.1-a de la IAP para determinar este valor.

TABLA 4.1-a DEFINICION DE LOS CARRILES VIRTUALES

nFOHMI c ! HHI ANCHURA DEL CARRIL ANCHURA DEL AREA
DEEREERN B SEs VIRTUAL (w, REMANENTE
(W VIRTUALES (n) 4

we<54m m=1 3m w-3m

w
b dmsw<6m m=2 7 0
w
w=6m ﬂr=ﬁ'ﬂf(5] im w-3n,

Imagen 5.7. Tabla obtencidn anchura carriles. FUENTE: IAP

El tablero se divide en un carril virtual (CV1) de 3 metros de anchura y un drea remanente (AR)
de 3 metros.

Carril Virtual 1

Qveniculo pesado = 2 * 300 KN
qsobrecarga Uniforme = 9 kN/m-2

Area Remanente

qsobrecarga Uniforme = 2,5 kN/m2

Al tratarse de una pasarela con curvatura en planta se deberan calcular las fuerzas horizontales

pésimas. Estas serviran para la comprobacidn de los aparatos de apoyo, considerando:

o Frenado y arranque, se supone aplicada uniformemente distribuida en la direccién
longitudinal del puente y aplicada en la superficie de pavimento Se calcula para el carril
virtual 1 (CV1)

erenadoyarranque =360+ 2,7 L = 441 KN
Siendo L la luz de la viga prefabricada en metros e igual a 30 metros.

o Fuerza centrifuga y otras fuerzas transversales: se considera una fuerza puntual en la
superficie del pavimento que actua horizontalmente en direcciéon perpendicular al eje del
tablero y en cualquier seccion transversal del mismo. Se calcula en funcién de la curvatura en
planta y el peso total de los vehiculos pesados en los carriles virtuales. El radio es
aproximadamente de 1200 metros y el peso total de los vehiculos 1000 KN

Q
chntrifuga =40 * % = 33,33 KN



Ademas, en puentes curvos de radio menor de 1500 metros se tendra en cuenta el efecto del
derrape durante el frenado mediante una fuerza transversal. Se considera igual que la fuerza
de frenado o arranque igual al 25 % actuando simultaneamente con ella.

Estos son los valores maximos obtenidos para las cargas que va a soportar la estructura, la
concomitancia de dichas cargas se tendra en cuenta mediante la consideracion de los grupos de
cargas. Estos se recogen en la Imagen 5.8.

TAELA 4.1-c  GRUPOS DE CARGAS DE TRAFICO. CONCOMITANCIA DE LAS DIFERENTES
COMPOMNENTES DE LA SOBRECARGA DE USO

FUNERTA
VEHCULOS SOBRECARGA AGLOMERACION FRENADO Y
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Imagen 5.8. Grupos de carga de trdfico. FUENTE: IAP

5.3.3.2. Peatones

Se tomara segun la IAP-11 tomando un valor mayor que el Area Remante recién obtenido, por lo
gue ser mayor se sustituye por quedarse del lado de la seguridad.

— 2
QSobrecarga Uniforme — 5 kN/m

Se deberd realizar en pasarelas peatonales para la determinacion de los efectos estaticos de la
sobrecarga de uso debido al trafico de peatones, se considerara la accién simultanea de la carga
recién mencionada y una fuerza longitudinal de valor igual al 10 % del total de la carga vertical
uniformemente distribuida actuante en el eje del tablero, al nivel de la superficie
uniformemente distribuida.

kN
QHorizontal = 3 M * SW *30m = 450 KN



5.3.3.3. Viento

La zona se enclava en una zona predominante C, cercana a la isotaca de separacién con la zona
B. La velocidad basica del viento correspondiente a la zona C es de 2 m/s . Se tomara el célculo
simplificado del empuje en tableros de pilas y tableros. Por tratarse el calculo de los esfuerzos
longitudinales y transversales provocados por el viento costosos y necesariamente precisos
respecto a las formas de la estructura y el valle/vaso que atraviesa la estructura ademas de los
diferentes efectos del viento por situarse sobre un embalse con la consiguiente
evapotranspiracion.

Para dicho calculo simplificado para puentes de menos de 40 metros de luz (medida entre ejes
de pilas) y de menos de 20 metros de altura maxima, podrd considerarse Unicamente el viento
transversal con los valores indicados en las tablas siempre que cumplan ciertas condiciones. En
la Imagen 5.9. queda recogida la tabla para obtener estos valores.

TABLA 4.2-f EMPUJES UNITARIOS EN FUENTES CON ALTURA DE PILA: H__ =Z0m

0 293 3,16 3,65 3,58 3,85 445
| 254 2,85 3,29 3,23 3,48 402
i 231 2,49 2,88 283 3,05 352
Il 1,88 2,03 234 2,29 247 285
v 1,30 1,40 1,62 1,60 1,72 199

Imagen 5.9. Valores para empujes unitarios. FUENTE: IAP

Se tomard para la obtencion del empuje unitario:
e Zona Tipo |: lagos o areas planas y horizontales con vegetacion despreciable y sin obstaculos.
e Velocidad basica del viento 29 m/s.

kN
Qrablero = 329?

kN
Qpilas = LLOZW
5.3.3.4. Nieve

Se calculara la sobrecarga sobre el tablero ejercida por la nieve. La zona de estudio se enclava en
una zona de clima invernal Tipo 1 a una altura media de 850 metros, entrando en la tabla
recogida en la Imagen 5.10. se obtiene:

kN
Sk = 1,4 W



ANieve = 0,8 * S = 1,12 m2

TABLA 4.4-a SOBRECARGA DE NIEVE EN UN TERRENO HORIZONTAL, s, [kM/m’]
{Coincide con s tabla correspondiente del Codigo Técnico de la Edificacidn)

ZONA DE CLIMA INVERNAL (SEGUN FIGURA 4.3-b)

0 03 04 02 0,2 0,2 02 0.2

200 05 0,5 02 0,2 0,3 02 0,2
400 06 0,6 02 0,3 04 02 0,2
500 07 07 03 04 04 03 0,2
800 03 0.9 03 05 05 04 0,2
700 10 1,0 04 06 06 05 0,2
&00 12 1,1 05 08 07 07 0,2
800 14 13 06 10 0,2 09 0,2
1000 17 15 07 12 0,9 12 0,2
1200 23 2,0 11 18 13 20 0,2
1400 32 26 17 3,0 12 33 0,2
1600 43 35 26 45 25 55 0,2
1800 . 45 40 . - 93 0,2

2200 ' 8,0 - i . : )

Imagen 5.10. Coeficiente segtin zona de clima. FUENTE: IAP

5.3.3.5. Otras acciones

Empuje Hidrostatico sobre las pilas de la pasarela, se considera la condicién mas desfavorable
estando el embalse en su cota mdaxima la 848 sobre el NMM en Alicante.

Se calculara segun la siguiente expresion:

1 2
E=3(E*p*v )*cf*A

Siendo:

P: densidad del agua 1000 Kg /m°.



V: velocidad de la corriente, al tratarse de un embalse y debido al efecto laminador provocado
por una gran masa de agua la velocidad sera pequefia entorno de 0,2 a 0,5 m/s.

Cf: coeficiente de fuerza, calculado para la avenida extrema esperada se tomara el menor valor
de la tabla.

A: area efectiva de empuje.

Acciones Térmica, se debera de calcular sobre tableros y pilas. Se prescinde de su célculo por
tratarse de vigas isostaticas de 30 metros de luz.

5.3.3.6. Resumen Cargas

Para el cdlculo de momentos flectores y reacciones verticales se utilizan los formulas
establecidas en el aparto de objeto de calculo. No obstante, para el calculo de torsores se tienen
en cuenta las peores solicitaciones cargando solamente la mitad de la seccidn transversal.

Q(KN)  q1(KN/m2) g2(KN/ml) M(KN.m) Q(KN) T(KN.m)

Vertical Peso Propio - - 55 6412.5 855 -
Vertical Permanentes Pavimento - - 15 1687.5 225 -
vertical Protec. Longitudinales - - 2 225 30 -
Vertical Trafico CV1 600 9 27 7537.5 705 2115
Vertical ~ Sobrecargas Trafico AR - 2.5 7.5 843.75 112.5 3375
Vertical Longitudinales Peatones 45 5 15 2025 247.5 675
Vertical Nieve - 1.12 6.72 756 100.8 -

Se deberdn calcular ahora los grupos de cargas para la obtencion del Momento Mdaximo
actuante en la estructura, para predimensionar el pretensado a imponer en la estructura. Una
vez calculado el pretensado se realizardn las combinaciones de cargas de ELS y ELU para la
comprobacién de la estructura siendo esta la viga simplemente apoyada.

G1 G3 G4 G5 G6
8381.25 3712.5 3712.5 9562.5 9900

Tras realizar los grupos de cargas, se estiman otros 2 mads por ser mas desfavorables, se explica a

continuacién de lo que se forman:

e G5: Al tratarse de una seccidn mixta se unen los grupos 1y 3. CV1y el drea remanente como
una aglomeracion de personas.

e G6: Se plantea segun la IAP como si fueran dos carriles virtuales por los que circulan
vehiculos pesados sin circular ninglin peatén por él. Con condiciones de seguridad vy
circulacién nulas.



5.3.4. Predimensionamiento del Pretensado

5.3.4.1 Introduccién

Se debe de realizar una pequefa introduccidn acerca del pretensado para entender mejor su
funcionamiento realizando un breve inciso al Libro de Estructuras de Fabrica del Instituto Juan
de Herrera.

El pretensado se debe considerar como una accion compensadora de las acciones exteriores,
voluntaria y regulable que permite a la estructura cambiar su ratio de cargas a soportar. En la
Imagen 5.11. obtenida de la Revista de Puentes de 1974 escrito por Juan José Arenas de Pablo,
se puede entender graficamente lo explicado.

O 51 Sz
(a] ORIGEN - -
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51 o 5@
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a) Situaclén tensional de una obra no prélensada.
b} Trasleclén de orgen producida por e pretensads,
¢}l Muevo esiado tensional de la obra ya prelensada,
" — - -
0’5, =08 —00%, OE,=058=00

Imagen 5.11. Esquema explicacion pretensado. FUENTE: Reviste de Puentes (1974)

Luego el pretensado en una estructura se basa en cambiar el origen de esfuerzos para que la
estructura sufra una menor variaciéon de dichos esfuerzos, siendo menos rigida ante dichas
acciones. De las tablas anteriores de resumen de cargas y esfuerzos se puede observar que el
mayor esfuerzo permanente es el Peso Propio y la mayor accidn variable es el vehiculo pesado
gue seria incluso menor por tratarse ademas de una Pasarela peatonal con menores cargas.

Respecto al inciso del instituto Juan de Herrera de estructuras de Fabrica donde se analizan
varias Catedrales de especial importancia. Se puede extrapolar que los arbotantes funcionan a
modo de pretensado en dichas estructuras donde la principal accién variable es el Viento
pudiendo este alcanzar solicitaciones importantes sobre la estructura soportados por dichos
arbotantes que en dias sin viento no soportarian mas que las reacciones del cerramiento.

5.3.4.2 Proceso Predimensionamiento

Se predimensionaran el pretensado que se realizara en taller teniendo un trazado recto y
situdndose por debajo del centro de gravedad. Este se realiza en taller para mejorar los tiempos
durante el proceso constructivo. Debido a la dificultad que acarrearia realizarlo. Se



predimensionara para centro de luz, teniendo en cuenta que parte de los torones de pretensado
se realizarian sin adherencia en parte de su longitud, esto es debido a que el momento flector
disminuya al acercarse al apoyo. Esta Se conseguiria que los cables no se adhirieran
envolviéndolos

No No
Adherencia Adherencia Adherencia

]
T T

()

Figure 1XXX Planteamiento del Pretensado recto FUENTE Propia

Se han de diferenciar dos estados para la fase de predimensionamiento: estado inicial o de vacio
(Peso Propio + Pretensado inicial) y estado de servicio (Peso Propio + Pretensado Final + Carga
Permanente + Sobrecarga de uso).

ESTADO INICIAL O VACIO

En este estado no pueden aparecer tracciones en la fibra superior del tablero. También hay que
limitar las compresiones en la fibra inferior. Esta formulacion es solo aplicable en las zonas en las
que el pretensado viaje por la parte inferior del tablero (por debajo de la fibra baricéntrica del
mismo). En el resto de casos, el razonamiento es el mismo, pero en sentido contrario.

Solo son admisibles unas compresiones del 60% de la resistencia caracteristica del hormigén
(fe;). El momento de disefio en este caso sera el momento minimo (Mmin), que consta del
momento de peso propio.

Py (Myjn—Pyxe)xv'
superior = Z +—= I = 0.6 * fck,j

Py (Mpin —Py*xe)*v'
inferior = Z -2 i = 0.6 * fck,j

En la Imagen 5.12. se muestra un esquema de la viga pretensada en taller con trazado recto de
pretensado

2-d, Viga de inercia variakle con cable recto.

CURVATURA DEL CABLE = O
0 SEATD =0
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Imagen 5.13. Predimensionamiento de pretensado Estado de Vacio. FUENTE: Propia

ESTADO DE SERVICIO

En el estado en servicio actuard el pretensado final, o lo que es lo mismo, el pretensado a
tiempo infinito, y la sobrecarga de uso, junto con el peso propio de la estructura. El momento de
disefio en este caso es el momento maximo del estado frecuente (Mmay, freq) € incluird el
momento debido al peso propio, carga permanente y sobrecargas de uso.

No deben aparecer tracciones en la fibra inferior del tablero y se limitan las compresiones en la
fibra superior del mismo. En el caso de que el pretensado se ubique por debajo de la fibra
baricéntrica se utilizara la siguiente formulacién y se muestra un esquema en la Imagen 5.14..

Poc + (Mmax,freq - P°< * e) *V

superior — a i < 0.6 * fck,j
Py (Mmax,frew — Py * e) * v’
inferior = X - i =0
Seccién CL

[ Y

\'
Mmax
V' € P=
.‘_




La norma EHE-09 recomienda no superar un valor de excentricidad. Como el pretensado estd
dispuesto en un nivel, el valor de la excentricidad maxima adoptara los siguientes valores, en
funcidn de si el pretensado viaja por encima o por debajo de la fibra baricéntrica:

o
emax,inferior =V — 1-5(pv

€max,superior — V — 1-5(pv

Se ha supuesto, en una primera aproximacién, un 7% de pérdidas instantdneas y un 20% de
pérdidas diferidas. Se utilizaran torones de 140 mm? (0,6”) y vainas de 100 mm de didmetro,
con una capacidad maxima de 19 torones por vaina.

En cuanto al tesado del siguiente acero se realizard segun la presente norma EHE-08 en su
articulo 20.2. Se establece que la fuera de tesado Po ha de proporcionar sobre las armaduras

Imagen 5.14 Predimensionamiento de Pretensado Estado de Servicio. FUENTE: Propia

activas una tension o, N0 mayor, en cualquier punto de la armadura conforme al articulo 81 de

la EHE-08, que permite una tensién de tesado menor que los dos siguientes valores:
0,75 F, s ; 0,90 Fa

La norma también permite superar estos valores de forma temporal siempre y cuando una vez
colocadas las cuiias la tensién no supere ninguno de los dos valores anteriores.

Las tensiones que se utilizardn para tener en cuenta las pérdidas en el predimensionamiento
son:

e Tensidn inicial tesado anclaje (o,0) = 1450 N/mm2

e Tensién inicial tesado CL(N/mm?) =1350

e Tensidn infinita tesado CL (N/mmz) =1080

Estas tensiones son las utilizadas para predimensionar el nimero de torones y vainas.

.y .y . 2
Obteniéndose la seccidn necesaria de torones en mm®.

Se realizaran los calculos en una hoja Excel programada, para la obtencién de las caracteristicas
geométricas de la seccion se utiliza AutoCAD. De estos cdlculos de predimensionamiento se
obtendra el nimero de torones de pretensado necesarios y su fuerza de tesado.

5.3.4.3. Resultados del Predimensionamiento

Los calculos realizados anteriormente se resolverian perfectamente realizando diagramas de Py
Pe obteniendo una zona delimitada optima como resultado del predimensionamiento. Se opta
por tomar la opcién simplificada por ser una solucién isostatica. Se escogera la Po con menor
valor por ser la solucién mas econdmica, aumentando este si no se cumplieran las condiciones
en la comprobacién final de la estructura. Las caracteristicas geométricas utilizadas se pueden
ver en la siguiente tabla:



Area (m2) 2.197
ly (m4) 0.501
v (m) 0.830
v' (m) 0.620
c(m) 0.359
c'(m) 0.268

p 0.433
emax 0.527

Las caracteristicas geométricas expuestas en la tabla inferior se refieren a:

Area: es la de la seccién completa viga artesa +losa hormigonada in situ. Obtenida con AutoCAD.
ly: es la inercia a flexién de la seccién trasversal obtenida con AutoCAD.

Vv': es la distancia desde el centro de gravedad a la fibra inferior. La altura total es de 1.47
metros.

v: es la distancia desde el centro de gravedad a la fibra superior.

c: excentricidades mdaximas de los cables de pretensado, en su fibra superior.

¢’: excentricidades mdaximas de los cables de pretensado, en su fibra inferior.

p: es el rendimiento geométrico de la seccion.

emax: es la excentricidad maxima calculada segun las formulas anteriores.

La obtencién en AutoCAD una vez convertido en regidn y haberse realizado la diferencia de
regiones se utiliza el Comando PROPFIS obteniendo las caracteristicas geométricas de la region.
Los valores de las cargas a introducir se muestran en el aparato correspondiente, teniendo que
realizar la combinacién entre ellos sin ningln tipo de coeficiente.

Del predimensionamiento se obtiene un valor aproximada de Po = 43200 KN. Cogiendo la
tension inicial de tesado y un drea de 140 mm?2 se obtiene el nimero de torones y vainas inicial.
Obteniéndose:

o Numero de torones 212.8 -> 213 torones.

e Numero de vainas 11.19 -> 12 vainas.

Estas 12 vainas se tienen que repartir por la seccidn, se podrian plantear diferentes situaciones
del pretensado, aunque debido a las formulas del pretensado debe quedar estrictamente por
debajo de su centro de gravedad. En la Imagen 5.15. se muestra la distribucion de las vainas a lo
largo de la viga artesa.

0000000000

Figure 5.15. Vainas del Pretensado en la seccion transversal. FUENTE: Propia



El reparto de las vainas podria cambiar, quedando incluso que imponer 1 o 2 vainas en cada ala
y 2 repartidas en cada alma, quedando el restante repartido en la parte inferior.

Teniendo que disefiarse correctamente tanto las armaduras pasivas y las vainas que contengan
las armaduras activas Ya que se realizara en taller y se deberdn cumplir estrictamente los valores
de recubrimientos minimos y que no se permitan movimientos relativos durante el
hormigonado.

5.3.5. Comprobaciones
5.3.5.1. Introduccién

Una vez se ha realizado el predimensionamiento del pretensado a imponer en la estructura, se
debe comprobar que cumpla bajo todas las combinaciones de carga. Antes de realizar las
combinaciones y comprobar se deberan de calcular las perdidas en el pretensado.

5.3.5.2 Pérdidas Pretensado

Existen perdidas en el pretensado que se deberan de calcular segun la EHE-08, estas pérdidas se
basan fundamentalmente en:

e Perdidas Instantaneas.

e Perdidas Diferidas.

