Proposito
de la Revista
de Obras Publicas

La Revista de Obras
Publicas es, basica-
mente, una revista de
caréacter técnico, que
pertenece al mundo
cultural de la Ingenie-
ria Civil.

Organo Profesional
de los Ingenieros de
Caminos, Canales y
Puertos, su &mbito de
divulgacion es, pues,
tanto el colectivo de
éstos como el de su
entorno técnico, cien-
tifico, econémico, cul-
tural y social directa-
mente ligado al mis-
mo, de manera que
los articulos que en
ella se publican pre-
senten el maximo inte-
rés para todos sus po-
tenciales lectores.

Tal ha sido su linea
editorial desde su fun-
dacion en 1853, y su
objetivo sigue siendo
continuar e innovar
esa linea de reflexion
sobre el oficio.

Asi, la ROP, dentro
de su contenido técni-
co, se adentra en un
mundo mas amplio que
el de las revistas pura-
mente cientificas (cuyo
objetivo, de mayor es-
pecializacion, es el de
dar a conocer de ma-
nera exclusiva tecnolo-
gias muy especificas y
trabajos de investiga-
cion), atendiendo al in-
geniero proyectista y al
constructor, al mundo
de las ensefianzas téc-
nicas y al de las activi-
dades profesionales,
asi como a las relacio-
nes de la ciencia, la
técnica y la cultura con
la politica sectorial y la
sociedad civil.
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Presentacion

El Premio Internacional Puente de Alcantara

on ya siete, con éste que ahora se publica, los nUmeros de la Revista de Obras Publicas

dedicados al Premio Internacional Puente de Alcantara. En ellos pueden encontrar los
lectores de esta Revista y los estudiosos en general, informacién cumplida de los 245 pro-
yectos presentados al Premio en las siete Gltimas convocatorias. La Fundacién San Benito
de Alcantara, recientemente galardonada por Tecniberia-Asince por su labor en la pro-
mociéon humanista de la tecnologia, se muestra orgullosa de esta fructifera colaboracion
con el érgano profesional de los Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos en la labor de
difusion de un Premio que, en su 18 afios de vida, ha alcanzado un enorme prestigio en to-
da Iberoamérica.

Las dos obras premiadas en esta IX Convocatoria constituyen dos ejemplos paradig-
maticos en el campo de las obras tradicionales de ingenieria hidraulica. El “Aproveita-
mento Hidroeléctrico de Alqueva” sobre el rio Guadiana en Portugal, Premio correspon-
diente a la Peninsula Ibérica, es una obra de gran trascendencia, que contribuira decisiva-
mente al desarrollo energético de Portugal, al potenciar la interconexion eléctrica con Es-
pafa y el resto de Europa y a la mejora econémico-social de la region del Alentejo. El Ju-
rado valor6 la armoénica integracion de la obra en su entorno, asi como su aporte a la re-
cuperacion del patrimonio histérico de la region y a la mejora de la comunicacion econé-
mica y cultural entre las dos orillas del Guadiana.

El Premio correspondiente a Latinoamericana fue concedido en esta Convocatoria a
uno de los-mayores complejos hidroeléctricos del mundo en época reciente, el “Proyecto
Hidroeléctrico Caruachi” sobre el rio Caroni en Venezuela. Consideré el Jurado que esta
obra constituye un modelo de aprovechamiento energético de rios de amplia extension y
gran caudal y esta llamado a contribuir de forma sustancial al desarrollo econémico y so-
cial de la Guayana venezolana y del conjunto del pais. Se valor6 igualmente la perfec-
cion técnica del proyecto en el que se han utilizado técnicas innovadoras y elementos de
Ultima generacion, con respeto a las condiciones medioambientales del entorno.

El Jurado tomo la decision de conceder una Mencion Especial al proyecto “Pont Tren-
cat” de Barcelona, obra que ha logrado conciliar de forma ejemplar el estilo propio del
viejo “pont roma” y el pasado histérico de la ciudad con las modernas técnicas constructi-
vas.