Componiéndose a su vez las perdidas instantaneas en:

e Pérdidas por rozamiento (Aay).

e Pérdidas por penetracidn de cufias (Aoy).

e Pérdidas por acortamiento elastico del hormigén (Aas).

Las pérdidas instantdneas totales seran la suma de los tres componentes anteriores:

En cuanto a las perdidas diferidas se deben al comportamiento reoldgico del hormigdn,
comportamiento en:

e Fluencia.

e Retraccion.

La fdrmula general, segun la EHE-08, para el calculo de las pérdidas diferidas es la siguiente:

nQ(t, to)oep + Epecs(t, tg) + 0.8A0,,

A Acyz
1+n4> (1 + ?y”) (1+ xo(t, t))
c c

APdif =

Donde:
(t, tp) es el término de fluencia.
gcs(t, ty) es el término de retraccion.
x es el coeficiente de envejecimiento, y toma un valor de 0.8.

Las inercias, areas y distancias usadas en esta formula corresponden a las secciones
homogeneizadas.
La tension g, se define como la tension en el hormigdn cuando actua Po- APy- AP,



_ Py — AP, — AP, (Py — AP, — AP,)) x e
Ocp = 0 + i *
N N

e

Luego el cdlculo de dichas pérdidas es un proceso complejo y que requiere gran precision.
Requiriendo el caculo de parametros intermedios y la asuncién de valores de la EHE-08, no
obstante se prescindira del calculo de las perdidas instantaneas y diferidas dando para ellas un
tanto % de pérdidas.

Se tomaran los mismos valores para las pérdidas que en el predimensionamiento. Entendiendo
que las perdidas sean menores, ya que las pérdidas por rozamiento del pretensado dependen de
la longitud de trazado siendo esta de muy poca entidad 30 metros.

5.3.5.3 Combinaciones de cargas

Se realizaran tanto las combinaciones en ELS (Estado Limite de Servicio) como ELU (Estado
Limite Ultimo) con los siguientes coeficientes expuestos en las tablas

Peso Propio 1 1
Carga Muerta 1 1

Pretensado 0,9 1,1

Sobrecarga 0 1

ELU

Peso Propio 1 1,35
Carga Muerta 1 1,35
Pretensado 1 1
Sobrecarga 0 1,35

Con estas combinaciones se obtienen también los concomitantes de esfuerzos, de torsién y
cortante. Que serviran para el calculo posterior de los aparatos de apoyo y el calculo transversal.

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos tras realizar la combinacién de cargas,
estos seran los esfuerzos que se utilizan para la comprobacién final de la estructura siendo esta
una viga prefabricada pos tensada simplemente apoyada sobre aparatos de apoyo.

Mmax 26428.95 2601.36 -
Qmax 26428.95 2707.2 -
Tmax 14910.75 14562 4185

Para el maximo torsor se consideran todas las sobrecargas que puedan actuar simultdneamente
sobre media seccidn, eligiendo el de mayor valor con sus concomitantes.



5.3.5.4. Comprobacion Final

Las comprobaciones pertinentes de la estructura idealizada y planteada serian numerosas se

realizarian mediante la EHE-08 y englobarian comprobaciones referentes a:

e Compresiones, tracciones y deformaciones del hormigén.

e Deformacién méxima en barras de acero pasivo.

e Deformacidén mdxima en barras de acero activo.

e Rotura de armaduras activas y pasivas.

e Agotamiento frente a solicitaciones normales.

e Agotamiento frente a solicitaciones de cortantes y torsién.

e Agotamiento por funcionamiento.

e Comprobaciones calculos y repartos en la seccion transversal, momentos, torsores y
reacciones.

Las cargas sonn calculadas para realizar las numerosas comprobaciones, se comprueba para la
combinacion pésima de ELU si el predimensionamiento realizado se aleja mucho de la realidad.
Para ello se tomaran las formulas indicadas para el estado de servicio, bajo la accién del
momento maximo calculado.

Los resultados para la fibra superior e inferior son:

Superior Compresién 28.71

Inferior Traccidn 9.42

Ante los resultados anteriores que cumplirian estrictamente las comprobaciones de compresion
sin alcanzar su limite. No obstante, los valores son altos en las tracciones, esto es debido al
sobredimensionado de la estructura con dos CV y que se plantean los calculos con todas las
vainas por debajo de la fibra neutra.

Estos cdlculos son indicativos del dimensionamiento de la estructura y sus comprobaciones, para
asi poder calcular también un presupuesto parcial para la estructura.

5.3.6. Aparatos de Apoyo

5.3.6.1. Introduccion

Los aparatos de apoyo quedan colocados entre la unién de la estructura y su soporte, entre el

tablero y la pila. Permitiendo dentro de ciertos limites y bajo condiciones impuestas:

e Latransmision de esfuerzos, tanto las reacciones verticales como las horizontales producidas
por los diferentes esfuerzos a los que esta sometido.



e Absorber los movimientos relativos entre la superestructura y la infraestructura tanto
desplazamientos y rotaciones garantizando la estabilidad global del conjunto.

Luego estos aparatos de apoyo sirven a la estructura para ganar cierta adaptabilidad ante los
diferentes esfuerzos, esto es importante debido al terreno de cimentacion en el que se
encuentra y que fue la ruina de la anterior infraestructura fue a causa de la imposibilidad de
soportar estos movimientos.

La normativa de base a la eleccion y calculo de los aparatos de apoyo es la siguiente:

e Nota Técnica sobre aparatos de Apoyo para Puentes de Carretera del Ministerio de Fomento.

e UNE-EN 1337-3 Apoyos Estructurales: Parte 3 Apoyos elastoméricos, proporcionada por la
Universidad de Cantabria.

5.3.6.2. Planteamiento Inicial

La estructura al basarse en la sucesidn de vigas isostaticas sin un tablero continuo, hace que la
transmisidon de los esfuerzos y el planteamiento de los calculos sea diferente respecto a una
estructura de tablero continuo en cuanto al reparto de los esfuerzos.

Esto es debido fundamentalmente al Punto Fijo, siendo este el centro geométrico de los
desplazamientos de la estructura, y, en una estructura de tablero continua funciéon de las
rigideces de pilas, estribos y los aparatos de apoyo calculdandose como centro de gravedad de las
rigideces de la estructura.

En este caso se trata de una manera sencilla como si cada vano (viga prefabricada biapoyada) es
un puente aislado, en la que el punto fijo se encontrara en uno de sus extremos, y los
movimientos quedaran libres en el otro apoyo. Permitiendo asi la libertad de movimientos en la
estructura.

Los distintos aparatos de apoyo que se pueden utilizar y que quedan reflejados sus rangos de
utilizacidn y croquis en la Nota Técnica mencionada son los siguientes:

e Apoyos de neopreno zunchado.

e Aparatos de apoyo tipo POT o Caja.

e Apoyos de neopreno zunchado anclados.

e Aparatos de apoyo pretensados verticalmente.

e Aparatos de apoyo metalicos, fijos o mdviles.

Ante la estructura que se plantea y frente al cdlculo del vano mds cargado los aparatos de apoyo

a disponer serian:

e Aparatos de apoyo de neopreno zunchado, permitiendo los movimientos.

e Aparatos de apoyo de neopreno zunchado anclado o tipo POT para conseguir el Punto Fijo
de la estructura.



5.3.6.3. Soluciones Similares

Se plantea a modo de ejemplo un puente de caracteristicas similares, aunque sobre él actian
cargas mucho mayores. Este se extrae de la Tesina de Robert Chillén de la Universidad
Politécnica de Catalufia (UPC) en el aparato referente a las Recomendaciones para proyecto.

Se trata del viaducto del AVE sobre la llanura de inundacién del rio Anguera en Montblanc,
siendo una sucesion de 28 vanos isostaticas de 34 metros de luz, con una longitud total de 942
metros. Eligiéndose una solucion isostdtica al atravesar una llanura de inundacién con la
salvedad de presentar unas pendientes menores en la llanura casi horizontales. Teniendo asi
pilas de poca altura y de gran rigidez. En la Imagen 5.16. se muestra un esquema de un puente
de vigas isostaticas.

L = cualguer longitud

T T e

d < 30m

Imagen 5.16. Esquema de Puente de vigas isostdtico. FUENTE Tesina Robert Chillon UPC

La pasarela de la Virga se resolveria con:
e Apoyos Fijos: Aparatos de apoyo de neopreno zunchado anclado o tipo POT.
e Apoyos méviles /libres : Aparatos de apoyo de neopreno zunchado.

5.3.6.4. Cargas

Las cargas para realizar las comprobaciones y recomendaciones de las normativas y calculadas
en el apartado correspondiente segun la IAP-11 aparato 4 Acciones Variables y mas
concretamente en el 4.1.3 Fuerzas Horizontales son:

4.1.3.1 Frenado y Arranque

erenadoyarranque =360+ 2,7 xL = 441 KN

Afreandoyarranque = 14.7 kN/ml

4.1.3.2 Fuerza Centrifuga y otras Fuerzas transversales

Qcentrifuga = 40 * = 33,33 KN

va
R



Se debera de considerar en puente curvos menores de 1500 metros el efecto del derrape
durante el frenado.

Qderrape = 483 kN/ml

4.2.8 Calculo Simplificado del Empuje de Tableros y Pilas

Q kN
Qvientotransversar = 40 * % = 3,29W

Qvientotransversal = 3.29 * 1.47 = 4.83 kN/ml

Se tomara para las acciones reoldgicas del hormigén y la temperatura los valores comunmente
utilizados en los predimensionamiento de estructuras de hormigdn pretensado utilizados en las
asignaturas pertinentes. Se puede aumentar el valor de la temperatura debido a la fuerte
climatologia de la zona de estudio.

e Fluencia, se toma 0.7 mm/m.

e Retraccion., se toma 0.3 mm/m.

e Temperatura 0.4 mm/m.

5.3.6.5. Predimensionamiento

Para predimensionar los aparatos de apoyo elastoméricos se utiliza la reaccién vertical maxima
(@maxima) Y la reaccion vertical minima (Qminima) Obtenida de los concomitantes de esfuerzos
de valor:

Qmaxima = 2707 KN
Qminima = 1110 KN

Se utiliza la siguiente restriccion obtenida de la Nota Técnica sobre Aparatos de Apoyo para
Puentes de Carretera.

_ Qmaxima

kp
Ocompresion — axb < 150 cm_2

Se cambiaran las unidades de KN a Kp multiplicando por 100, se obtiene el area necesaria para
cumplir la restriccion.

Area = 1804.67 cm?
Que se dividiria entre los dos aparatos de apoyo resultando:

Area; gparato = 900 cm?



Que equivaldria a un aparato de apoyo de 30 x 30 centimetros. Para la eleccidn de un aparato
de apoyo se utiliza la tabla de la Imagen 5.17. de la norma EN 1337-3.

Imagen 5.17. Tamaios normalizados para los apoyos TIPO B : FUENTE ENE1337-3:2005

Se tomara un aparato de apoyo para realizar las comprobaciones de 300 x 400 mm cogiendo el
siguiente superior de 350 x 450 mm sino cumpliesen dichas comprobaciones. Colocando su lado
mas largo en el sentido longitudinal.

Ademas de la utilizada recomendacion se podrian utilizar dos consideraciones mas:

e Limitacion de la distorsidon admisible bajo acciones lentas.

e Limitacion de la distorsion de la presion vertical maxima.



La posicién de los aparatos de apoyo y las distancias a los bordes de la viga prefabricada debidos
a labores futuras de mantenimiento y cambio de los aparatos de apoyo, sirven de base ademds
para conocer las dimensiones aproximadas de las pilas. En la siguiente imagen se puede ver la
situacion planteada para el vano tipo y las distancias. La pila tipo tendria dimensiones
aproximadas de 2,4 x 2,2 metros siendo prdacticamente cuadradas, como se muestra en la

Imagen 5.18..

F 2.4 ¥
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Imagen 5.18. Esquema pila. FUENTE: Propia

5.3.6.6. Reparto de Cargas

Para realizar el reparto de dichas cargas entre los aparatos de apoyo planteados, se deben hacer
una seria de explicaciones previas e hipédtesis. Primero debido a la actuacidon de las cargas
calculadas que se dividen en:

e Corta Duracién, son las cargas generadas debidas a la temperatura (positiva y negativa),
frenado o arranque, derrape, fuerza centrifuga y vientos transversales. Es decir, las cargas
transitorias.

e larga Duracion, son las cargas generadas debidas a la retraccidn, fluencia, peso propio y
cargas permanentes.

Esta division de las cargas es debido al aparato de apoyo elastémero, actuando este con distinta
rigidez frente a unas cargas que a otras. Adoptando generalmente para su Mddulo de Cizalla
convencional del aparato, y de ahora en adelante un valor G = 0.9 MPa ,tomando el valor medio
proporcionado por la Norma EN 1337-3. Frente a acciones de CD se toma el valor de 2*G y para
acciones de LD G.

El célculo de la rigidez del aparato de apoyo se calcula mediante la siguiente expresion:



Gxaxb N KN

Keiastomero = T =

mm m
Siendo:

a x b: las dimensiones en planta del elastomero en mm
T: el espesor de capas de elastdmero

Se deberda de calcular también la rigidez de la pila, considerada de 20 metros de altura y con
dimensiones en planta aproximadas de 2.4 x 2.2 metros. Considerando que debido al mal
terreno la cimentaciéon se realiza mediante un Unico pilote hincado o un pequeiio grupo de 4
pilotes hasta la profundidad requerida. Se supondra empotrado para el calculo de las rigideces.
No obstante, la mejor manera de calcularlo seria mediante software informdtico realizando un
modelo para el suelo y las deformaciones frente a diferentes cargas en las pilas.

La férmula para calcular la rigidez de una ménsula empotrada en el suelo es:

3xExI N KN
Kpitas =3 G =70

Siendo:

E: el médulo de elasticidad del hormigdn se tomard 30.000 Mpa para CD y 11850 Mpa para LD.
I: la inercia de la pila, en el sentido transversal y longitudinal de la infraestructura.

L: la longitud de la pila, que equivale a su altura 30 metros.

Se calcularan segun las explicaciones e hipdtesis anteriores las rigideces de largo y corto plazo
del conjunto pila + aparato de apoyo. Mediante la siguiente expresion:

1 1
S +
Kapamto *n? aparatos Kpila

Keon junto =

Se calcula todo mediante una tabla Excel se toma para una pila una altura de 19 metros y para
los otros 20 metros respectivamente, con esto se entiende que las pilas mas cortas son mas
rigidas. Los resultados son los siguientes:

Pila 1 702.3 730.3
Pila 2 694.9 727.1
Pila 300 400 0.9 1.8
Pila 1500.0 3000.0 6 12 72

Se calculan los esfuerzos debidos a las deformaciones impuestas de retraccion, fluencia, y

temperatura, segun la siguiente férmula:
Fpiq = distancia punto fijo * Keonjunto * def . impuesta

Para el resto de cargas se longitudinales y transversales se calculan segun las rigideces de corta
duracidn, siendo la rigidez de ambas pilas parecida, pero realmente la rigidez de la pila como



punto fijo absorberia mas esfuerzos por ser mas rigido su aparato de apoyo. Luego se dividiran
las cargas entre 4 (2 por las pilas y 2 por los aparatos de apoyo) resultando las siguientes cargas:

Retraccion 14.75
Fluencia 6.25
Temperatura 7.09
Frenado 110.25
Derrape 72.45
Centrifuga 16.65
Viento Transversal 72.45

5.3.6.7. Comprobacion

Se comprueba segun la Normativa UNE EN-1337 -3 en el que las comprobaciones se basan en el
calculo de las deformaciones no pasando un limite, fundamentalmente la tensién debida al
vulcanizado que une la placa de acero y el elastémero.

e Deformacién de disefio debida a la carga de compresion

e Deformacién en cizalla

e Deformacidn en cizalla por deformacidn angular.

Estas 3 deformaciones tienen que quedar menores de 7, se puede ir comprobando si cumplen
los aparatos mientras se realizan las comprobaciones.

Deformacion de disefio debida a la carga de compresién

Se obtiene segln la siguiente expresion

1,5*Q

Ecd = m (Adimensional)

Siendo:
Ar: el area plana efectiva reducida debido a los efectos de la carga siendo su expresién

Vx,d Vyd
a’ b’

A =A*(1- (Adimensional)
Donde:

VyaYVya: Son los desplazamientos calculados con la rigidez y las fuerzas

(desplazamientos = ———) distinguiendo esfuerzos de larga y corta duracidn. Se tiene en

Kaparato

cuenta a efectos del cdlculo transversal que la pila es cuadrada tomando para ella la misma
inercia.

A’ y b’: las dimensiones en planta de las placas teniendo en cuenta que estas quedan
completamente embebidas en el elastémero.

S: el factor de forma del aparato de apoyo que se calcula segln la siguiente expresidon para
apoyos rectangulares.



ax*xb
S=— "
2x(axb)xe
Donde:
ay b: son las dimensiones del elastdmero en planta.
e:es el espesor de una capa de elastémero se toma de la tabla del predimensionamiento.

Def. Compresidn 2707 9000 0.112 41.667 0.09667857

Deformacion en cizalla

La deformacién en cizalla .4 del elastémero debido al movimiento de translacién no debe
exceder el valor de 1,00 y se calcula mediante la siguiente expresion:

ny,d

&qa =
q

Donde:

Vyya © €s el desplazamiento maximo horizontal relativo de las partes del apoyo por suma

vectorial de los desplazamientos maximos calculados en el aparato anterior.

T, : es el espesor total del elastémero en cizalla incluyendo la cubierta superior e inferior, a

menos que el movimiento relativo entre las placas exteriores del apoyo y la estructura se

restringa por ensamblaje con espigas u otros medios.

Def. en Cizalla 0.09061 0.01873 72 1.28493

Al realizarse la comprobacién la restriccion anterior de 1 no cumple, esto es debido a dos

razones fundamentales:

e Se estd calculando como si entraran dos carriles virtuales y se circularan sin ningln tipo de
area remanente y sin proteccién alguna circulando sobre un embalse, en la realidad en una
prueba de carga no seria posible en condiciones de seguridad.

e Utilizando el otro grupo de cargas y tomando solo un Unico CV1 la comprobacion quedaria <
1 ya que las mayores cargas actuantes son el frenado y derrape de un vehiculo pesado segun
la IAP-11 (Ver aparato de cargas).

e Se podria aumentar las dimensiones de aparatos de apoyo y pilas segun las separaciones
indicadas anteriormente. Hasta conseguir cumplir la comprobacion, teniendo que recalcular
a la vez el resto de parametros.

En la Imagen 5.19. se observa la distribucion por carriles virtuales.
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Imagen 5.19. Distribucion carriles virtuales. FUENTE:IAP-11
Deformacion en cizalla debida a la rotacién angular

La deformacién nominal debida a la rotacién angular se da mediante la siguiente expresion:

(a’2 * g gt b'% « ab,d) * t
£ =
ad 2% %(t%)

Siendo:

@4 q: €s el angulo de rotacion a través de la anchura, a, del apoyo.
ap,q: es el dngulo de rotacion a través de la anchura, b, del apoyo.
t: es el espesor de una capa individual de elastomero.

Se tomarad para el angulo longitudinal un valor de 0.005 radianes en ambos ejes:

Def. en Cizalla Rot. 0.296 0.396 0.005 0.00083333 12 6 0.46080093

Deformacion Final

La suma de las tres deformaciones no tiene que superar el valor de 7, quedando un valor inferior
de 1,85 al sumar las deformaciones calculadas. El aparato de apoyo elastomero bajo las
condiciones e hipdtesis anteriores cumpliria estrictamente.

No cumpliria la comprobacidon de deformacién por cizalla teniendo que aumentarse el aparato
de apoyo para hacerlo cumplir, aumentado tanto las dimensiones en planta como el espesor de
elastdbmero. No obstante, se deberia modelizar mediante software informatico tanto la
infraestructura como el terreno de apoyo para obtener las rigideces reales y los movimientos
bajo las cargas calculadas.



Sirviendo el aparatado anterior de base para la realizacion de las nuevas comprobaciones,
teniendo que realizarse mediante una hoja de célculo o similar como la utilizada.

5.3.6.8. Ahorro Econémico

Tras las comprobaciones realizadas anteriormente y al tratarse la solucién como la mas
ventajosa econdmicamente, se podria plantear la utilizacién de dos Unicos aparatos de apoyo de
mayores dimensiones para apoyar dos vanos. Esto cambiaria la disposicion indicada en el
croquis. Con esto se conseguiria un ahorro durante la ejecucién y durante su vida util, ya que
mejoraria también la economia en su mantenimiento de sustitucién de aparatos de apoyo. En la
Imagen 5.20. se muestra una posible solucion de aparatos de apoyo.

L= cualquier longitud

AP -

d<30m

Imagen 5.20. Posible solucion de aparatos de apoyo para la Pasarela de la Virga. FUENTE: Propia

Se disminuiria el coste de los aparatos de apoyo aumentando los costes de mantenimiento por
las dificultades de cambio del aparato de apoyo. Teniendo que levantar mediante gatos
hidraulicos dos vanos para realizar su cambio.

5.3.7. Pilasy Cimentacion

5.3.7.1. Introduccidn

Debido a que las caracteristicas geométricas tanto de las pilas como de la cimentacién vendrdn
condicionadas por el método constructivo a utilizar. Plantedndose dos situaciones.

En el apartado 2.7. Puentes Similares dentro del capitulo 2. Estudio Antiguo Puente Noguerol, se
exponen una serie de puentes realizados y sus principales caracteristicas, que sirven de base
para plantear la nueva infraestructura.

5.3.7.2. Cargas

Las cargas que sufriran las pilas y transmitird a la cimentacidn son principalmente debidas a:
e Viento

e Empuje del agua

e Oleaje

Viento



kN
Qtrasnversal Pilas — 4‘;02_m2

Se supondra aplicado en el centro de gravedad de la parte de la pila afectada por el viento,
pudiendo realizarse situaciones de niveles de vaciado.

Empuje del Agua

Se calcula mediante la expresion de la IAP realizando simplificaciones. Siendo una ley triangular
y supuesta aplicada a 2/3 de la altura de la masa de agua calculada. Pudiendo realizarse varias
situaciones en diferentes niveles.

E :*%*(10*H) * H
Siendo
H : la altura de [dmina de agua actuante sobre la pila
10: el peso especifico del agua en KN/m

Oleaje

Considerado en el proyecto del Puente Noguerol con altura de ola maxima ante los vientos
dominantes de 2 metros. Mas que como una carga se tiene que ver como un factor de afeccién
al hormigén de las pilas, teniendo que ser este impermeable al agua y duradero. Ya que sufrird
diferentes situaciones:

e Sumergido en el agua.

e Expuesto bajo ambiente caluroso y expuesto al sol.

e Expuesto bajo heladas extremas.

5.3.7.3. Comprobaciones

Las comprobaciones a realizar serian las referentes al estudio de:

e Asientos y sus interacciones en la estructura. Sabiendo cuales fueron los asientos esperados
en las cercanias el rio Virga (fondo del valle) y los pequefios asientos en las cercanias a los
estribos (colinas del valle) sobre terreno arenoso competente pudiendo ser al asiento
esperado en torno a 1 centimetro.

e Comprobaciones seglin la Guia de Cimentaciones para Obras de Carretera, distinguiendo
entre Estados Limites Ultimos y Estados Limites de Servicio.

ELU

e Estabilidad general o global de la zona de apoyo
e Capacidad de soporte o portante: Hundimiento, arranque y rotura horizontal del terreno
e Rotura estructural

ELS

Se exponen una serie de comprobaciones bajo circunstancias especiales pudiéndose destacar
para la solucion planteada:



Vibraciones y dafios estructurales, causados en construcciones préximas pro la ejecucion de
pilotes hincados.

Heladicidad del terreno, que pudiera afectar a encepados poco empotrados en el mismo
Modificacidn local del régimen hidrogeoldgico, por conexién de acuiferos ubicados a distinta
profundidad que podrian quedar conectados al ejecutar los pilotes. En el estudio de
hundimiento de 1953 se comenta lo siguiente durante la realizacidon de uno de los sondeos
denomina Rodio (R0)“ se fue perdiendo el agua del sondeo hasta los 6.65 metros en terreno
arenoso mas o menos fangoso y a partir de esta profundidad no solo dejo de perderla sino
que comenzé a surgir el agua por la boca del entubado como creciente impulso y caudal a
medida que profundizaba en los fangos blandos alcanzo el chorro surgente hasta unos 22 I/
min arrastrando consigo gran cantidad de arena hasta que al bajar hasta 16.2 metros ceso
de surgir y no se obtiene testigo”. Parece afirmar la existencia de un acuifero / canal bajo el
embalse con los consiguientes problemas que pudiera acarrear.

Posible contaminacién medioambiental debida a los lodos o polimeros que se utilizan en la
excavacion de pilotes de hormigon insitu.

5.4. Meétodo Constructivo

Se deben de barajar diferentes posibilidades entre las que se debera decidir en base a la

experiencia y la técnica necesarias para la obra en concreto. No obstante, se explica a

continuacién un posible proceso constructivo:

1.

Recopilacion de datos del terreno, principalmente los sondeos realizados durante el estudio
de hundimiento. Adecuacién de los muelles para las pontonas utilizadas.

Desbroce del terreno y adecuacion de caminos hasta ambos estribos. Teniendo que realizar
el terraplén y su proteccion en la margen Burgalesa(Arija).

Ejecucion del pilotaje mediante barcazas. Se hincan en el terreno hasta llegar a las capas
competentes. Se utiliza el util necesario montado sobre una pontona.

. Se comienza a hormigonar los pilotes metalicos hasta cierta altura, se deben realizar los

trabajos en seco disponiendo las esperas necesarias.

Ejecucién de las pilas mediante barcazas, hormigueandolas en seco mediante ataguias o en
niveles bajo del embalse.

Ejecucidn de los estribos y las pilas adyacentes en seco, mediante pequefios rellenos. Se
realiza al mismo tiempo que las restantes pilas.

Se pueden acometer tres métodos diferentes para el posicionamiento de las vigas prefabricadas,

una vez realizados los trabajos pertinentes de acarreo de aparatos de apoyo mesetas de

mortero y nivelacion:

7.

Lanzamiento de las vigas desde ambos estribos, se utiliza una auto cimbra apoyada sobre las
vigas colocadas y la siguiente pila.

Izado de las vigas con utiles ubicaos en las pilas. Se transportan mediante pontonas y se izan.
Teniendo que realizar maniobras verticales y horizontales para su posicionamiento final.

. Transporte mediante pontonas y colocacién final mediante grias montadas sobre estas

pontonas. Utilizando de 2 a 4 utiles, dependiendo de sus caracteristicas técnicas.



Por razones de seguridad se utiliza el método de izado, teniendo que estudiarse como un
proyecto complementario. Se montan los utiles necesarios de izado sobre la pila. Incluyendo los
Utiles necesarios para soportar los contrapesos y lo necesario para anclar temporalmente los
carriles de posicionamiento final.

10.Colocacion del resto de vigas mientras se colocan los encofrados perdidos para la formacion
de la losa.

11.Armado y Hormigonado de la losa mientras se realzan la colocacidn de las vigas restante.

12.Ejecucion firme, colocacidn elementos de seguridad y trabajos finales (limpieza etc.).

Ventajas

e Menor aporte de material.

o Utilizacidn de la infraestructura de muelles actual
e Minima afeccién al entorno

e Menor tiempo de ejecucion

Desventajas

e Posibilidad de pérdida capacidad embalse.

e |Impacto Ambiental a la fauna y flora del fondo del embalse por el hincado
e Dificultad de trabajos por no realizarse en seco

5.5. Presupuesto

5.5.1. Introduccion

Se realizar unas mediciones referentes a las partes proyectadas realizando una estimacién de su

coste. Ademas, se utilizaran tres proyectos como referencia:

o Nuevo puente de Castiblanco de la carretera N-502 sobre el embalse de Garcia Sola en el rio
Guadiana. (Extremadura).

e Propuesta del Puente del Embalse del Ebro de la Poblacion de Arenas&Asociados del afio
2000.

e Puente de Orzales finalizado en 2012 promovido por la Confederacién Hidrografica.

5.5.2. Estimacidn Inicial

Puente de Castiblanco

Coste 10 millones de € con longitud total de 437,5 metros, 10 metros de anchura de tablero
conformada por dos vigas artesas con losa hormigonada in-situ.

Se podria estimar aumentado por su longitud (*1025 / 437.5) y disminuyendo por el menor
ancho de tablero (*6 / 10).

Tras estas hipotesis sencillas se podria suponer que el coste de la Pasarela de la Virga ascenderia
a 14 millones de €.



Puente del Embalse del Ebro a la Poblacion

Se realizd en el afio 2000, con un precio en la primera propuesta por metro cuadrado de 96.665
ptas. / m2 que equivaldria en euros a 580 € / m2, teniendo que actualizar el precio mediante el
IPCy el instituto nacional de estadistica.

Calculo de variaciones del Indice de Precios de Consumo (sistema IPC base 2016)

Wariacion del Indice General Nacional segun el sistema IPC base 2016 desde
Junio de 2000 hasta Junio de 2019

Indice Porcentaje(%)
Macional 47,5

El método utilizado para el calculo de las tasas de variacion del IPC se describe en la metodologia
Preguntas frecuentes sobre el IPC

Teniendo la nueva infraestructura una superficie de 1.025 x 6 metros.
El coste asociado a la nueva infraestructura ascenderia a 5,26 millones de euros.
Puente de Orzales

Se finalizé en el afio 2012, y tuvo un coste final de 5 millones de euros con una longitud total de
300 metros. La seccidn transversal es de 8 metros sin ningun tipo de separacién vial ni aceras.
No se compone de vano isostaticos, sino que es una estructura hiperestatica.

Se podria estimar aumentado por su longitud (*1025 / 300) y disminuyendo por el menor ancho
de tablero (*6/ 8),

Obteniéndose un coste asociado de 13 millones de euros €

5.5.3 Presupuesto

Se realiza, como se ha indicado, la medicién y el coste para el tablero, estimando el resto de
partidas.

Las unidades de obra principales del tablero consistirian en:

e Viga Prefabricada 30 ml de luz pretensada en taller incluyendo incluso transporte mediante
pontonas, colocacion mediante izado y todos los materiales y medios necesarios para la
correcta ejecucion de la unidad de obra.

e Acero B 500 S Barras Corrugadas para formacién de la losa. Incluso transporte y colocacidn.

e HA-35/12/IIA procedente de central puesto mediante vertido / bombeo. Incluso transporte y
los medios necesarios para la correcta ejecucién de obra.

e Encofrados perdidos para realizar el armado y hormigonado del tablero. Incluiria transporte y
colocacion.

e Aparatos de apoyo de neopreno zunchado o (standard, anclado o gofrado) sustituible,
totalmente colocado, incluso nivelacion del apoyo con mortero especial de alta resistencia y
autonivelante.

e Pavimento peatonal e impermeabilizacion del tablero.



Las mediciones realizadas, los precios unitarios y el coste se puede ver en la siguiente tabla:

UNIDAD DE OBRA MEDICION UNIDAD DE MEDIDA PRECIO UNITARIO PRECIO TOT
Viga Prefabricada 30 ml de luz pretensada 1.025 m 1.500 1.537.500
Acero B 500 S Barras Corrugadas 196.800 kg 0,9 177.120
HA-35/12/I1A procedente de central 1.312 m3 85 111.520
Encofrados perdidos 6.150 m?2 30 184.500
Aparatos de apoyo elastoméricos 153.600 dm3 26 3.993.600
Pavimento peatonal 6.150 m2 55 338.250
6.342.490

Por tanto la ejecucién de tablero asciende a 6,5 millones de euros.
Se ha utilizado una cuantia de 150 Kg/m3 de acero para la obtencion de la medicion de la losa.

Se puede estimar el coste de la cimentacidn de un puente con unas caracteristicas de dificiles,
en torno al 30 % del presupuesto total. Para su ejecucidn se trabaja sobre una pontonay el util
de hincado, teniéndose que realizar hincados precisos, necesitando realizar obras auxiliares de
amarre y atraque.

La ejecucion de fustes de pilas y estribos, teniendo que realizarse mediante ataguias para
realizar trabajos en seco, podrian suponer el 8 % del presupuesto total.

La ejecucién completa de la nueva infraestructura tendria un coste aproximado de 9 millones de
euros.

Es necesario aumentarlo en un 12% concerniente a la ejecucién de los terraplenes de acceso y
las protecciones pertinentes, el firme sobre ellos y los demds trabajos varios de remates en el
tablero, reposicion ambiental etc. Ademas de los trabajos de adecuacidn de ambos accesos.

El presupuesto final estimado para la nueva infraestructura ascenderia a los 10,5 millones de
euros. Con un coste de 1.700 € / m* de tablero.

5.6. Planos
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NUEVO PUENTE NOGUEROL (FUTURO PUENTE VIRGA)

1 — INTRODUCCION

El presente documento tiene como objeto explicar los argumentos que nos motivan, a esta
Comision Campurriana para la Historia del Pantano del Ebro, a recuperar una de las obras
complementarias que incluia el proyecto del Pantano del Ebro, y que seria de gran utilidad hoy
en dia para nuestra comarca: el Nuevo Puente Noguerol o Futuro Puente Virga, entre Arijay La
Poblacion de Yuso.

2 - EL PUENTE NOGUEROL. BREVE HISTORIA

En el proyecto del Pantano del Ebro de 1916, de Manuel Lorenzo Pardo, se contemplaba poner
en contacto las dos orillas del embalse, uniendo Arija con La Poblacién de Yuso y asi favorecer
las comunicaciones ante la nueva geografia. Y es que el propio embalse se convertia en una
barrera fisica para las comunicaciones terrestres. Pueblos otrora vecinos, quedaban
incdmodamente alejados a pesar de la cercania. Para subsanar este inconveniente era preciso
construir un gran puente.

En la Memoria del “Proyecto de replanteo previo del camino local de Arija a La Poblacion de
Yuso” de René Petit de Ory y Luis Remacha Villar, de fecha de noviembre de 1942, con motivo
de la construccion del Pantano del Ebro, se indican el origen y motivos de la construccion de la
obra que nos ocupa por la Confederacion Hidrografica del Ebro, pudiendo leerse: “Entre las
peticiones presentadas a la Asamblea de esta Confederacion por los pueblos del valle de
Campoo de Yuso solicitando compensaciones a los perjuicios de caracter colectivo que se les
ha de ocasionar con la creacion del pantano, figura en el afio 1928, la de la construccion de la
carretera de La Poblacion, La Llana a Arija. En vista del numero y de la importancia de las
peticiones presentadas, dicha Asamblea nombré una Comision técnica constituida por un
Ingeniero de Caminos, un Ingeniero Agrénomo, un Ingeniero de Montes y un Arquitecto,
encargada de redactar un informe para entender en el estudio previo de las cuestiones
planteadas en las peticiones, y con fecha de 23 de Junio de 1928 lo emite proponiendo la
construccién de la carretera que nos ocupa. Examinado el informe por la Asamblea, ésta lo
encuentra aceptable, bien dirigido y justificado en vista de lo cual el entonces Delegado de
Fomento D. Manuel Lorenzo Pardo, encarga el estudio del establecimiento de comunicaciones
entre margenes del embalse, al Ingeniero de Zona de Cabecera del Ebro D. José Gonzalez
Lacasa, quién en 6 de Febrero de 1929 presenta el proyecto de camino vecinal de La
Poblacién, La Llana a Arija. En el plan de obras de 1930 la Asamblea consigna en sus
presupuestos la mitad del importe de dicho camino. Por circunstancias no conocidas no se
vuelve a tratar de la construccion de este camino hasta el afio 1936. En 11 de Abril de 1936 el
litmo. Sr. Director General de Obras Hidraulicas comunica al Delegado del Gobierno en esta
Confederaciéon la aprobaciéon técnica y definitiva del proyecto de este camino vecinal,
encargando con todo interés y urgencia se proceda a la ejecucion inmediata de las obras por
Administracion.” La Memoria del Proyecto de noviembre de 1942 continua sefialando que por
causa de la Guerra Civil las obras no llegaron a iniciarse entonces.

También figuraba como una de las obras complementarias en el informe de la Confederacion
Hidrografica del Ebro de 1947, en el Apdo. Carretera de Arija a La Poblacién: “Cruzando el
embalse de sur a norte, tiene 4 km de longitud; el pase del embalse se salva con un viaducto
de 850 m de largo” (Figura 1). En realidad, el puente construido llegaria a tener unos 900 m de
largo y 43 arcos (incluidos 6 de aproximacion), con longitudes de acceso desde Arija a la
entrada del puente de 1.000 m y desde la salida del puente hasta el cruce con la carretera de
La Poblacion de Yuso de 1.900 m aproximadamente. La longitud total del trazado era, por
tanto, de unos 3,8 km.



La situacién geografica del puente corresponde por entero a la Regidén de Cantabria, en
concreto al Ayuntamiento de Campoo de Yuso y mas especificamente al pueblo de La Riva. A
unos 500 m al este del extremo sur del puente se encuentra un punto administrativo donde
confluyen cuatro Ayuntamientos: Campoo de Yuso y Las Rozas de Valdearroyo (Cantabria) y
Arija y Valle de Valdebezana (Burgos) (Figura 2). El citado lugar esta identificado fisicamente
por una elevada columna vertical de hormigon.

La denominacion de “Puente Noguerol” se debe al nombre de la empresa adjudicataria de las
obras, Construcciones Noguerol, propiedad de unos hermanos con ese apellido que vinieron de
Calatayud. Se sabe que las obras del Puente Noguerol les fueron adjudicadas por la Direccion
General de Obras Hidraulicas el 19 de diciembre de 1944, se iniciaron en el afio 1945 y fueron
concluidas en mayo de 1952 (Figura 3). Se estuvo utilizando desde esta fecha hasta el
domingo, 28 de septiembre de 1952, en que se hundieron los arcos centrales del puente, sin
haberse inaugurado (Figura 4). Posteriormente se establecié un servicio de barcas hasta 1954,
siendo finalmente el puente dinamitado por el Ejército a comienzos de la década de 1960. EI 6
de agosto de 1952 (2 escasos meses antes del hundimiento del puente) Franco habia
inaugurado el Pantano del Ebro en Arroyo, no inaugurando curiosamente el Puente Noguerol.

En el Informe Preliminar sobre el hundimiento del tramo afectado del viaducto, con fecha de 31
de enero de 1953, elaborado por el Inspector Regional de la 92 Demarcacion Rafael Martinez
Torres, se describen de modo sucinto los antecedentes del planteamiento del camino y se
indican las posibles causas del hundimiento, pretendiendo la exclusiéon de responsabilidades.
En la Memoria de Liquidacion, de 31 de enero de 1961, se acompaia como anejo y resumen
de todas las incidencias de la obra el citado Informe Preliminar sobre el hundimiento, ademas
del Acta de Recepcion unica y definitiva de 25 de junio de 1957. Se ha asumido que la falta de
rigor en la construccion del puente fue la causa del derrumbe: la inestabilidad de su
cimentacion indirecta con haces de pilotes de madera, no contener los materiales - el cemento
y el hierro - necesarios para proporcionar la resistencia suficiente y también unas condiciones
constructivas inadecuadas para un terreno cenagoso.