Podran comprobar los lectores que el conjunto de los 34 proyectos seleccionados para
esta IX Edicion del Premio, todos los cuales aparecen debidamente referenciados en este
numero, presentan indudable interés en los mas variados aspectos de las obras publicas
de nuestro tiempo; y lo podran hacer gracias a la buena disposicion de esta Revista de
Obras Publicas a la que, una vez mas, queremos expresar nuestro agradecimiento. ¢

Ifigo de Oriol Ybarra
Presidente de la Fundacion
San Benito de Alcantara
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Presentacion de solicitudes
hasta el dia 31 de octubre
de 2004.
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PREMIO INTERNACIONAL PUENTE DE ALCANTARA

IX Convocatoria 2002-2004

— BASES DEL PREMIO —

La Fundacion San Benito.de Alcantara convoca el Premio _Internacional Puente de Alcantara
en su X edicion, que se otorgara de acuerdo con las siguientes bases:

o O b W

A este Premio podran optar las Obras Publicas (construccion
o conjunto de construcciones de Ingenieria Civil) finalizadas
entre el 1 de octubre de 2002 y el 30 de septiembre de
2004 en Espafia, Portugal y paises iberoamericanos.

El Puente de Alcantara, simbolo universal de la importancia
cultural y tecnolégica de las obras publicas de todos los
tiempos, se considerara paradigma representativo de las
caracteristicas ideales de las obras a las que va dirigido este
Premio que lleva su nombre.

El Jurado estimard, por tanto, de forma fundamental, la
importancia cultural, tecnoldgica, estética, funcional y social
de las obras que se presenten al concurso, asi como la
calidad técnica y estética de los proyectos y la perfeccion
alcanzada en la ejecucién de los mismos.

El Premio se otorgara conjuntamente a los promotores,
proyectistas y constructores de la Obra Publica elegida.
Estos tres destinatarios del Premio recibiran una idéntica
distincién, consistente en una escultura original de
Miguel Berrocal.

Podran tomar la iniciativa para concursar a este Premio los
promotores, proyectistas o constructores de las Obras
Pulblicas, asi como las Instituciones relacionadas con la
Ingenieria Civil, en Espafia, Portugal

y paises iberoamericanos.

Los candidatos al Premio deberan enviar sus propuestas
a la sede de la Fundacién San Benito de Alcantara

en Madrid, calle de Serrano 26, no mas tarde

del 31 de octubre de 2004.

En la Documentacién aneja a las propuestas

presentadas debera incluirse:

= Motivacién de la propuesta.

= Ficha en la que consten todos los datos identificativos de
la obra y autores (promotor, proyectista y constructor), asi
como presupuesto y programa de ejecucion.

= Material suficiente (planos, fotografias, etc.) para la mas
completa valoracién de la obra por parte del Jurado.

B R BB © o~

= Panelesde 1 x 0,7 m (no mas de cuatro unidades)
recogiendo las caracteristicas de la obra, que serviran
para facilitar la exposicion de las propuestas
presentadas al Premio. Dicha documentacion pasara
a formar parte del archivo de la Fundacion.

= Fotografia o diapositivas (de cuatro a seis unidades)
para su publicacién en la Revista de Obras Publicas.

El Jurado estard compuesto por representantes
eminentes del mundo de la cultura y de la técnica de
Espafia, Portugal y de los paises iberoamericanos.

El Jurado actuara colegiadamente y tomarda sus acuerdos por
mayoria de votos. En caso de empate en la segunda vuelta,
el Presidente lo dirimird mediante su voto de calidad.

Corresponde al Jurado la interpretacion de las
presentes bases y la resolucién de cuantas cuestiones
puedan presentarse en la adjudicacion del Premio.

Las decisiones del Jurado seran inapelables
y el Premio no podréa declararse desierto.

Cuando en una convocatoria el Premio no haya recaido
en alguna de las obras realizadas en los paises
iberoamericanos, el Jurado podra conceder la “Mencién
Iberoamericana’ del Premio Internacional Puente de
Alcantara a la obra mas destacada de las presentadas

por aquellos paises.

Segun las caracteristicas de la obra premiada, la
Fundacion estimara la conveniencia de realizar
una publicacién sobre la misma.

El Premio se entregara en un acto solemne en el
Convento de San Benito, en la villa

de Alcantara (Céaceres), sede de la Fundacion.
El lugar podra ser modificado si alguna
circunstancia especial lo aconsejara.