3 — EL NUEVO PUENTE NOGUEROL (PUENTE VIRGA). PLANTEAMIENTOS DE FUTURO

Recuperar la comunicacién entre las dos riberas, a través de un nuevo puente, era y es
fundamental. La mejor prueba es que el propio Régimen de entonces, a pesar de su tacafieria
con la comarca, encargd la construccion del puente (aunque luego se cayese). Lo que no es
l6gico es que una vez demolido el puente (si no tenia arreglo el derrumbe inicial de los arcos),
no se construyese otro, puesto que las necesidades de comunicacion entre las dos riberas
seguian - y siguen - existiendo. El rodeo que ello supone para comunicar ambas riberas del
Pantano es considerable. Por poner un ejemplo, es como si en la actual Autovia de la Meseta
fallase uno de los viaductos y en lugar de repararlo, se cortase la comunicacion haciéndonos
circular en ese punto por la antigua carretera de las Hoces de Barcena.

Remontandonos en la historia, cerca del trazado del Puente Noguerol transcurrian antiguas
rutas de comunicacién y ganaderas, algunas probablemente prerromanas. Gracias al nuevo
puente podria, en concreto, recuperarse una antigua via de trashumancia que en la actualidad
se encuentra interrumpida por el Pantano. Muy cerca de esta ruta, al este y en territorio de La
Poblacion de Yuso, se encuentra el campamento romano de El Cincho donde se vienen
realizando campafias de excavaciones arqueoldgicas (Figura 5).

Actualmente, la comunicacion entre las poblaciones seguramente de mayor actividad de la
zona, como son Arija y La Poblacién, a través del nuevo puente, supondria una dinamizacion
econdmica del conjunto del entorno del Pantano, sobre todo de su ribera sur (mas deprimida),
dotandole de un fuerte atractivo turistico. Ademas, mejoraria la comunicacion del norte de
Burgos (Arija, Valdebezana, Santa Gadea, Bricia, etc.) y el nordeste de Valderredible con
Reinosa y su comarca, reduciendo distancias, lo que implicaria un mayor desarrollo y mejores
servicios en esas areas rurales burgalesas y cantabras. Por su parte, la ciudad de Reinosa
adquiriria mayor entidad como centro administrativo y de gestion de servicios de una amplia
area geografica, en educacion, sanidad, atencion infantil, tercera edad, etc.
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Para hacernos una idea, entre el barrio de La Vilga de Arija y el cruce de la Poblacion de Yuso,
segun Google Maps, hay actualmente por carretera una distancia de unos 25 km, empleando
un vehiculo por término medio el tiempo de 27 minutos (Figura 6). Un enlace directo entre
estos puntos supondria acercarlos a menos de 4 km, sin poblaciones intermedias. Como se
observa, el ahorro de distancia y de tiempo seria notable con el nuevo puente. Si otros puentes
que se han construido desde hace unos afios sobre el Pantano del Ebro eran necesarios -
como el de acceso a La Poblacion desde la carretera autonémica CA-171 (Figura 7) y el nuevo
puente construido de Orzales a La Lastra -, el Nuevo Puente Noguerol no lo es menos, y asi
aunque el coste de éste efectivamente pudiera resultar mayor por su longitud casi kilométrica,
sin duda quedaria compensado por los importantes beneficios que aportaria.

Por otra parte, el hecho de que el Puente Noguerol llegase en su tiempo a estar construido,
entendemos que puede tener consideraciones legales. Es muy probable que la responsabilidad
del Estado en "rehacer" un nuevo puente, caido como consecuencia de una obra fallida de su
competencia, no prescriba aunque hayan transcurrido 66 afios. Incluso si se argumentase que
el fallo fue de la empresa Noguerol, nos asistiria todo el derecho ante el Estado al ser éste
responsable civil subsidiario. Desconocemos la base legal que podria ser aplicable al caso.

Segun se ha visto, desde esta Comisién planteamos el nuevo puente con un enfoque
multidisciplinar: técnico, econdmico, histoérico, legal, etc. que constituye la justificacion motivada
de nuestra peticion. Como consecuencia de la riqueza que se obtiene por el aprovechamiento
del Pantano en la cuenca del Ebro, es fundamental que la Confederacion Hidrografica del Ebro
se implique para financiar el nuevo puente, pudiéndose conseguir ademas posibles fondos
europeos que ayuden econdmicamente en este tipo de ejecuciones.

A modo de ejemplo, la Figura 8 representa la infografia de un supuesto puente entre Arija y La
Poblacion, publicada en la web www.arija.org. Hay otros puentes de estilo de arco en Espafia
sobre pantanos y rios, como el de Almonte de 996 m de largo y el de Alcantara de 1.448 m,
ambos para la via del AVE. Un puente de longitud similar al Noguerol sobre pantano es el de
Riafo, en Ledn: tiene 820 m y esta realizado con tablero, de vigas prefabricadas que asientan
sobre pilas de doble fuste (Figuras 9, 10 y 11). En todo caso, las técnicas constructivas
actuales adecuadas harian que la ejecucion del Futuro Puente Virga fuera factible y viable.

Finalmente, indicar que con la presente exposicidn, orientada a conseguir que la construccion
del Nuevo Puente Virga sea una realidad, pretendemos favorecer el futuro desarrollo de los
pueblos del entorno del Pantano del Ebro, tratando de aprovechar las oportunidades que, en un
contexto econdmico y social muy diferente al que existia en el momento de su construccion,
pueden tener actualmente los municipios riberefios. El Pantano del Ebro, que permitio el
progreso y el desarrollo de otras tierras aguas abajo, tuvo un enorme coste para las zonas
afectadas sin que llegasen las compensaciones prometidas. Ante ello, destacamos la
necesidad y el deber de compensar adecuadamente a nuestro valle, potenciando las
infraestructuras y los recursos que permitan impulsar su castigado desarrollo econémico y
social. De hacer, en definitiva, justicia con la deuda histérica contraida por el Estado con
aquellos pueblos que se sacrificaron para contribuir al progreso econémico del pais.

4 — GESTIONES Y ACUERDOS ALCANZADOS

El pasado dia 5 de octubre de 2017 representantes de la Comision Campurriana para la
Historia del Pantano del Ebro y de los Ayuntamientos de Campoo de Yuso y de Arija se
reunieron con el Consejero de Obras Publicas del Gobierno de Cantabria, José Maria Mazdn,
en la Consejeria de Santander, quien manifesté su respaldo a la peticion de recuperacién del
Puente Noguerol (Figuras 12 'y 13).

En cuanto a acuerdos alcanzados, el 23 de octubre de 2017, es aprobada por unanimidad en el
Pleno del Parlamento de Cantabria una proposicién no de ley presentada por el PRC para la
recuperacion de la infraestructura del Puente Noguerol (Figura 14).



A comienzos del afio 2018, concretamente el 18 de enero, es aprobada por mayoria en el
Pleno de la Diputacién Provincial de Burgos una proposicion no de ley presentada por el PP
para la recuperacion de la infraestructura del Puente Noguerol (Figura 15).

Posteriormente, el 14 de febrero de 2018, es aprobada por unanimidad en la Comision de
Fomento de las Cortes de Castilla y Ledn una proposicion no de ley presentada por el PP para
la recuperacion de la infraestructura del Puente Noguerol (Figura 16).

Mas recientemente, esta Comisién Campurriana para la Historia del Pantano del Ebro organizé
las Il Jornadas sobre el Pantano del Ebro, que tuvieron lugar en La Casona del dia 17 al 31 de
agosto de 2018, y coordind la publicacion del libro “El Pantano del Ebro y el Puente Noguerol.
Mirando al futuro sin olvidar el pasado”, reivindicando la construccion del Futuro Puente Virga.

Para conseguir el objetivo del futuro puente, desde esta Comision Campurriana venimos
manteniendo ademas contactos con la Universidad de Cantabria (UC), en concreto con la ETS
de Ingenieros de Caminos. El motivo es procurar la realizacién de proyectos de fin de carrera,
orientados al Nuevo Puente Virga desde una perspectiva técnica e historica: estudio y analisis
de los restos actuales; proyecto de un nuevo puente y desarrollo del conjunto de la
infraestructura viaria, con presupuesto constructivo, etc. Hasta la fecha, tenemos constancia de
que si existe interés en la realizacion del proyecto.

Asi mismo, los profesores de Econdmicas de la UC podrian encargar dentro de sus lineas de
trabajo, como proyecto de fin de grado a alumnos de su Facultad, un estudio sobre la
repercusién econdmica y social que tendria en la comarca la construccion del puente.
Sabemos que dentro del ambito de la Facultad de Econdmicas existen grupos de investigacion
que trabajan sobre temas de infraestructuras, con analisis coste - beneficio.

5 — ESTUDIO SOBRE BENEFICIOS ECONOMICOS QUE SUPONDRIA EL NUEVO PUENTE

A continuacion transcribimos - en cursiva - un resumen del estudio titulado “Los beneficios
econdmicos que supondria el Nuevo Puente en el area de su entorno”, realizado por Marcos
Fernandez Gutiérrez, profesor de Economia Aplicada de la Universidad de Cantabria, y que fue
publicado en el Capitulo 4.4 del libro “El Pantano del Ebro y el Puente Noguerol. Mirando al
futuro sin olvidar el pasado”:

“En el libro “El Pantano del Ebro y el Puente Noguerol. Mirando al futuro sin olvidar el pasado’,
analizamos los efectos que tendria en la zona la reconstrucciéon del Puente Noguerol, bajo el
nuevo nombre de Puente Virga (para no servir de homenaje a la empresa responsable de los
defectos en la construccion del Puente Noguerol —Construcciones Noguerol, a la que debia su
nombre original-). En este analisis, en primer lugar, se ha determinado cual seria el area de la
zona beneficiada por la recuperacion del Puente, el cual volveria a conectar directamente
ambas orillas del Pantano, uniendo las localidades de Arija y La Poblacién (Figura 17). En el
mapa se observan 6 zonas beneficiadas: las zonas 1 a 3, en la orilla Norte, que corresponden
al municipio de Campoo de Yuso; la zona 4, que engloba Arija y otras localidades al Sudeste
del Pantano en diversos municipios de Burgos y Cantabria; la zona 5, que incluye el grueso del
municipio de Las Rozas de Valdearroyo y varias localidades de Valdeprado del Rio; y la zona
6, que incluye Reinosa y otras localidades de su entorno.

En el libro, estimamos el ahorro en tiempo (minutos) y distancia fisica (kilbmetros) que se
obtendria en los trayectos entre cada una de estas zonas, como consecuencia de la
recuperacion del Puente (Figura 18). Como se observa, considerando recorridos de ida y
vuelta, el Puente permitiria ahorrar entre 20 y 30 minutos y entre 20 y 35 kilbmetros
(dependiendo de las localidades de origen y destino) en los trayectos entre las orillas Norte y
Sur del Pantano (por ejemplo, 23 minutos y 28 kilbmetros en un recorrido de ida y vuelta entre
La Poblacién y Arija), ademas de ahorrar unos 13 minutos en un recorrido entre la zona 4 y
Reinosa o la autovia A-67 en direcciéon Santander.



A partir de estos calculos, estimamos tres tipos de beneficios econémicos que generaria el
puente. Primero, beneficios en los desplazamientos que ya se estén produciendo en los
trayectos afectados por el Puente, derivados del ahorro de tiempo, la reduccién de los gastos
de operacion de los vehiculos, la disminucion de accidentes y la reduccion de emisiones
contaminantes. Segundo, beneficios asociados al trafico inducido: esto es, el trafico que se
generaria al reducirse el tiempo de viaje como consecuencia del Puente. Y tercero, beneficios
asociados a externalidades: otras actividades afectadas de manera indirecta por la
construccién del Puente (por ejemplo, el desarrollo de actividades de comercio o turismo).

Los siguientes ejemplos sirven para ilustrar la magnitud de los beneficios econémicos que
supondria el Puente:

- Para una persona que se desplazara todos los dias laborables entre La Poblacion y Arija
por motivos de trabajo, el Puente generaria un beneficio de unos 3.300 euros anuales si el
vehiculo utilizado es un turismo, y de unos 3.800 si se trata de una furgoneta.

- En el caso de una persona que se desplace diariamente a trabajar en un turismo desde
Arija hasta Reinosa, la infraestructura generaria un beneficio de unos 1.100 euros al arfio. Si
dicho desplazamiento se realiza una vez a la semana, para realizar compras o desarrollar
otras obligaciones similares, el beneficio seria de unos 250 euros anuales.

- Para un camién que haga una vez a la semana el recorrido entre la autovia A-67 y Arija por
motivos productivos, el beneficio seria de unos 550 euros anuales.

- Para una persona que, por motivos de ocio, se desplace todos los fines de semana en un
turismo entre La Poblacion y las Rozas, el beneficio generado por el Puente seria de unos
300 euros al ario.

Por otro lado, estimamos también que el Puente incrementaria el trafico actual (Figura 19) en
cifras de entre el 20% y el 40% a corto plazo, y entre el 45% y el 80% a largo plazo (todo ello,
dependiendo de las localidades de origen y destino), para trayectos entre las orillas Norte y Sur
del Pantano; y en torno a un 15% a corto plazo y un 30% a largo plazo para trayectos entre la
zona 4 y Reinosa o la autovia A-67.

Por altimo, en cuanto a las externalidades, el Puente tendria efectos positivos sobre otras
actividades, en lo cual reside su principal potencial para favorecer la mejora de la realidad
econodmica y social de la zona. En particular, incrementaria la productividad de las empresas
que operen en la zona (incluyendo, en particular, las industriales), al reducir los costes de
traslado de materias primas y productos terminados; aumentaria las oportunidades para vivir
en la zona y compatibilizarlo con poder trabajar en otros lugares, al mejorar las
comunicaciones; permitiria, mediante el mejor aprovechamiento de la escala derivada de la
conexion de ambas orillas, la potenciacion de actividades existentes y el desarrollo de otras
nuevas (pequefio comercio, construccion, ganaderia, transportes, servicios publicos y
actividades relacionadas con el turismo y el ocio); y posibilitaria, en resumidas cuentas, reducir
el aislamiento de las zonas afectadas.

Basandonos en este analisis, planteamos la recuperacion de un puente que comunique las dos
orillas del Pantano el Ebro, basandonos en la rentabilidad e importantes beneficios que tendria
para la zona afectada. Lo planteamos, ademas, como una compensacion justa, aun pendiente,
para la zona afectada por una obra hidraulica que ha sido, y sigue siendo, fundamental para el
conjunto de nuestro pais. Un reconocimiento a las personas que tuvieron que dejar sus casas y
sus trabajos como consecuencia del Pantano, para comenzar una nueva vida. Un simbolo de
justicia y, a su vez, un potente instrumento para la conexion y el desarrollo econémico de la
zona. Un Puente que nunca debia haberse venido abajo pero que, ahora, con un pais
democratico, moderno y con nuevas oportunidades de progreso economico (a diferencia del
pais que, en plena Posguerra, acometio la finalizacién de la obra), es un deber recuperar.”



6 — POR QUE SE TIENE QUE RECONSTRUIR EL PUENTE NOGUEROL (FUTURO PUENTE
VIRGA)

¢ PORQUE FUE UN COMPROMISO QUE HICIERON LOS PROMOTORES DEL PANTANO
DEL EBRO PARA COMPENSAR LOS PERJUICIOS QUE IBA A OCASIONAR SU
CONSTRUCCION EN EL ENTORNO Y, POSTERIORMENTE, UN DESAGRAVIO A LOS
VECINOS AFECTADOS POR TODAS LAS PROMESAS INCUMPLIDAS.

e PORQUE LOS BENEFICIOS QUE HA GENERADO Y GENERA EL PANTANO DEL EBRO
SON INMENSOS EN OTRAS REGIONES AGUAS ABAJO, MIENTRAS QUE EN
NUESTRA COMARCA, PARA MAYOR AGRAVIO, LAS INDEMNIZACIONES FUERON
MISERAS Y ABONADAS TRANSCURRIDOS 20 ANOS Y SIN ACTUALIZAR.

e PORQUE LA ADMINISTRACION TAMBIEN PROMETIO QUE ESTOS BENEFICIOS
ECONOMICOS SE UTILIZARIAN DANDO PRIORIDAD EN COMPENSAR LA ZONA
AFECTADA POR EL PANTANO, DEBIENDOSE UTILIZAR UNA MINIMA PARTE DE LOS
MISMOS PARA LA RECONSTRUCCION DEL PUENTE NOGUEROL.

e PORQUE ES INCOMPRENSIBLE DESDE TODO PUNTO DE VISTA HUMANO, TECNICO
Y JURIDICO QUE UNA VEZ QUE SE HUNDIERA PARCIALMENTE EL PUENTE
NOGUEROL FUESE DINAMITADO, EN LUGAR DE SER RECONSTRUIDA ESTA
NECESARIA OBRA.

e PORQUE EL NUEVO PUENTE NOGUEROL (FUTURO PUENTE VIRGA) UNIRIA
NUEVAMENTE CAMPOO DE YUSO CON ARIJA, SIRVIENDO PARA REVITALIZAR LA
MALTRECHA ECONOMIA OCASIONADA POR EL PANTANO EN ESTAS COMARCAS,
CON LA CONSIGUIENTE REDUCCION DE ACCIDENTES DE TRAFICO, AHORRO DE
CONSUMO ENERGETICO Y REDUCCION DE LA CONTAMINACION.

LA COMISION CAMPURRIANA PARA LA HISTORIA DEL PANTANO DEL EBRO

3 de septiembre de 2018



Puente Noguerol

SRy

Figura 1 — El Puente Noguerol representado en un dibujo del Pantano del Ebro, publicado por
la Confederacién Hidrogafica del Ebro en 1947, coincidiendo con el inicio de su embalsamiento.

CAMPOO DE YUSO

Puente Noguerol
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500 m
Detalle del mapa GPS

Canfro Nacional de Infermackon Geogrdfica. LIC_ 1102, Elecironica Teepat 1D 1102

Figura 2 — Situacion del Puente Noguerol con los accesos a Arija 'y a La Poblacion de Yuso.
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Leaflet | 1956-1957 Espafia Americano Serie B, Ortoimégenes del vuelo realizado por & Army Map Service de EEUL entre enero de 1956 y noviembre de 1957 sobre parte del territario espariol, conocido comao
Wuelo Ameticano, setie B

Figura 4 — Ortofoto del Puente Noguerol correspondiente al Vuelo Americano serie B, de enero
de 1956 a noviembre de 1957, donde se aprecia el hundimiento de sus arcos centrales.
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Figura 5 — Representacion de la antigua ruta ganadera de trashumancia (linea de color verde
claro) con la situacion del Puente Noguerol aproximadamente en su trazado. Muy cerca, a la
derecha y en territorio de La Poblacion de Yuso, se situa el campamento romano de El Cincho.
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Figura 6 — Entre Arija y el cruce de la Poblacion de Yuso hay actualmente por carretera, segun
Google Maps, una distancia de unos 25 km, empleando un vehiculo en torno a 27 minutos.
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Figura 7 — Representacion del Puente Noguerol con los accesos a Arija y a La Poblacién de
Yuso. En el recuadro se observan los dos puentes existentes de acceso a La Poblacion desde
la carretera autonémica CA-171.