Premio Internacional
Puente de Alcantara

International Puente de Alcantara Award

IX edicion
Convocatoria 2002—-2004

Resumen: El “Premio Internacional Puente de Alcantara”, instituido por la Fundacién San Benito de
Alcantara, tiene una periodicidad bienal, y esta destinado a galardonar, dentro del ambito
iberoamericano, la obra publica que redna a juicio del Jurado mayor importancia cultural, tecnolégica,
estética, funcional y social, teniendo en cuenta asimismo la calidad técnica y estética y perfeccion
alcanzada en la ejecucion del proyecto. El Premio se otorga compartidamente a la institucion
promotora, proyectistas y empresas constructoras de la obra premiada. En su IX Edicién, el Premio
Internacional Puente de Alcantara, correspondiente a la Peninsula Ibérica ha sido otorgado a la obra
“Aproveitamento Hidroeléctrico de Alqueva” sobre el rio Guadiana en Portugal y el correspondiente
a Latinoamérica a la obra “Proyecto Hidroeléctrico de Caruachi” sobre el rio Caroni en Venezuela.
También fue concedida una mencion especial al “Proyecto de restauracion del Pont Trencat ”

de Barcelona (Espafa).

Resumo: O “Prémio Internacional Ponte de Alcantara”, instituido pela Fundagcao San Benito de
Alcantara, tem uma periodicidade bienal, e destina-se a galardoar, no ambito latinoamericano,

a obra publica que, a critério do Juri, revista uma maior importancia cultural, tecnolégica, estética,
funcional e social, tendo em conta, também, la qualidade técnica e estética, assim como a perfeicao
do projecto. O Prémio e outorgado, de modo compartido, a entidade promotora, aos projectistas

e as empresas construtoras da obra premiada. Na sua IX Edic&o, o Prémio Peninsula Ibérica foi
outorgado a obra “Aproveitamento Hidroeléctrico de Alqueva” no rio Guadiana em Portugal

e o correspondente a Latinoameérica a obra “Proyecto Hidroeléctrico de Caruachi” no rio Caroni em
Venezuela. Tambén foi outorgado uma Mencion a obra “Proyecto de restauracion del Pont Trencat ”
em Barcelona (Espafia).

Abstract: The International “Puente de Alcantara” Award, given by the San Benito de Alcantara
Foundation, is awarded every two years to the Ibero-American public work which the jury consider to
have greater cultural, technological, aesthetical and functional and social merit, and one built with
considerable technical quality, presence and perfection. The Award is shared between the promoting
body, designers and contractors of the winning work. In its 9th Edition, the two prizes were awarded to
hydroelectrical works, with the International “Puente de Alcantara” Award corresponding to the Iberian
Peninsular being given to the “Aproveitamento Hidroeléctrico de Alqueva” over the river Guadiana in
Portugal and the Latin-American prize going to the “Proyecto Hidroelectrico de Caruachi” over the River
Caroni in Venezuela. The “Proyecto de restauracion del Pont Trencat” bridge restoration project in
Barcelona received special mention.
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La Fundacion
San Benito de Alcdntara
se creo en 1985
para promover el entendimiento
v la colaboracion entre Espaiia,
Portugal y la comunidad
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v el premio Internacional Puente de Alcdniara destinado
a galardonar Obras de Ingenieria Civil.
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Serrano, 26. 28001 Madrid. Telfs.: 91 576 8029 - 9] 577 65 00

www. fundacionsanbenito.com




El Premio Internaciona
Puente de Alcantara

a Fundacioén San Benito de Alcantara fue
I_constituida en 1985 por Hidroeléctrica Es-
pafiola, hoy Iberdrola, junto con la Orden
Militar de Alcantara, la Diputacién Provincial
de Caceres, el Ayuntamiento de Alcantara
y la Camara Oficial de Comercio e Industria
de Céaceres.

Con motivo de la construccion de la
presa José Maria de Oriol, sobre el rio Tajo, a
su paso por Alcantara, Hidroeléctrica Espa-
fola adquirié el Convento de San Benito, se-
de de la Orden Militar de Alcantara y una
de las joyas del renacimiento extremefio de
mediados del siglo XVI, que se encontraba
muy deteriorado, pasando seguidamente a
su reconstruccion.

Dicho monumento se convirti6 con pos-
terioridad en sede de la Fundacion y en lu-
gar de encuentro de sus actividades: el estu-
dio y la investigacion histdrica y cultural, con
especial referencia a la promocion turistica
de Extremadura y al examen de su desa-
rrollo empresarial, destacando el valor de
la empresa como figura social interviniente
en el desarrollo cultural, econémico y so-
cial, y todo ello con una clara vocacion
iberoamericana.

Una de las primeras iniciativas de la Fun-
dacion fue la institucion, en febrero de 1988,

~rr{yr

del Premio Internacional Puente de Alcan-
tara. Este Premio esta destinado a galardo-
nar, dentro del ambito iberoamericano y
con una periodicidad bienal, la obra publi-
ca (construccion o conjunto de construc-
ciones de ingenieria civil) que retina a juicio
del Jurado mayor importancia cultural, tec-
nologica, estética, funcional y social, tenien-
do en cuenta asimismo la calidad técnica 'y
estética y perfeccion alcanzada en la eje-
cucion del proyecto. El Premio se otorga
compartidamente a la institucion promoto-
ra, autores de los proyectos y empresas
constructoras de la obra premiada.

Para expresar las caracteristicas ideales
de la obra premiada, este Premio utiliza el
simbolo del Puente Romano de Alcantara,
que por su avanzada técnica en su tiempo
y la funcién econémico-social que ha veni-
do desarrollando a lo largo de los siglos, se
considera simbolo universal de la importan-
cia cultural y tecnoldgica de las obras pubili-
cas de todos los tiempos y paradigma re-
presentativo de las caracteristicas ideales
de las obras a las que va dirigido este Pre-
mio que lleva su nombre.

El Jurado, de caracter mixto, estd com-
puesto por representantes de instituciones,
Reales Academias y personalidades emi-

nentes del mundo de la cultura y la técnica
en el ambito iberoamericano.

En su | Edicién participaron 35 obras finali-
zadas en 1987 y 1988 pertenecientes a Es-
pafa, Portugal y paises iberoamericanos. El
Jurado determind por unanimidad conce-
der el Premio Internacional Puente de Al-
cantara de esta | Convocatoria a la obra
Puente de Tampico (México), de la que es
promotor y autor del proyecto la Secretaria
de Comunicaciones y Transportes del Go-
bierno Mexicano y constructor las empresas
Construcciones y Edificaciones Mexicanas e
Ingenieros Civiles Asociados.

El Jurado también decidié proponer a
la Fundacién San Benito de Alcantara la
concesion de una mencion honorifica al
Puente “Bach de Roda” en Barcelona, de
la que es promotor el Ayuntamiento de
Barcelona, el autor del proyecto el Arqui-
tecto-Ingeniero D. Santiago Calatrava y
constructor la empresa OMSA.

La Fundacién San Benito de Alcantara
convoco en 1990 la Il Edicion del Premio
Internacional Puente de Alcantara, al que
pudieron optar las obras publicas finaliza-
das entre el 1 de enero de 1989 y el 31 de
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El Premio Internacional Puente de Alcantara

En su | Edicién participaron 35 obras finalizadas en 1987 y 1988 pertenecientes a Espafia, Portugal
y paises iberoamericanos. ElJurado determin6 por unanimidad conceder el Premio Internacional

5 ? Puente de Alcantara de esta | Convocatoria a la obra “Puente de Tampico”, en México. Asimismo
l concedi6 una Mencion Honorifica a la obra “Puente Bach de Roda” en Barcelona.

julio de 1990. A esta Convocatoria del Pre-
mio se presentaron 17 obras.

El Jurado concedié el Premio de esta Il
Convocatoria, en sesion celebrada en el
Convento de San Benito el dia 15 de enero
de 1991, al Puente Internacional “San Ro-
que Gonzalez de Santa Cruz”, sobre el rio
Parana, en Argentina. El promotor de esta
obra es la Direccion Nacional de Vialidad,
proyectistas los ingenieros Cabjolsky y
Heckhausen y constructor el Consorcio
COPPEN, formado por SIDECO AMERICANA,
S.A. (Argentina), EACA (Argentina) y GIROLA,
S.P.A. (Italia).