Figura 8 — Infografia idealizada del Nuevo Puento Noguerol, entre Arija y La Poblacion,
publicada en la web www.arija.org.
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Figuras 9, 10 y 11 — Puente existente sobre el Pantano de Riafio (en Ledn).
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Consejero de Obras Publicas en Santander.

\
Figuras 12 y 13 — Momentos de la reunion con el
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4. PROPUESTAS DE RESOLUCION.
4.3. PROPOSICIONES NO DE LEY ANTE EL PLENO.

RECUPERACION DE LA INFRAESTRUCTURA "EL PUENTE NOGUEROL" POR TRATARSE DE UN ELEMENTO CLAVE
PARA LA DINAMIZACION ECONOMICA DE LA ZONA ¥ OTROS EXTREMOS, PRESENTADA POR EL GRUPO
PARLAMENTARIO REGIONALISTA [3L/4300-0215]

Aprobacién por ¢l Pleno.
PRESIDENCIA

El Pleno del Panamenm de Cantabria, en su sesion del dia 23 de cefubre de 2017, aprobd Ia resolution que se
inserta a de la de la 1 no de ley, N 9L/4300-0215, relativa a
recuperacion de la tasdinuctuns "El Fusnte Noguero” por tratarse de un elemento clave para la dinamizacion econdmica
de la zona y ofros extremes, presentada por el Grupo Parlamentario Regionalista, publicada en el Boletin Oficial del
Parlamento de Cantabria nimero 285, correspondiente al dia 16 de octubre de 2017.

Lo que se publica para general conocimisnto, de conformidad con e aticulo 102.1 del Reglamento de la Camara
Santander, 24 de octubre de 2017

LA PRESIDENTA DEL
PARLAMENTO DE CANTABRIA,

Fdo.: Maria Dolores Gorostiaga Saiz

[9L/4300-0215]
"El Parlamento de Cantabria insta al Gobiemo de Cantabria a que inste al Gobiemo de la Nacion:

1. A la recupsracidn de la infrasstructura "El Puente Noguerol® por tratarse de un slemento clave para la
dinamizacién econdmica de Ia zona, previa realizacién ds un estudio técnico y econémico.

2. A iniciar las negociaciones para la colaboracién con la Comunidad Auténoma de Castilla y Ledn, los Organismos
de Cuenca y el Gobiemo de Cantabria, de cara @ poner en marcha los tramites necesarios para la inclusién de los estudios
y el proyecto téenico en los Presupuestos Generales del Estado.”

wwaparismento-cantabrizes  Boletin Oficial del Parlamento de Cantabria :’f,'fgi; 21%55;‘601
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DIPUTACION DE BURGOS

SECRETARIA GENERAL
JLMGHr

El Pleno de la Diputacion Provincial de Burgos, en sesién ordinaria
celebrada el dia 18 DE ENERO DE 2018, adoptd, entre otros, el siguiente
acuerdo:

“12.- PROPOSICION PRESENTADA POR EL PORTAVOZ DEL GRUPO POPULAR,
INSTANDO AL DE LA NACION A LA RECUPERACION DE LA
INFRAESTRUCTURA “EL PUENTE NOGUEROL".

Vista la proposicion presentada por el Portavez del Grupo Popular, cuyo tenor
literal es como sigue:

“El Puente Neguercl fue un viaduclo que comunicaba |as localidades de Arija {Burgas)
y La Poblacion (Cantabriz). El puents, que recibié su nombre de la empresz adjudicataria de
Ias obras, Construccionss Noguerul permitia salvar el embalse del Ebro y unir los pueblos de
ambas orillas del pantano. Esta i constituyd pi la dnica
recibida del Estado por la mn_«,tmwm del Pantano del Ebro que, no obstante, por problemas
estructurales. se derrumbd en septiembre de 1952, poco después de su construccin,
quedando finalmente ambas orillas separadas por las aguas del embalse. Esto supone que
haya que recomer casi veinticinco kilometros, bordeando toda la orilla del pantane, para llegar
de Ariia a La Poblacién, cuando ambas localidades estdn muy cerca en linea recta. La
recuperacion del puente es una demanda hisiérica a la Confederacidn Hidrografica que ha
tomado un nuevo impulso con la constitucien de la Comisién Campurriana para la Historia del
Pantano del Ebro y que estd respaldada por los ayuntamientos de Campoo de Yuso
(Cantabria) y Arija (Burgos). Por lo expuesto, se presenta la siguiente proposicion:

1. Instar al Gobierne de Ja Nacion a la recuperacién de |a infraestructura "El Puente Noguerol®
por tratarse de un elemento clave para |a dinamizacion econdimica de la zona,"

Sometido el asunto a votacion, la Corporacion Provincial, tras las
intervenciones que constan en el correlativo del Diario de Sesiones de D. Borja Suarez
Pedrosa, Portavoz del Grupe Popular, D. Lorenzo Rodriguez Pérez, Portavoz del
Grupo Ciudadanos, D. Sara Hejas Carpintero, Diputada del Grupo Imagina Burges y
D. David Jurado Pajares, Portavoz del Grupo Socialista-Partido Socialista Obrerce
Espafiol, en votacién ordinaria y por mayoria con los votos a favor de los 13 Diputados
del Grupo Popular, de los 7 Diputados del Grupo Socialista-Partido Socialista Obrere

Espafiol y de los 3 Diputados del po }mag Burgos, gue suman 23 y con la
del Grupo E’?‘Sxadanos. ACUERDA aprobar la

abstencién de los 2 Diputado
proposicidn anteriormente trans

D. BORJA SUAREZ PEDROSA
PORTAVOZ DEL GRUPO POPULAR.-

Figura 14 — PNL sobre el Puente Noguerol
aprobada en el Pleno del Parlamento de
Cantabria.

Boletfn Oficial de las Cortes
de Castilla y Ledn

A IX Legislatura

Nam. 381 S de marzo de 2018 PNLAOO1835-02. Pag. 51019

4 IMPULSO Y CONTROL DE LA ACCION DE GOBIERNO
470. Proposiciones Mo de Ley

PHLIDOTE35-02

mmwhmmmrmAmmummauﬂmm
o de Ley Popular, para Insfar a i Junia @ gue se drfa
#mw?nwﬁmﬂmﬁﬁnwﬂmrﬁm Abmentacion ¥ Liedio Amblenfes
5= proceds a 13 reakzacion de o estudio MENED i acontmicn gue positie 3 ner e
13 infraestuctura " Pusnte Moguero!”, publicada &n af Boietin Cickl o= sstas Covfes, n° 301,
de 70 d= enerode 2078,

APRDBEACION FOR LA COMIZION DE FOMENTO ¥ MEDID AMBIENTE

La Comision de Fomenio ¥ Medic Ambiente de las Cories de Castila y Ledn, en seskin celebrada
&l dia 14 de febrero de 2015, con motivo dei debate de (a2 Proposician No de Ley, PNLD0M83S,
presentsds por &l Grupo Paramentsrio Popuiar, par nstar s ks Junts 2 gue s dirja & Goblemna
para que desde & Minksiero de Agricufiura ¥ Fesca, Almentacian y Medio Amblente == proceda a
t realzacion de un esudlo tEonkoo ¥ econdmico que posibite (@ recuperacion de (3 Infaesrucua
"El Pusnte Moguerol”, publicads &n & Bolstin Oficial o= s Cortes de Castlls y Lean, n.® 361,
de 16 de enero de 2018, aprobd @ siguienie
RESCLUCION

"Las Cories de Castlla y Ledn instan a ks Junta de Castila y Ledn a que s= drila al Goblemo
de Espafia para que desde o Minisierio de Agricultum ¥ Pesca, Almeniacion v Medio Ambienis
== proceds 3 | realiracion de un estudly oD y Econdmicn que posbills |3 rECuperacion de
8 Infraestructura "El Puenie Noguemd' por ratarse de Un siements clawe para b dissemiscion

econdmica de |2 zona, incluyende para ello las paridas mecesarias en los Presupuesios
Generales del Estada”.

De conformidad con e articulo 64 del Regiamenio s= ordena su pubiicacion en el Ecletin Oddal de
las Corbes de Casdlay Ledn
En Ia sede g las Cortes de Castils y Leon, 3 14 de febrern de 2018
LA PRESICESTA O Lis COSTEs 08 CASTILLA ¥ LEOH,
Fdo.: Sivia Clemenies Munkio

- 5 ] -

Figuras 15y 16 — PNL’s sobre el Puente Noguerol aprobadas en el Pleno de la Diputacién Provincial
de Burgos y en la Comision de Fomento de las Cortes de Castilla y Ledn, respectivamente.
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Figura 17 - Mapa de la principal area beneficiada por el Puente en la comarca, dividida en zonas.
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Figura 18 - Grafico del ahorro de tiempo (minutos) y distancia fisica (kildmetros) generado por el
puente en trayectos entre las zonas beneficiadas (trayectos de ida y vuelta).
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Figura 19 - Grafico de la estimacion del incremento en el trafico generado por el puente.
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ANEXO Il

"Informe preliminar sobre el Hundimiento de uno de sus tramos".
Confederacién Hidrografica del Ebro en el Proyecto del Camino
Local de Arija a la Poblacién de Yuso. Sr. Inspector Regional de la 92
Demarcacion D. Rafael Martinez Torres.
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PANTANC DEL ¥BRO

YIADUCIO SOBRE EL EMBAISE IEL CAMINO LOCAL DE ARIJA A TA POBLACION B¢
¥US0.
INFORME FRELIMINAR 3O0BRE ET, HUNDIMIENTO DE UNO DL SUS 5 EAMOO.

- I - Antecedentes del planteamieato del canino: proyecto y explo-
racidn previa & lo& trabajos de su Viaduotg.

Para el més completo deamnmu de este informe coanviene, pmiﬂ-—
ment e, recordar y hacer constar:

Que, en virtué de le nxﬂqmtm. al término del Clgriosc movimiento

"acional: de poner en marcha las obras de este Funtano, Se redac-
4, el froyecto (aunque denominade de replantés) roaimapte nuvo y F-—

»itivo de este cemino y Bu Viaduato.

Para aseguler el paso mﬁg ol m‘bq;_lo 1rdi00 pdblico, loml
ligero y no intermo: pero Bi cialmente exigente, de los obr o8 (e
ia Uristaleria de arija y muchos minerod habi'ih.tau e 'LBI al&'_
otro lado del embalse. '

Creyéndose que no 88 presen: 'f a &{ﬁma pinguna pare
entacidn de las ob.as 4@l Viaduoto: sobre
srema de 13 zomas .-eg@ todos loe Autos y antesede: ltef, 4nel f
ficnﬂ.. aportadcs por e perqnm dcnioo, eqcargado Ce l1a obx
1940: en que ge dmidi el estud’o difinitivm

X XK

El “rn;;antu ye ﬂ‘ red: @ forazedo, uﬂ.laﬂ alios:
de no emplaar estructuras mmigin armdm dnimo e pleo de
redondos u Ootros clem »..'?é;: 1dcos, woiadizos y barandill: uso
jel hormigdn en masa y, b T odue 1: mh! mis el cemento, usar, amplia
nemte, memposterias hidrdulices 7 todos m aligammimtn- raronabl e

Adn con todus estas uﬂtao&mm, 3 10 de fdbricas h‘ldm].t_
éas, econéminas; pero corrientes en su de@ificucida, no se dejaron de
caleoular sus astruntmr rovbuetas y, por lo mismo, sowetidas & ocargas

auy moderadag:
Puee 1as de trabajo en 1as bévedas principele

nahrimmu. {nclufdas 15# ﬁo tegperutura, ne
clave!: {ma de 13.W iﬂt- oté y minima ﬁi
tivamente, _

...‘14-30 kg £ O:P Yy N{ rﬂﬁg

No obstante lo cual, ae
nae de 116 nixigas tmﬂhl g QE
“smkgii-M!' ﬁlﬁlm* |
hmdu. que les de 1a clave g PFe

a 71,800 kz. £ om*., ¥y lo® J#'um__

*n 1¢9 4lee ordinarias,
cindiendo de la resi stemocia
rabfa de soportar em su m-i:
k‘t -2-
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Y en loe planos de asiento de los basamen -
ye:ctc:v primitivo, se evaluaron lus cargas m:_-dﬁa.:g?iadi,gamf«.?ti 1:% ?rga
tranemisidn al terreno, por las aristas mds cargadas, quaberaﬂ de las
pilas ordinarias, de presiones miximes de 4,68 km. £ cm? nuda wds; pa-
ra el tﬂrranc. arenogo y seco, que ee suponfa entcnces; y, ain, rebeja-
das a 1,80 kg. X em? con el ensanchamiento posterior.

X X X

Sin embnrgﬂ. cuando se acababa su redaccidén fud hall ado, inciden-
tulmentB. un documento, prEEEntEﬁn por la criﬂtﬂlﬂf{& Iﬂpﬂiﬂlﬂ| en 1922
valomdo en micho, 1o que habfa gastado para mejorar el camino de 1a
f4brica & la podlacién de Yuso: porque habfan tenido que sanear su ira-
ves{a cel fondo del Valle, y cimentar, con trabijos importantes, su
Euente achbre el rfo Virga: por el mal terreno fongoso en ma e se asen-

abah.

7al indicacidn, bastd para prevenir, de momenio, dos acertados

art{culos del Pliego de Condiciones facultativas del Froyectoi: no sélo
por si hab{a de consolidar, localmente el terreno de alguno, © algunos
de los apoyos ‘del Viaducto, con al gunos pilotes, segin se pensd enton-
ces (art. 29) como 81 de los reconoci mientoe 8e dedujera la convenien—
c4a o0 necesidad de cembiar el sistéema de cimentacién, con mds importan
cia o fundamentalmente:; para lo cuel, el art. 30 especifica que se adop
tarfan por el Ingeniero las medidas urgentes y autorizdndole, para que
redactase lo8 corres-ondientes proyectos parcial es o reformados, necesa
rio8: que luego havrfan de aprobarse.

Previaiendo, evaluando y presentando, por e€llO, ademds un presu-
puesto especial e independiente, para estos trabajos: de pilotajes, &g0
tan:entos y servicios de vigilancia, etc., que surgierans y 8 invertir
por Admon. directa.

Se termind, en f£fn de 1942, y fué aprobado adn con prescripciones
je la misma fndole: como obra ordinaria, secundaria y sin complicacio-
nes al parecer; y, también el presupuesto complementario, as{ previeto
para pilotajes, agotamientos, etlcC.

X X X

Ia urgencia del camino, obligd & activar la e] ecucidén del mismo
y del viaducto, en ouanto fué aprobado técnicamente y se autorizé su
comienzo, hasta donde fuese posible. Eetimando factibles las numerosas
cimentaciones, que pudiesen ser directas y corrientes: sin perjuicio
de realizar las exploraciones e investigaciones necesarias, de las que

nhubiesen de ser especiales.

Por 1o que 8e planted la ejecuct 4n de toda la obra (dividida en 2
secciones, 1% y 29), mediante dos series de destanjos prorrogables, que,
desruée de dos concursos desiertos, por sneuficiencia de precios, 8e
adjudicaron al mejor postor, al final de 1944.

vero 8in comprender la consolidacién del terreno: con pilotaje,
agotami entos gi{ngulares u otras cimentaciones especiales y por Admon.

XX X

Pntretanto, el personal del Sereicio, oon todo celo, ya en octu-
bre anticipb, a l1a adjudinnuidn general de la obra ordinaria, los pri-
meroe cuatro sondeos, de 1mut15m6n de los cimientos dudosos, (se-

N eladns y especificados al pié del oroquis Qque se udjunta) aprovechan-
E:Ielﬂna{:-rii}l y personal especializado de 1a Sociedad 8.I.F, llevado

al Pantano para otros estudios, urgentes, de exploraciones de ¢ mien~
tose ¥ cma]ﬁd&nimu de varios proyectos parciales y obras dif u%




sousando ya: Il sondeo n® 1, en la orilla izquierda del llano cauce
jel Virga, terreno blando con turba, arenas y arcillas fengosas, en 128
de 20 m.t el n’ 3, en 1a orilla derecha, tanbién subsuelc andlogo; Pero
aetnlado como md€s blando, al menos en los 22 m. horadados; gin alcanzar
~troB mas resistentes: y, en los nimeros 32- y -4-, hacia los estribos
jel viaducto, los bancos de arena sana, supuestos en el proyecto.

,ﬂ ; - r imen-
Quedando, con esté muy imprecisa y sospechoso el terreno para ¢
tar: en una zana extensa (precisamente la del tramo hundido) & uno Yy GtI‘E
lado, en el fondo del vallet y adlo despejado, el de los tramos entragarf?
hos estribos y 1la pila-estiribo n? 2, de la izqui erda y pila-estribo n=

de 1la derechi.

*ué pues, necesario volver - en cuanto el equipo quedd libre de
aquellas otras investigaciones que urgfan wds y pasado el invierno - &
sondear en marzo y abril de 1945, siguientes; intercalando los sondeos
dibujados n® 5, n? 6 y n* 8 (hacia 1a derecha), gue dicromn terreno vario
con guijo y alguno también con turba, cerca de la superficie; seguidos de
arcillas, mds o menos arenosas, pero fangosas y blandas, en los 18 y has-
ta ={s de 2V m., entonces taladrados. En el n? 9, después de las arcillas
srises, menos fangosas, se encontraron ya arenas més limpias; pero toda-
v{a a mds de 11 m. de profundidad, y, en el n? 7 se situo el limite del
mal terreho: por encontrarse pronto, las arenas amarillientas, en espesor
de mds de 4 m.: aunque seguidas de arcillas grises,mes ya no tan blandas.

Se deeidid, pues prudentemente, que requerfan consolidacién o cimen-
tacidn distinta de l= proyectada, las pilas ordinarias n® 12 a las 24 y
nilas-estribos 3 a 6 inclusive: en casi 400 m. de longitud de viaducto.

X X X

Seguidamente: en mayo de 1945, se did cuenta a la Superioridad: pro-
pon‘endo, en consecuencia, las soluciones técnicas, adecuadas, de cimen-
tacidn {ndirecra y sobre un mimero reducido, (por apoyo) de pilotes de
bastante iidmetro: pero de hormigzén armado, moldeados 3in gitu, como la mds
perfecta y econémica: o bien, con un ndmerc tres veces mayor de pilotes,
jelgados, de hormigon armado: prefabricados e hincados luego: 8lgo menos
satisfactsrie y menos econdmica.

Ambas hubicron de ser, luego, deshechadas; ante la imposibilidad de
oblener entonces las armaduras necesarias; para moldear rdpidamente 4n
situ, estos 3.300 m. de pilotes, que hubieran sido loe mds convenientes;
Yy por la misma carencie de btarras de acero, el fabricar o adquirir hoechos
log 10.000 m. de pilotes ordinarios de horuigdn armedo.

leniendo que optar por el procedimiento mds eXpeditivo € -
tiese cimentar, antes de un embalse pequefio, &1 que se aupi;:'ng 3?]:11946. |

4 cuyo efccto el Ingeniero encargedo aprovechd una oocas
pfeviame mke, en Junio siguiente, el empleo gn pilotaje con nig:::‘d?w
lipto, de 31dmetros y longitud corriente, para mayor rapidesz y s 1dad
ae adquisicidn; mediante la hince de 3 pilotes de ensayc: uno de y dos
:‘e& m. de largo, en la peor zona del sondeo n%,5, bajo la planta de la
ptla n* 14° no obetante lo cual se obtuvieron rechazos de 2,5 cm. en el de

{ m« y hasta de 2 cm. en los de 8 m. 6on andanadas 9]
ie 600 kg. y altura de ¢aida de 4 m. de 2% golpes con maza

Sobre cuya prdctica, se cambid de pro
\ _ puesta de tipo
5-*! iataj;ilyir: cglclllld.mmlna prodentemente, con el r-nﬁazg ;?i}:ﬂddiiiqlu
w+i pillotes mAas largoe, de 9 m., por lo menoe: aplica roula
laniesa, y, =demie, con la 8¢ mplificacidn adoptada gnr lﬁuIia:f tmahb-
ceeed: que proporciona mis pe dad. g




Consecuencia y complemeato de tal estudio, del mal terreno de cimen-
tooidn: une vez tersinado el grdn ndmero de pilotes necesarios, para 80=
portar lus cargas de cada poyo; fué la previsién de ensanchar el hormi-
gén de sus bLasamientos hasia 6,60 por 9,80 m. en lo8 plance inferiores
de seiento de las pilas ordinarias y hastia 9,40 x 11,00 m. lod de le8 pi-
1.8 estribos - que en el proyecto se habfan aprobaedo de 3,60 m. X 6, 6V m.
y 6,40 m x 8,00 m. respectivamente - y prerfilendo en &lz&do sesin 3 es-
pesores de hom4igén en loe dos metros de cltura totel de 0,50, C,50 ¥
1,00 m. de espesor aumentando «8{, escalonadamente, el macizo de tranemi-
s1én de cargus a 45 .

liejora oblig:da para abarcar mejor los hnces e 80 y 156 pilotes de
los apoyos con esta cinentacidén indirecta: pero que se exteniid constru-
yé y aprobd, tombi én, para todos los demds apoyoe; oue se asentasen en
bancos de arenac, Que ya no se juzgaban, como era de desear, tan compactos
e incompresibles, comc en el primer proyecto; y a la vista de las vues-
tiones, entonces planteacas, por la Cristaleria fspaliola.

Las que, en el proyecto aprobado se evaluaron cargas medjas més
jesfavorables, sobre el terreno, de hasta 3,60 kg £ cm2. 8se reduc{an
as{ a 88lo 1,80 kg. X cm2.; para mayor seguridad.

Farae el enluce de 1a8 cabezas de los grupos de piloves, Bse renuncid
e-parrillado de madera, en desuso: pero, lamentablemente, hubo que desis-
tir, también, por aquella misma indigencia de accros & la muy conveniente
~rmadura enire ellas, con barras de acero: que hubieran proporcionado, a

1a vez, una gron resigtencis y rigidez a estas plataforuas de asi ento,
tan ensanchadag, aunque gradutlmente.

XXX

limentaciones, de una y otra zona, gque quedaron planeadas para cons-
tm4ir; separadamente; segun el plan del mrimitivo proyecto.

Autordi zdndose, a tal efecto, la ejecucidén por Admon. destajada di-
E‘*-ctammte, las de los pilotajes. Con suma urgencia, constructor especia-

14zado, y suficientenente equipado, para estos trabajos; aunque ya no se
trababa de los armados, tan especializados.

- II - lniciacidn, orden, curso y desarrollo de las obras.

_ Dejada constancia de estos antecedentes, conviene infomar, segui-
jamente:

Durante la primera mitad de 1945, ya se comenzaron las
rale«@ del camino, adjudicadas poco antesy y cuando, Se diuidggfa:nsemn;
la necesidad de preparar alpunos cimientos, mrevio pilotajey el dutaﬁi
ta de las demds pudo, ademd{s, trabajar y terminar, con entera libertad e
1;;:] ependencia, los basamentos corrientes, aunque ensanchados, de hormi-
£0n en masa y sobre terreno seco, arenoso, de los 9 apoyos primeros de

1o margen 1zquierda, y también, comenzr, seguidamente, la
de paramento de 7 de ellos. : gax » las manposterias

X X X

Al miemo t'empo, @e udeluntaba la adquisicidn de la madera de euca-
lipto de dose Erocedenciuu, y Bse concertada, especialmente, con "Const
tora “zeourra S.A." 18 preparacién (inclufdas la adquisicidn y cu]_nnan?gg
d?fﬂnchna_y azuches), e hinca de todos 1los pilotes: iniciada, sin dila-
cién, en 1° de agostos & partir de la 1% pila n* 12, que los necesitaba
:ﬁ:;t‘ﬁ:;uaﬁi.::ﬁ. ordenadamente y terminande, sin interrurcién ni 4ncidentes
>on 1o8 Ultimoe de la pila-estribo n* 6: en enero de 1946. '



Segln los partes diarios del encargado del trabajo, no 8¢ pre:a-:.luije—
ron d1ficultades ni anomalf{as; detalldndose Bdlo lus observaciones 82—
guienten:

Jue, en cuanto se comprobd oue los cuatro primeros piloies de la
nila-estribo n® 3 no daban el rechazo m{nimo adwitido, se hincaron Bus
152 pi‘lotes restantes de 11 y hista 12 m. de longitud. Que 108 3 pilg—
tes de prueba, hicados con rechazo juzgado suficiente, en junio de 1945
se completaron con 47 restantes: pero de longitud ce 9 m., ¥y €n las me-
jores condiciones, luego destajadas. Que al término ée la hince de cada
pilote, la Ultima endanade 8se hacfa con cafdas, d=sde 3 m., en vez de lo8
dos metros,de les ordinarias; para mayor seguridad. Y que, al finalizar
1a campafia, se contrastd la permanencia del rechuzo de los pilotes co-=
rrespondientes a 1a pila n? 17, hacia el centro de la zona, hincados jya
1 mesSes antes.

Asimiemo fué satisfecteria 13 regulsricad y verticalidad de pene-
tracidn de tan grdn cimero de pilotes. Mo cbstante la distancia reducida
de 0,80 x 0,90 m. entre sus ejes: unae 3 y i veces el didmetro, en vesz
de algo mds de 4 weces, oue suele eer la corriente, no se habfan inter-
fer4ido ni puesto en contacto.

Confirmacidn indirecta de la composicién uniforme y excesivamente
fangosa y arcillosa, con arenss, cuando mds, en el que habfa que apoyar
tan pesados pileres, de estructuras tan poco elécticas e indefcrmables.

Con 1o cual el trabajo de cimentacién indirecta de 13 pilas ordina-
rias y 4 pilas-estribos quedd completemente preparado y con las cabezas
de sus haces de pilotes, debidamenie enrasadas: 8 medic melro por encima

del nivel del plenc del terrenoc; sefialado como sano y adecuado para
asiento.

X X X

Las excavaciones, de al menocs un metro de profundidad bajo la su-
perficie del terreand natural, y el hormigonado de los basamentcs, en
ellas faeron lucgo preparados y ejecutados por su destajista, sin dificul
tad nl mas estorbo que el de dejar envueltos, en la @mrte inferior del
macizo de un netro los numeroSo8 ilotes, encepando su medio metro su :
rior al descubierto, s8élo con el hormi gén: tuesto que se habia tenido que 3‘
prescindir de afianzarlos con armadura metdlica. Reali zados ya, desde ju- f
nio de 1945, hasta noviembre de 1946, en total: y los situados sobre lo
tajes, urdenadm}lmta, desde noviembre de 1945 hasta septiembre de 19 %
con la Auspension ogligada del 4invierno.

L X X

Fn la ereccidén de los apoyos sobre tales busamentos, @e bplant
ce su comfenzo, = mediados de 1945, la generalizacidn da'II.B. fsbﬂu:‘sngx
de lae pilas-eslribos con ndcleo de hormigén y paramentos de mamposter{a
h*d;ﬁulica, a lga restantes 34 pilas ordinarias, por la experiencia de
gu ouen rafaliado en lag obras andlogas de otros cruces del embalse con
el ferroearril y carreteras. Cambio admitido sunque inplicitamente ( al
construir en las prescripciones de su U.m., de aprobact .

no 861lo en cuanto se imponfe una mdxime economfs para
dedicar sus insuficientes cupos & las obmas ﬂimultéiaaﬂayugggg::;ntul d
presag y tomas, cuando se as8pireba a euwbalpar ya en 1946, sino que r‘
a?tu m{nmq, convenfa adelentar la ereccidn de las pilas del fondo aafnvﬂ_
11 e, r§p1 damente, en su buse, con la mamposterfa hidrdulica, a modo de
molde deairo del cual hormigonarlas en B8eco; seguin aquellas exietencyias
Gé cereaio lo permitieran. Y, efectivamente, todavfa en el enbalse de

i
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ot P und{dac, la mampoB-
1947 hubo de quedar sumergida aunque en pequefia profun ; B
1:21‘{3 adelantada de algunas de las pilas cimentadas en el fondo del valle.

antes de hormigonar el nicleo en su interior.

Con tal régimen forgado, fueron adelantdndose las mmpnstﬁl'{aﬂ de )
paramentos 2 sus hormigonados y Be pudieron ir terminmauo, ya desde ”E‘ge
{iempre de 1945 hasta octubre de 1949: con las lentitudes prc&viﬂent«Efn_
las insuficiencias de cemento y 188 interrupciones obligadas, en el

vierno.

X X X

inflogamente, se fueron cimbrando, moldeanio y hormi gonando, en _
dos rﬂaouaf; las ai*nudua principales; sobre estas, las pilas §y arcaﬂﬂf;
queto8 muliiples, de aligeramiento y resto de los 'I.}_fm;:annﬂ de _EBTP? el
ria: segin ol preoyecto y las modificaciones ordenadsas al _unnatm Iy pe
con las mismas ‘altas de suministros; hasta de los herrajes para 188
cimbras, y luego, de las barras de afero de las ligeras Emaﬁui'aﬂ proyec
tadas, en sus claves y arranques: no obsiante su pequefle cusniia.

De modo que las arcadas de 20 m. no pudieron comenzarse (precisa-
mente, las dug tramo Bundido) hasta octubre de 1947, después de 7 meses
de terminadcs los apoyoe que habfan de soportarlas. Y muchas otras ga
retrasaron todav{a mds3 uno, dos y hasta dos y medio afios, las de 1Vj
voltedndose las Ultimas en febrero y merzo de 195VU. Muchas de estas des-
pués que sus pilotajes, cimientos y pilares de soporte habfan estedo ya
sumergidos en los crecientes embalses y desemtalses, de 1947-1948, y has
ta cde 1949t y some tidos a las compresiones, penetraciones y reblandeci-
mientos, subsiguientes, del subsuelo; antes de qu edar curgados con ellas.

X X X ,.

En sume: Cue todas las obras del viaducto, de variadas clases de |
fdbrica, fueron construidas sobre el terreno natural, adecuado o prepa- {
raco, previa e independientemente, con pilotaje: de acuerdo con el pro- ;
yeeio aprobado o las modificaciones autorizadas o prescritas: en o-
se sus cenentos, morieros y hormigones, hasta fin de 1948, en que cesd
el Tuncionamiento del laboratorio de las obras, y obedeciendo ias érde-
nes e instrucciones de la ad#idua Inspeccidn.

I que se condujeron, segun estaba, especialmente, condicionado en
sus dest:jos, siguiendo las disposiciones del Ingeniero encargado, en
cuanto a8l orden y tajos en que se habfa de trabsajar, y no por iniciativa
del consiructor, ni a su conveniencia. -

Ordenacidn que hubo de imponerse a veces muy en contra del ‘bum de-
sec del gervicio de Inspeccidn, supeditando las conveniencias técnicas y
economic=s de la marcha de esta obra (al f4n parcial y secundaria) a las
rrincipales y primordiales de 1a presa, variante del ferrocarril, tomas

y cesagues del pantono, y al amwovechamsento ndximo de los em
partir de la primavera de 1947. 0 balses: a

von %@do lo cual, la marcha de sus muchos destajos suce
plazoe, suma ya largo, ha resultado! adn mds lenta, .‘;r aaturbzgz.;::ntm_
bauggr sumrgidos oada aflo en mde extensién y, finalmente, oon 18 habily
tacién de una pasarela provieional, sotre sus Yltimes bdvedas, en 1950,
para el paso de ?*utonea Y, en 1951, por tenexr que tolerar, ya, el t .
8ito péblico similtaneo con la terminacidn y relleno de los tﬁ;pnnn;, pre

paracién de voladizos de aceras or falte de % =
dilles sustitdfdas por B rras h:wguﬁ después. " el pare las baren-

st e e T i EA R

iy

X X X

—: .'_ r_.w;u_f._..-l..l

Yor cuyas circunsetancias - aunque prdcticemente terminad ca~
0 Balv
108 detalles de coronaci én Yy explanacién - no ha éatado sometido, a:no



obrecargas de construccidn ;E;;fie:%ﬁlia—
peroc no a las otras, GIpP
n4{ menos 2

cagamnente, & su pesoO propio ¥y 8
?:alva 188 de las robustas pi las-aatribns), B s
kente ~royectadas del tréfico intenso, pesado ¥ V : ‘n; e HE e
Tﬂ.a deiwuebaa que puedan equepararse con las aupue:atms.'ﬁmjmmﬂ g
podido poner & prueba las holgadas reaistencias de sus C

3 - .
tTruc turas nds cargadas: que al principio Be especificaron
X X
pronto, sometido & la acciédn impor-

SCe, Ce ¥y NO.3 produci en=
g : rf ciea de agusg.

in camhio, 81 que se encontrd, Tt

: nante
tonte de loa vientios dominantes Yy Tre€’ ‘ B8 .
do frecuentes y violentos oleajes, sobre tan grances 8upc

Por 1o que fueron achacudos & eslisa acecién viomente, un u::ﬂm}izmﬂlay
srincipal direccién, los despecfectos notados eR 100 pHI'ELIIiEIE rinar el
Fmnoster{a de 1a pils 14 y pila-estribo n? 3i en il Pl alto
{nvierno, con muy mal i1ienpo ¥ ovando ya el enba .89, b algid 4 56 Ma
A onfa v ooultos por éstet puesto que en tal afio 80lo JeBoS™ d1ogos
con€ subida brusce en noviembre, {ndicdndose, en este mes, 0LTos &x i
en le pila-estribo n? 5.

Ya que los tres se presentaron en jdéntica zona de la s caras 8. 8.
y esquina SE. de 1los 3 apoyos.

Suponiéndolos iniciados, por pequefias fisurae que, penetradas por el
agua con la presién del enbelse, ensanchadas por las heladas, quedaban
aometidas a 1a accién demoledora de tales fuertes oleajes, de frecuente
orientacién y rompiente, sobre tales caras y esquinas.

wds, dada la generalidad de tal causa natural ¥y de su actuac+én, so-
bre tan numerosas y extensas superficies atacadas y con la misma orienta-
cidén, ello denotaba, en aquellos paramentos de mampoater{a, alguna acci-
dental o circunstancial puesta en obra, menosc cuidada o defectuosa (aun-
s.e no aparentaba diferencias superficiales con todas las demfs) pero en
zonae reducidas: 8dlo superficiales y sin profundizar hasta el humigdn-

" Y porrwe, en los detenidos reconocimientos que peacticd el que sus-
cribe, en abrll y mayo de 1852, con nmotivo del descubrimiento de estas
erogiones de 108 paramentos de mamposteriayg no se aprecid, entonses, to-
dav{a, ni ngunos oiros aeientos de los basame. tos dé tan numerosos apoyoss
ni, tamnoco, {1suras y grietas en los hormigones de las bdvedas, ni de

128 demds superestiructuras, ni ad
lares deter:iorados. ’ D en las que 86 apoyaban en Gquellos pis

Fer todo lo cual, s8dlo se dia
= 1o ¢ apuso, entonces reswEll
rer.radcos por el destajista, con el Eiétemﬂ nds

nes pertinentes; tan pronto como la
: _ réxima
“lera, en buenas condicsones, . =

amente, que fueran
adecusdo y las precaucio-

ada del emb ¥4
1o que ha sido realizado. iSe 18w

_— T -
III - Obgeorvacionee de 1o ogurrido, el prodvcirse el hundimiento
L]
~ Con reicrencias & las ex '
IPPIEE i gl expljeaciones y datos dibujados en el croquis

Que, hasta wmudiados de apgost :
e o gosto, no se habia notado |
i 1;::;51:3 f? gl paramento de mamposter{a de la 4la :%ngsh By o
e gf-c' :‘ffaﬂﬂ la inmediata no 13. Yy lambien, en 1a.u:::i;n;al
_esau’ OBt escubrirs

blements, o1 eubelse su il d‘: :; E::ES N, Yy visetas al descender, aan;i..



No fué hasta el dfa & de septiembre cuando se produjeron notorias
grietas, en los rifiones de 18 arcadas ndmero 13, 14 y 15, 14gicamente
situadas y ubiertas al intraddés y trasdds, seain quedan indicadas y di-
bujadas en el croaquis: poniéndose, inmediztamente, testigos en ellas.

Como en el arco n? 16, sblo se notaba una ligers fisura y en el n¢
12 nada: ni, tampoco, en las pilas n® 12 y 16, en ninguna otra mrte del
hormigbén de los a¥fcos, en sus aroyos, salmeros o apoyos, se pensd, desde
luego Y S8e comprobaron, asientos notorios de las pilas citadas 14 y 153
aunque 8in resquebrejamientos ni desvio en las mismas. Los que medidos
en la plataforma y voladizos, lo acusaron mdximo, de hasta 27 cm. en la
pila 14, el dfa 11:; creciendo hasta 34 cm., el dfa 15; que fué cuando al
descend er tanto loe t{mpanos, se quedaron desprendidos de ellos los vola-
dizos armados, y perdiéndose la posibilidad de seguir nivelando, con al-
guna aproximacion: puesto que el alto embalse no permitfa, hacerla sobre
los planos de cimientos.

También se romnieron, de nuevo, los segundos testigos, puestos en
las grietas de los arcos: excepto los de la fisura de la arcada n? 163
por lo que se impuso, con todo rigor, 1a prohibicidén de trdnsito, ya es-
tablecida antes.

Aunque en los dfas de la semana siguiente, segufan sin notarse nue-
vas averias, en ninguna otra zona de loe arcos, se produjo el despredi-
miento y cafda del resto de la mamposterfa de la pila n® 153 de sus ca-
ras, poco antes erosjonadas, dejando al descubierto, debajo de su salmer
su homigén enmtero, sin aplastamientos ni roturas aparentes.

A la vez sumentaba la extensién y aberture de aguellas grietas fun-
damentales, de las boquillas y la reduccidédn hasta menss de 10 cm. de las
superficies restantes de apoyo; por que se se higo la situacién alarman-
te y era de teumer el derruntamiento de las arcadas,

Aun se pensd en si se podrfa hacer un atirantado de las arcadas n®
12 y 16 que cargzaban scbre las pilas n® 13 y 16 - no egrietadas ni al
parecer tan hundidss - por encima de sus arranques; puesto que no se po-
dfan apear, rdpidamente, de otro modo, dentro del embalse, con calado
de | m« ; y hasta se hicieron las primeras gestiones de acopio de mate-
riales de posible empleo, a tal propdsito.

I, como complemento, se planeaba &simismo una ligera pasarela col-
gada, que permitiese, 84lo al trdfico de peatones, salvar el vano, ya
inutilizado, entre las pjlas-estribos n? 3 y 4.

X X X

En el dfa 28 de septiembre, como tarde de domingo, el Ynico que
presencié el eccidente, fué el guarda vigilante de la obra, y, por su
rapidez, que sdlo pudo apreciar que se cayeron las masas de hormigén de
lae arcadas y volcaron las pilas, en grandes bloques sin resquebrajarse,
jeshscerse y casi simultdneamente todas ellas: ?araciéndnla observar una
mayor resisiecia y retraso en las roturas y ocafda de las arcadas 12 Yy
16 y de sus pilas de apoyo n? 13 y 16 (lo que parece 1ldgico) Yy asimismo,
un cierto efecto de atirantamiento producido por los voladi zas armados
e ambeos ladoe, antes de romperse sobre lag entructuras de las pilas-esn-
triboe 3 y 4 que resistfan unidas a los arranques de lar apcadas citadas
fnned: atas: hasta que, rotos y cafdos, seguidamente tambien, aquellos
voladizos, terminé toda la averfa; 4ncluso con cefda de alguna parte del
‘oierior del relleno, la pila-estribo n® 3, sobre los arranques de su
arcada n 12, y de la parte, antes 8flo erosionadas, de sus mampo st er{a,
por el S. y el SE. '

|
T

S e it e A

ok



Y quedando - acaso, por aquel efecto de tensidn de los voladizos -
uni grieta en cada una de les arcadas 11 ¥y 17 en loe ri‘ones del lado
de 1a plla-esiribo, (segdn se dibuja), y afectando 8élo & la primera ros
caj y otras leves, en las plataformas de las aceras, en uno y otro lado
casi justamnente, sobre las pilas sanas, inmed{atas, n¢ 12 y 17,

Los grandes bloques de hormigén de las bévedas y de las pilas caf-
das y volcadas - incluso con gran parte de sus mamposter{as adheridas -
quedaron amontonados, revueltos y sumergzicos, dentro cel embalsey remo-
vido y muy enturbiado, con 6 m. de profundidad, todavia.

Con posterioridad, hacia £{n de octubre, la bajaca del embalse dejd
ver olras grietes de los paramentos de una mamposteria, pero sin caerse
sus pledras; en las coneabidas ceras al S. y E. de 1as pilas n¢ 19 y 22
y, Ultimamente, (en 1la segunda quincena de diciembre) fisuras mds peque-
nas de la mamposterfa de la pila n® 24 (pendltima sobre pilotaje) vistas
en esta, por encima de la 1fnea del erbalse, cuamio se rejuntaba su p&ara-
ment o} y, por excepcidén, en la cara opuesta del 0.

- IV - Observaciones, sondeos y exploraciones, posteriores al hun-
dimi ento.

Como complemento e iniciacidén de las investim ciones, hay que 4n-
formar ademds:

En primer lugar, que contimian sin romperse los testigoes menciona-

dos, puestos en 148 Unicae grietas hmcia el rifidn de las arcadas nf 11
y 17, del 1ado de sus adyacentes pil=as-estribos 3 y 4: y en los extremos
de las rotures primeras, de ambos voladizos, sobre lus pilas 12 y 17.

Que las nivelacionee posibles y aproximadas hechas el 10 de octu-
tre, sobre los voladizoe, por causa del embalse, concordaron bustante

con 1as que Be deducf{an de las de construccién, de las basas de los ci-

mientos de los apoyos.

no se pudieron contrasiar, diresctamente, ni las de los cimientos
sobre pilctajes ni en casi todos los demds, aln entonces sumersidos, has
ta el 5 y 14 de noviembre; cuando el embalse se aproximé al mf{animo posi-
ble de este afio. Haciéndose, entonces, 1as nivelaciones de los planos
superiores de los cimientos, de cada pila, ya en Beco o casi{ en seco Y
limpios pero, todavia, slo los de las pilas 12 a la 9 ¥y pilas-estribos
1 ¥y 2 por 19 dgquieida y de las pilas-estribos 4, 5, 6, y T3 y de las
ordinarias 17 a la 34, inclusives, por la derecha.

Cotejdndolas con las anteriores aproximadas de sus voladizos, y con
las de la construccién, se han encontrado, sin asientos apreciables, to-

das las pilas 1 a 128 5 de un lado, y de la pila-estribo 7 a la 34, 5,01

otro: tolas estas asentadas en terreno, sano, arenoso y entonces mds se-
CO »

Las otras 20 -~ con cimientos por debajo de la cota 121 y fuera del

agua - comprenden todas las que cargan sobre pilotaje y aparecen con

asientos apreciables: Desde 1 cm. (pila-estribo n% 2) has 17 cm. (pila
n? 27) siendo de notar que los mayores de 10 cm. son de 1a zona de la
derecha (pila-estribo n? 6 a pila n%,28)} 1inicifndose algunas grietas
en los planos superiores de los basamentos: mds ui en las mampos=-

terfam de sus apoyos, ni en los hormigones de sus bdvedas, ni de su su-
perestructura.

- uh‘i-ﬁm"" 1“?&.“ L
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Sin embargo: hasta la produccién de la importznte averfa del via-
ducto, escusamente terminado, el terreno en que se asienta no hall egado
todavia a soportar la accién del embalse, en su altura y compresibn md-
ximas puesto que no hen pasado del 66 # de la total prevista: de hasia

1,50 kge X em2., y ni su superficie ni su 1{nea de agua, han llegado,
tampoco a sus mdximos.

Solo se ha encontrado, bajo 1a accién de las inmersiones recienies
y sus descensos variables, cada allo & parvir del primer pequefio embalse
de 1947: con subidas mfnima de 2,50 m. en este allo: altures wiacimas de
hasta 10 m. en 1951 y 1952% con deacensos, wi{nimo, de eoloc 4,6V m. en
1951, vy mdximo de caei J m., en 1952 siendo el mis bruscc, €l de 1946
de masta £,80 m. en nmenos de 2 meses.

Y, notoriamente, hen sido comprobados, aun con esias 1imitadas ex-
tensiones, y 1{neas de agua, los violentos oleajes y rompientes, hasta
ahora solo contra los paramentos de los apoyos ein alcanzar a las b=
vedas, aligeramientos y t{mpanos. Especizlmente durante lo8 persi stentles

vendavales del 2fio 1951, & la salida de su invierno y con encalse bas-
tante alto.

XX X

Las investigaciones ya ordenadas y emprendidas: para preparar 80—
1uciones e indagar 1l2s causas de lo ocurrido han si do:

Unos primeros sondeos, RODIO, indicados en el croquis, con toma de
muestras de sus exiracciones para sus ensayos en la gseccién de mecdnica
cel suelo del labvoratorio del transporte. El denominado K¢ n? 1, que 80—
1o pudo situarse en la crilla derecha del embalse, aunque nc cerca del
hundimiento, 81 junto a la pila estribo n® 5: una de las de paruumentos
sveriados, ccn su cimiento sobre pilotajes y no lejos del sondeo n¢ 8, |
de 1945: comenzéndose, con ellas los ensayoss Luego, ya en noviembre, 86
scometid otro sondeo R? n® 2, ubicado entre las dos pilas ndmeros 14 y |
15: 1as mds averiadas y asentadas anies del hundimientor ¥y préximo al
primitivo sondeo de proyecto n® 5: pero cuyos teatigos, entcnces no 8e
ensayaban: habiéndose tenido que montar, este Ultimo, sobre una plata-
forma, preparada, amovechando los mismoe blogues amontonades del tramo.

Fosteri ormente, le Jefature de Sondeocs e Informes Geoldgicos, ha
inlciado con el sondeo -0O-, el encomeuniado plan completo de estos; para
un estudio definitivo del perfil del valle, en el viaducto y bajo sus
apoyos. Situado, por el crecimiento del embalse, ya mds & la derecha
entre 1os sondeoe de 1945 ndmeros 9 y 7, en que se cimentd, con pilota-
ie, la pila-estribo n¢ 6, y ya sin €1, 1a pila n* 25, en la zona de sub=
ouelo dudoso: y en cuyos basamentos aparecen asientos notorios, con res-
pecto E%g?%val con que quedaron, &l moldearlos al principio, en septiem-
bre de . i

e b A

B
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Los resultados, de ambas investigiciones, hasta ahora, han sido
1n8 siguientess

9ecdn 1os sondeoe K ¢ 1 ¥y R n¢ 2, el terreno ee sucesivanente de
.1 errae superficiales, avenae algo gruesas, finas y aun fangosas, segui-
das, pronto de arcillas grises, mds o menos fangosas o arenosas; de ca-
pacidad y permeabilidad variable. Pero estas arcillas, tan blandas que
su humedad natural sobrepase el 1Ynite liquido. Luego arcillas arenosas,
con algo de turba:s y, a continuacidn, arcillas grises de consistencia
canbiante, y en ™nfundidad mucho mayor de la que alcanzardn los pilo-
tes: hasta 19 m., en el sondeo n° 1, y hasta 30 m. en el anumero 2§} pero
ya con testigos de margas y areniescas firmes y antiguas, en unos 3 M.
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‘n suma: confirmando estos, claramenie, el pésimo terreno que se
encontrd ya al estudiar el pilotaje; salvo que, entonces no se 11 egd

como ahora hasta el terreno firme: en los 16 y 20 m. en que se Buspen-
dieron.

En el primer sondeo -O- en ejecucidn & curgo de la Jefatura, se
han obtenido, hasta ashora, aremes fangosas, obscuras, hasta 3 m. wds
erarillentes aunque también fangosas hasta 6,65 m., siguien@o las gri-
ses fangosas (hasta 10,85) m. y empeorando los mismos fangoe muy blan-
dos (hasta 13,70 m.) luego arenas amarillentas de 13,70 & 16,20 ©. ¥
sin conseguir testigc, siquiera, hasta 21,25 m.

Fero en cambio se ha presentado, en este, el fendmeno siguiente;
interesante, a todos los efectos de 1a investigacidn:

Se fué perdiendo el agua del sondeo, hasta los 6,65 m.: en terre-
ne arenoso mas o menos fangoso: y, & partir de esta profundidad, no solo
dejd de perderla, sino que comenzd a surgir el agua por la bota del en-
tubado: como creciente impulso y caudal, a medida que profundizaba en los
fangos blandos, alcanzando el chorro surgente hasta unos 22 litros por
minuto, arrastrando conseigo, gran cantidad de arena, hasta que, el bajar
a 16,26 m., cesd de surgir, y no s8e obliene testigo.

No habiéndose podido continuar este sondeo, por el persistente tem-
poral de intenso frio fuertes nevadas y heladas, incluso del embalse; que
continva, ademds, crcciendo.

X X X

Sin perjuicio de lo que pueda deducirse, mds concretamente, &l ﬂ.ﬂl

de esta indispensable investigacidn técnica: mecdiante &nﬂayuiir 801 ,__;.Eﬁ

por el perscnal m’s especiali zado, puede ya adelsntarse: ?;ﬁﬁﬁﬂgﬁﬁ;gg

Sezin ha expuesto en resumen, aungue rovisionalmenie, 8l Ingeniero
encargado, de los ensayos, de aquel laboratorios

19+= Que 8i todas las pilae se han cimentado en terreno como el
del sondeo -k n? 1-, (y sondeo n% 5 de 1945) y con tal pilotaje, ce en-
contrarfan en equilibrio estricto. no es exirafio, pués, que se hayan hun-
dido las que lo estuvieran en el de alguna de peor calidad. £ T

29~ Istima que la resitencia del numeroso grupo de pilotes, tﬁ%&ﬁgﬁﬁ%
préximoe, bajo cada apoyo, ha de ser inferior a la sums de las supuestas
pera cada uno, fndividualmente: por rozamiento y cohesibn del terrno y
aprcciada, entonces, solo por su buen rechazo. Ha de evaluarse mds 'hi&-ﬁ.

como efectiva, la de 1a cohesidn del terreno; pero sobre el per{metro 4

i

terfior o del contorno del haz o grupo.

3%.- Fuede afinarse que el terreno es muy compresible y en = ‘ﬁ”;

ran es-
pcsor: de wodo que las estructuras han tenido que sufrir E!{antugingtﬁ;;ﬁﬂ?
rior y progresivos, con los embalses. Lo que seguirdn producidndose y
aun aumentando, por largo Lieupo.

4" .~ Mantea 1la posibilidad de que el subsuelo, haya empeorado,

;a:L*En, desde 1la construccién de los cimientos, con lps sucesivos em-
LBes,

En opinién del Ingenierc cspeciall sado Yy encurgado de loo nuevos
Sonceos -concordante, también, con la autorizada de su d1 stinguido Jefe,

J aatle los resultados de los sondeos de 1944, 1945 y de los tres aftuales
confirmatorios y aclaratorios- fundamentalme y la causa inicial y ditﬂr:
minante de lo ocurrido, hasta ahora, h. sido la mala csl i

idad del sue
subsuelo: en la un tanto indeterminade, zona en que hubo de uimnntar1;§;
modo indirecto, muchos de los apoyos.
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Aderds wediante pilotes de wmadera, relativamente del ados préxlmns
s cortos, hincados nada mas que en las capas, arenosas, turbosus y ian-
~oca8t ¥y bajo el tramo hundido: excesivamenie blandas y humedas.

: =
Al no poderse, entonces, iecurrir a otro8 Bistemas: con mis dete-

nido eatudio, moteriales y sistems de nds confianza, y, naturalmente,
- . F e
senog rédnidos y de mucho mie coste.

I que la accidn de los & enbalses crecientesa y 8suB desembalses, ¥
unos y otros, a veces rdpidos, hen producido y geguirdn haciéndolo, com-
nresiones8, pchetruciones del agua y reblandecint entee y aun circulacd
je esta: que alteraron y seguirdn alterando, con reduccidn perjudicial,
aunaque no 4031 de deterniner, las resistencias al rozamiento Y cohesiodn
v, la compacidad, de aquel mal terreno de antes.

A tales efectos, ha resultado sintomdtica el agua surgente del son-
ie0 =0+ con arrastres de arema, y ceguida de pérdida de testigo’ preci-
samente en la zona arenossa que deba menos que sospechar.,

X X X

Y estiman ambos: CJue —-ante le mala condicion del terreno, indiscu-
+ihlemente empeorsdo, deepués de construidas las cimentaciones, por el
funcdonamiento de los sucesivos embalses- deben conceptiuarse producidos,
inicialmente los asientos y probdies averfes de cimi emtos, por aquella

causa originaria. I gque nds blen son debidas a estos asientos: rrimero,
scaso las fisuras y grietas de los paramentos de 1as samposterfas: y ,
despude, actuando como csusas, secundarias, aunque ganerales y p-rmanen— £
tes., la penetracidn del ogua, en ellos con la presidon del embalse: 1la pro-
bable aneidqtampansiva de su helada, el subsiguiente aiaque ¥y erosién,
ser el oleaje y sus rompientes, y, Como con causus de menos influencia,
les posibles irregularidades y deficiencias de materiales o de ejecucidn
e 1as fdbricas de hormigén, en cimientos, pilas y bévedas, j‘lan'mﬁﬂ apa-
rentes de 1as extencas y multiplicadas malhipo sterfas: sin exbargo con loca-
141 mecidn sismitieativa y en relativamente pequefies superficies: pero mas |
evidenciadas, por su erosidén superficial. ' '

Por cuanto el Inseniero encargado de los sondecs, manifiesta ademds:
e tuvo la oportunidad de apreciar -en su visita a la obm- como los es-
comoros amontonados del hundimiento, estaban constituidos, an,nunntg,ln-ﬁTu
agpnas se los permitfan ver, por grandes bloques caidos y volcados, € Wix

F

subdividirse ni aplastarse, y los de pilas, incluso co ap
neridas: o 8e& 2in a . P 4 - mampouturin._

sriencias notorias de mala o defectuosa e g
‘ ] ! -r_..:_.l
aun log de aquella tramada. d‘quﬁidﬂﬁﬂﬁ.

e s

KESUNMER DE LA INFORMACION OBSERVACIQNES

DEDUCCIONES PRELIMINARES.

De eete recordatorio, de anlecedentes, subsiguiente 1nfbrnln1ﬁnﬁﬁ.f Lo

1o ocurrido, observuciones y primeras opiniones, expuestas en los 4 - §

tad > .
-acce antericres, entiende, el que suscribe, que puede resumirse y dedu-

~iree:

-A- Carocter{sticis y oircunst

0 ¥y deearrollo de esta obra.

as desfavorables del plantaam;gg-

~ete viaduocto, del primero camino que habfa de cruzar el amplio em- a
balse, en )

e B

vaguadae del Virga f.é planteado, con anplitud y notoria ur-



~encia, por su interés social. Més, 21 mismo tiempo, debfa proyectarse

y construirse, con obligada sconomfa como obra esencialmente accesorisa,

aunque ineludible. Y &un subordinada & lae necesidades de las obras pria

cipales de pantano; tan preferentes, Dpara el mfs pronco &provechamiento

del embalse.

0O eea: supeditada, por completo, en cuanto al tipo, estruciura,

e
electidn de m teriales y &un medios sugiliares, para su eJjc cucién; no
solo a las entonces 1dgurcses, invencibles ¥y generales restiri *cicnes de
+odos 108 oue no se cbtienen en 18 zona del Pantano; sino, ademds, efec-
t4va y practicamente, & que los escasos oupos de los que 88 pudiesen ob-
tener, hah{am de dedscarse, exclusiva o preferontemente, & las primordisa
1es obras para su término y explotacidn.

Y, 1o mismo, en cuanto & sus cimientos: sencillos, correapondd éndo-

se con los antecedentes, inciuso geoldgicos, conocidos y aportados por

el personal facultativo encsrgado, haste entonces, de asuel sarvicio ¥y
obrass .imnmhlananta tanidaa pur uagm-m. s

En suma: por su ﬁ:n:igids planteamiamn, axtruutura.ﬂ y
obligados, y 12 marcha de su ejecucidén , apremiada e intarfeﬁda, por 31
interes primérdial cel aprovechamiento del enbulse, ha reﬂzltﬂdn. mai

el principio, decafortunzda; aungque muy 4nvoluntariamente.

- B - IPevigiones exploraciones y propuestas de rafiﬁu an '

dudosa cimentacidén.

realmente primitivo, fueron aprovechadas, inmediata ¥y nulmmti, m

los ingenicros de la obra, sus autores, para la urganta inﬂltlgauiﬁﬁ
y decisiones oportunas; al comprobar las dudosas condiciones del te "
para manioner lu:s -{mentecioncs ordinerias proyectadas. Sondeanio, um-
‘amente y proyectando, otras indirectas, adecuadas, mediante pilotaje mo- .I
ierno de hoimigén armndo moldeado in 8itu. Kl cual no pudo adoptarse,

contra lo que convenfu y el buen deseo de todos, por aquellas curencias

del material necesarioy acudy endo, por urgencia, al duico posible y an

ticuado pilotaje de madera que, sin embargo, nc se adoptd sin estimr su



'ﬂﬂciﬁﬂd con pruebas previas.

Peroy peturalmente, no pudo considerarse la imprevieible experiencia,
1 acc] 4n del agua y presiones del embalse, sobre el fondo y Bubsuelo;

4 g,quellﬂ zona, del antfgzuo ramtano natural.

¢inmentaciones parcizles e indirectas ejecutadas, en consecuencia,
#n dﬂacitﬁn, y con normalidad: segdn lo planeado y autorizado. Destajdn-
jola8 con casa especializada jy i;preditﬂda: ecédnocima y administrativamenie,
‘x presupuesto aparie: y como preparacién previa de 1la zona de mal Terre-=
q0: Bobre €l que edificar, con la anticipacién suficiente, los basament o8
ordinarios del hormi gdn.

XX

Segin ha quedado especificaio en el atertado II anterior, el desta-
j{sta, mejor postor ¥ adjudicatario de todas l1as dends obras ordinarias del
;amino, pudo comenzarlas, gsegui damente y -ein aguardar los trabajos del pi-

loteje- y las ha 1do construyendo: segdn 1o proyectados: las modificaciones

rescritas aprobadas u obligadas y conveniente. Fn todo caso dispuestas por‘
ol servicio de Inepeccién, y, en cuanto 8 BU orden y marche leata, mﬁig _

medos: Ingenieros Yy Conetructor: A las restricciones de materdiales y medioe
fuxi14 ares, intiervenidog; 8 la aspiract én de embalsar, ya €n 1946t el r&i-
 mn del pentanoc, & pertir de 1947, y, ultimazente, 8l aprovecham! ento del

Ngmo viaductot teniendo que nontar sobre sus obras, una pasarela provisio-
nal prirero y que tolersar, finalmente, trdnsito, anticipado, sobre su "P.""

restructura, aun en obIa.

e

¢ 108 apoyoe e 1"_-..- nANclacg AV @) 48 PIre 88 Y C0B8eIr'VvACcl one Bc

AR

De todo 1o expuesto en loe apartudos II y III, 1lusirados con el cro
m.' adjuuto, se deduce:
% todos 108 basamentos de 1as pilas hundd das, eatan iisen ados, como
Y
los de tantas obras, sobre haces de pilotes. Precisa
mente, resul tan estas

a'tuadas sob; | y 3
obre el peor ﬁEI’I‘EﬂD E.!.p].ﬂr&dﬂ, con lﬂﬂ anndlul ndmaroa 5
¥

1945: 4incluso turboso, arcill
080, fungoso y blando
y DO 80ok0 en la profun-
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didad alcanzada por los pilotes, sino, mucho mas abajo; en los 18, 35 ¥
22,50 m. entonces exploradoss: El cual se ha confirmedo por el préximo
sondeo actual R? n® 1, con micha mas humedad y biandura, hasta el terreno
firme, encontrado a los 30 m. de profund idad; despues de haber eatado BO-
metido & las sucesivas embalsadas, de los € afioe pasados §

Es de recordar, tambien: que todos los pilotes bajo la pila-estribo
n¢ 3, hubieron de hincerse mas largos, de 1l y 12 w.: hasta consefuir el
exigido buen rectazo de 2 cm. ot menos. Que bajo la pila n? 14, (hundida)
ge hicieron las pruebas iniciales del pilotaje de madera; por cuya expe-
riencia, préctica, con pilotes de 7 y 8 m« y rechazo de 2,5 cm., 86 de-
cidd el mas seguro weo de los de 9 m. ; rechazo méximo de 2 cm. y obteni=-
do, ademds, con maza de doble peso y mitad de altura de caida. Y que la
pila estribo n? 5, averiade antes y las piles n? 13 y 22, 8olo agrietadas,
“1timamente, tienen asimiédmo 8sus basamentos sobre cimiem o indirecto dl*
pilotaje, hincadn en la zona de mal terreno blando, y fangoso, en mas de
20U m.; acusados por los primitivos sondeos n* 6 y 33 encontrando despues
103 embalses, mas compresible, himedo y sin cohesidn, con el ﬂtmgm =
reciente E?2 n? 13 continuado hasta los 22 me ¥y ya en el terreno firme.

- A3 o - . |

no obsiante las condiciones de estos cimientos ya asf se’alados como

posiblemente mas deficientes e 1nﬂagtu'oi, ni an estos ni en los rumm +

apoyos counrodidados tanbien indirectamente sobre pilotes, se hotaron nw

4ndicios de aver{as que 1los que fueron advertidos en la primavera de

en las fébricas mixtas de sus pilas; pero no en los hormigones de m
vedas ni en sus salmeres de apoyos, demostrandose, en mwincipio, la %

ejecucidn y calidad de eetas, en general.

Aun en sepiiembre pasado, despues de me didos tan grandes asientos de

a8 piles 14 y 15 del tramo hundido solo se predujeron las pocas grietas

ibujadas, en sus zonas logicas y sin otras partici paciones miltiplll. i.
plastamientos, ni deequiciamientos.

bl:

Que ando divididas en tan grandes

‘ques, aproximaiamente siguiendo las fisuras, aproximadamente las su-

p-rficies de separaciones de tajos: del hormigonadoy de las dos roscas
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y 1las del apoyo en los salmeres.

Cayehdo y valcandose, rdpidemente, y, al parecer, por el orden 16-
gico correspondiente; aguantando y retrasandose algin tanto lae piles me-
nos descendidas 13 y 16, con sus mamposter{as adheridas, y luego las ar-
cadas 12 y 16, apoyzdas en lus pilas estribos adyacenties. Segin lo que

se ha especificado en el apartado III: y en cuantioc pudo observarse, &

través del embalse.

- D - Causas probables y 14zicamente funamentales del hundimiento

Compltmentando estas observaciones con las deducciones, juicios ¥y
eriterio de los ingenieros especialisias de ensayos y sondeos expuestos

en el apartado IV queda, como la mas admisible:

Que l1a causa fundamenital, determimante y suficiente de los uigntu.:};

progresivos de las pilasj del agrietamiento 1égico de las bovedas, apoya-
é.8 aobre aquellas, desprendimiento, subsiguiente, de los ®oladi zo8s arma-

g~s de las aceras, y de parte del paramento de mamposterifa de la pila nﬂ;‘

15 -poco =ntes de la caida rdpida de las 5 Bévedas y vuelco de lus 4 pilas |

cel tramo- ha debido ser la inestabilidad de su cimentacién indirecta, con 1

ces de pilotes de madera; en um terreno ya antes turboso, fangose, exce-

sivamente himedo, blando y compresihle; el cual, ademfs, por la accidn ée

1las embalsadas ha empeorado haciendo aquella mas insuficiente y peligrosa.

Heduciend cee 1las resistencias primitivas de aquellos pilotes sSomeros; s

de no solo lae menos permanentes de compresidén lateral del terreno, sino
tumbien Jas de rozamiento y por su cohesidnj Bupuestas y acasg, ufun'hiﬂ‘ll-
al hincarilas. For todo lo cual el terreno alrededor de estos ¢imie ntos,
como vulgarmente 2e dice, ha debido muellear: lents Pero ampliamente .

Tambtien puede afirmarse (segdn 1o explicado en los apartado 1 y 4)

que hen contribuido @ tal mal resul tado mrdetico: la longitud
escasos,

\'g d:lénatm.
e lcs pilotes; mas eu excesiva proximidad, y, tambien

wood hdad T 4 32 - ¥ | 1 1
0f1bilidad que hubo de armar, convenientemente, a su dlrededor 1la pla.a-
:-_,. i 'I I‘ -‘:1.
T4 inlegior de cimient o8 que desenvuelve pare hacerla al mismo tiemp
0

e oo 4 T an { [
r fivente y rigida. Alguna 4ndicaciédn de érietas, en eatos thsamen tog: |

B TN e np—m——
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8¢ han observado, despues, dunque no claramemnte, por encantrarse adn
sumergidas,

= E - Caueas secundarias, o con causas de las aver{as y deducciones

excluyentes.

Se pucden conei derar tambien con caugsag - ma8 bien aparentes de des-

truccion, pero no lag originarias del hundimiento - las siguientes: las

Tisuras y grietas en los paramentos de las mamposterias de los apoyos;

8u penetracién por e] 8gua del embalse su probable heluda con expaneién

disgregadara 1a indudable acciédn erosiva Yy Socavadora de los grandes ole-

ajes, con rompientes muy marcados =obre sus paramentos orientados al S.

Y» ©€8pecinlmente, sobre 1a €squina del SE. Muy rProbablemente, actuando

estas, a nosteriori, de lons descensos vertical de los cimient os.

Ellas han evidenciado Que, en todo caso,

los paramentos de estas fd-
bricas que han gde

qu edar sume rgidas, 2lternativam
balses, deben ger eu

L

atey, en 1os grandes em-

mamente resistentes, unidos, y los mas impermeables
p{‘EihlEt

X X X

tn sertdido negativo, Parece que deben
éxcludrse,

recargas, ni en
108 cdlculios de 1us estructuras, y fahricas: adn, todavia,

Tnsufi et encia ni atevimiento en los Supuestos de sob

Iranca y pru~
dentemente reforzadas, y ensanchadas, precisamente en las platafnm ﬁ.

todos 1os cimientos: con y sin pilota je, en bueno y mal terreno. D.tim

1e108 gue estas ge hayan

“O®probado muy en partioular y eepecialmente, como hubjese eid
% la ge

¢ias geners 1es y notorias de la construccién: ni

los basamentos, pilas y bévedas de la tramads hundida; en cuyas T

Woadag 8@ esirenaron las cimbras y moldes; se horu'gonaron las Primerag

. ot
M2 muchg dilacidn, respecto al término de sus pilas. Tampoco el viaduc- ;i
" ite con su pego propio) ha llegado a estas sometido a un a las
.Qh“mrmg de calculo (EHI‘VU las de corme tmnﬂﬁﬁn de sus Pil“ E.tﬂh')'
%

m“‘b“l: ni

4 otras extrasordinarias, de ningin trdfico intenso, pesade
: Hbm""ﬁrin.

i
i

N4 han llegado a actuar sobre é1, posibles viéntoe cicléng~ ;_
R
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ue el porsonal faocults tivo, encargado de los servicios dsl pan tano,

ligencias n4 descuidos,
N1 aun en improevysiones que

no ha {ncurrido 8N ne

Bonscientes o culpables.

pudi eran considerarse facilmente venciblesy
llas circunstacias ¥ urgencias.

A HG't'TV‘imln],

en =oue "1 tampoco debidas a fulta de celo
€0 81 prolongade actuacidn: prelimiar,

de concepcidn de pro-
yoot0, exploraciones que le fu

°70n asequibles, preparaciones de los des-

Planteamiento de reformas obligadas Yy aun apremiantas de proyecto
0 de obras. Tampoco su inspeccidn, vigi lancia,

che tan compldcada de los trabajos:

tﬁ.TOE|

en la ordenacién de la mar-

lo mismo de los adelentados Yy especia-
11 mados de cimentacidn, que de todos los demds ordinaries.

- G - Uportunidad, se eparacidn, y conf cordancia de los trnhg
Largo de uno y oiro destajista.

Iguslmente ha quedado constancia, de que la extensa e 1mportanh va-
riacidn de los cim® <ntos, se estudibd y acometid con orortunidads Mﬁoi-
pendo las adquisiciones de pilotes y los trabajos especiales e inde .
tes, de hinca, por destajo. De modo que no se le produjeron com ellos, |

--'i

- T4 1L

obstaculos ni fificultades al otro daﬁtajiat& de todo lo demas dal

.J,'

¥ vdaducto; que pudo desarrollar los suyos, ordensdamente y con .fﬂtm

l.

eeparacidn. S4n 4nterferencias: técnidas, administrativas ni cont

saire wnos y otros.
~ab
- H - Improcedencia de plante@r rodpon &
20tivo del hundimientoe.

te, -
eda razonablemen
tampoco re - W del accidente ocurrido a nin-

hacerse responsable en

» y concretamente,
mnnipiu, B W nsriamis 5 o8 separados de sus rﬂpﬂﬁm

r
[0 S Yos dos desta]istas; ©omo ejecuto

h‘hun-

v ¥ por causa de estod.
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Puesto que procedieron, con arreglo a los proyectoes y sus condicio-
nes: & sus reformas autorizadas. Y en todo caso; sjguiendo las disposi-
ciones e instrucciones del personal facultativo encargado de 1la Ingpec-
o1ény incluso en la ordenacién conviniente o forzada de los trabajos, de-
terainada por date.

lanto en los urgentes, previos y esrecializados de prep:-lracin'n e
hinecu de todos los pilotes de prepuarucidn de los ciwmientos. Destajados
directamente \previa eutorizaci ESII Supfﬂ"l or regl&nenturia} con la "Cons-
truclora lzcurra S.A.", equipada, especialmente, para ello, y & su tiem-
po, terminados y liquidados.

como todos los demds enerales de las unidades de obras ordinarias
de las denoninadas 1% y 22 parte del camzino (que inclufan todo el viaduc-
to) adjuditadas primero, mediante dos concursce de destajos grandes, &
von <erfecto moguerol Kodriguez, con muchas sucesivas prérrogaes: luego
traspasada oficialmente, & su hijo Don Cirilo Noguerol: en representacién
de los herederos de aquel. Jesarrollados, segin se ha explicado, nulu

con las jincidencias, sefialadas antes: mids no cauaantea del hunﬂinianﬁm

- 1 - Conveniencias y &aun nec sjdad de completar 12as exploraciones
ensayos y sondeos; por los equipos e Ingenieros especializados.

Agin‘smo: Es indudablemente acertado, y necesario el éxito de la
investigaci én encomendada 8l que suscribe, que scan gontinuades, amplia-
mente con todos los elementos hdbiles, las explotaciones, sondeos Yy en=
sayos? ya dispueatos por la Superioridad y encargados a los equipos de

Ingenieros especialietas. Para aclarar y determinar, suficientemente y

con més precision, loe orfgenes y causas del hundimiento, y de los demss

efecloe acbre esta obras actuales y los probables a mds largo plazo -
cuando el embalee completo llegue & su méximo nivel: un 50 % mdd &1 ya
experimentado. |
il R ’ ! ! ’“
4a aun, para prevenir y Jugeﬂr' con acierto, acerca de los medios |
. B

f'1les de restublecer o sustituir el trano inutilizado, y determinar
sobre la posible permenencia y aprovechamiemto fejuro del resto de la

nbra: mediunte su afienzamiento y reparacién: 81 aon convenientee, téo-
-



2
nica, econdémica y administrativamente considerados.
- J -~ necesidad de adoptar soluciones provisionales para restabl ecer
Mﬂi‘m& lo mds pronto posible. L€
Considerando que tales exploraciones, esluGioB ¥ dcterminaciones 1

han de quedar forzosa y primordialmemte, subordinsados al régimen y 8pro= g
vechamento méximo del embelse y & 1a observacién de sus efectos & largo
plazo, e8 indudable que de debe procurar, entretanto, resolver del modo i
més elemental, hdtil, econdmico y répido posible, el problema ce restable

cer la oirculecidn piblica, de uno &l otro lado del eabulse, de los pea~ _

tones y bicicletae (que ya se venf{a tolerando) usuarios forzosos del an- g

tiguo camino: incluso por la parte del viaducto que no 6ea peligroSs. con: 3

rero independiente de aquellas otras soluciones parciales o completas mds

K
B
k
5
4
i

1~ pasarela provie'cnal planeada, o con otra solucidn técnica y econdmica

adecuadas y definitivas. Sean solo para el viaducto o las del camino, que
indiscutiblemente; deberd quedar, a través de ten gran eabalse.

- K - Ventajas de la ;nmadiaju;wid_n_da las obras del Camino,
yescindiendo sus ¥ltimos deriafos. 52 T

Finelmente: Ante 1a infeterminacidn de i, en definitiva, convendria
eprovechar ¢ste obra, y el caminoj ¥y en cuanio habr{a de serlos es, tam-
bién 1631 co y pertinente que se acordase: la suspensién :I.ﬁ.dltom:i.nm y
por convenisncia de 1la Admon. de los restantes fraha,‘,lol, de los dos des-
tejos Yltimos, actuales, en curso: corresponcieates & 1lus dos partes pri-
mera y segunda de todo el c_a:ninut en que, 80loc por razones idumm
t1vas, se dividieron todas sus obras ordinarias. B

Porque las correspondientes al camino ccocrriente y accesoe ﬁﬂ,ﬁh
auoto estdn, mrdcticamente, terminadas, y, desde luego, utilizables: m
ol trdnsito que se pueda consentir, por el miswo: como ya lo ‘.“m-_ _
ahora, y lo mismo para todo® los trancportes, que requieran la repara-
cidn o coneolidact én del viaducto. ;

Y en cuanto & ]as obras aun 8i n ejecutar en el viaducto, son,
onsi exclusivamente, de 1la coromcién del mismoy sus aceras y vol dizos,

rellenos inmediatos y término del montaje de barandillas y malecones

e L
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habrd que
Que no Son ahora necesariag, sino, mde bien, obatdculoe que

stilletes
apartar o desmontar; pers inetalar los andamios, pasarelas, CH

4bricas
etCe., que réquieren los sondeos, inyecciones, O cotas en las fabri

y sus consclidaciones. Pues que habrdn de situarse en mucha parte sobre
las mismas obras y 10 en el embalse ni estorvdndolo: y lo miemo las de
adaptacion de la pasarela provisional de habili tacidn.

Como conscecuencia de esta suspensién indefiniaa, proceder{a, tam—
rien, la rescision conveniente de los dos ltimos grendes destajos con-
certados de =ouella 19 y 28 parte, del conjunto de todas las obras or-
jinarias del camino y viaducto; gue, por las sucesivas y dltimn__prérru-:f
gas, estdn todavfa en vigor. Acordadas, reglamenteriamente, de conformi-
;ad con las condiciones facultativas econémicas y generales, que les jE

sean aplicables. R R

Declarando relevado, &l Destajista del compromiso de c

~bras hasta su terminacidn.

X X X

madrid 31 de enero ﬁg

BL INSPHCIOR mxmﬁ,
S Y g

= R. Fartineg =

ES COPIA,

__________
........



	PORTADA
	ÍNDICE
	1. MEMORIA
	1.1. Introducción
	1.2. Información previa
	1.3. Estudio Puente Noguerol
	1.4. Estudio de la zona
	1.5. Estudio de alternativas
	1.6. Solución adoptada

	2. ESTUDIO DEL ANTIGUO PUENTE NOGUEROL
	2.1. Introducción
	2.2. Proceso de Redacción-Construcción-Hundimiento
	2.3. Justificación indemnización
	2.4. Ubicación y trazado
	2.5. Geotecnia. Suelo de cimentación
	2.6. Geometría
	2.7. Puentes similares
	2.8. Materiales
	2.9. Funcionamiento Arcos Mamposteros
	2.9.1. Método gráfico
	2.9.2. Método Heyman

	2.10. Estudio de hundimiento
	2.11. PLANOS
	Ubicación
	Cartografía base
	Definición geométrica
	Ortofotos
	Perfil longitudinal
	Perfil transversal
	Detalle estructural


	3. ESTUDIO DE LA ZONA
	3.1. Introducción
	3.2. Factores a estudiar
	3.3. Demografía
	3.4. Economía
	3.5. Tráfico
	3.6. Infraestructura
	3.7. Impacto ambiental y espacios protegidos
	3.8. Cultura y lugares de interés
	3.9. Hidrografía
	3.10. Topografía y cartografía
	3.11. Geología
	3.12. Geotecnia

	4. ESTUDIO DE ALTERNATIVAS
	4.1. Introducción
	4.2. Explicación Análisis Multicriterio
	4.3. Criterios
	4.4. Justificación criterios
	4.5. Soluciones y alternativas estudiadas
	4.6. Alternativas Planteadas
	4.7. Tabla resumen Alternativas
	4.8. Alternativa favorable

	5. SOLUCIÓN ADOPTADA
	5.1. Introducción
	5.2. Características de la estructura
	5.3. Cálculo Estructura
	5.4. Método Constructivo
	5.5. Presupuesto
	5.6. Planos
	Situación
	Cartografía base
	Ortofoto
	Definición geométrica
	Perfil longitudinal
	Perfil transversal


	ANEXO I
	ANEXO II