Asimismo se concedié una Mencion
Honorifica a la obra Presa de la Serena,
sobre el rio ZGjar, en la provincia de Bada-
joz, de la que es promotora la Confedera-
cion Hidrografica del Guadiana, proyec-
tista D. Manuel Barragan Sebastian, y
constructor la Agrupacion Presa de la Se-
rena (APS).

A la Ill Edicién del Premio se presentaron
cuarenta y cuatro obras finalizadas en el
periodo 1 de agosto de 1990 a 31 de julio
de 1992.

El Jurado, en reunion celebrada el 21 de
septiembre de 1992, tomé el acuerdo de
conceder el “Premio Internacional Puente
de Alcantara”, en su lll Convocatoria, a la
obra “Torre de Comunicaciones de Collsero-

la, Barcelona”. El autor de este proyecto es el
arquitecto Sir Norman Foster que comparte
el Premio con el ingeniero de caminos D. Ju-
lio Martinez Calzén. La obra promovida por
Torre de Collserola, S.A., fue construida por la
empresa constructora Cubiertas y MzZOV.

El Jurado propuso ademas a la Funda-
cion la concesion de un Accésit a la obra
“Ponte S. Joao sobre rio Douro”, promovida
por el Ministerio de Obras Publicas, Transpor-
te y Comunicaciones de Portugal, de la que
es proyectista el Profesor Edgar Cardoso.

A la IV Edicién del Premio, para obras fi-
nalizadas en el periodo 1 de agosto de
1992 a 31 de julio de 1994, se presentaron
cuarenta proyectos.

El Jurado, en reuniéon celebrada el 17
de octubre de 1994, acord6 conceder el
“Premio Internacional Puente de Alcanta-
ra 1994” en su IV Convocatoria al “Apro-
vechamiento Hidroeléctrico de Alto Lindo-
so y Touvedo” (Portugal). Su promotor es
E.D.P. - Electricidade de Portugal, S.A. El
proyectista es Hidrorumo - Projecto e
Gestao, S.A. Los constructores han sido: EN-
GIL - Sociedade de Construgao Civil, S.A;
Construcdes Técnicas, S.A.; SEOP - Socie-
dade de Empreitadas de Obras Publicas,
S.A.; Sociedade de Construcdes Soares da
Costa, S.A., y SOMAGUE - Sociedade de
Construgoes, S.A.
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El Jurado concedi6 el Premio de la Il Convocatoria, en sesion celebrada en el Convento
de San Benito el dia 15 de enero de 1991, al “Puente Internacional San Roque Gonzalez
de Santa Cruz”, sobre el rio Parana, en Argentina y la Mencion Honorifica

a la “Presa de La Serena” en Badajoz (Espafia).

En reunion celebrada el 21 de septiembre de 1992, se tomé el acuerdo de conceder
el Premio Internacional Puente de Alcantara, en su Ill Convocatoria, a la obra

“Torre de Comunicaciones de Collserola”, en Barcelona, Espafia. Se concedio
tambien un Accesit a la obra “Ponte S. Joao sobre rio Douro” de Portugal.

El 17 de octubre de 1994, se concedi6 el Premio Internacional Puente de Alcantara 1994 en su

IV Convocatoria al “Aprovechamiento Hidroeléctrico de Alto Lindoso y Touvedo”, en Portugal.

El Accesit fue para “Encauzamiento del rio Segura desde la Contraparada (Murcia) hasta Guardamar
de Segura (Alicante) y recuperacion de los Sotos del rio” (Espafia).

Por unanimidad se acord6 igualmente
conceder un Accésit a la obra “Encauza-
miento del rio Segura desde la Contrapara-
da (Murcia) hasta Guardamar del Segura
(Alicante) y recuperacion de los Sotos del
rio” (Espana), presentada por el Ministerio
de Obras Publicas.

A la vV Convocatoria del Premio, para
obras finalizadas en el periodo 1 de julio de
1994 a 30 de junio de 1996, se presentaron
cuarenta proyectos.

El Jurado, en reuniéon celebrada el 13
de enero de 1997, en la sede de la Funda-
cion San Benito de Alcantara, en Alcantara
(Céaceres), acordd conceder por unanimi-
dad el Premio Internacional Puente de Al-
cantara en su V Convocatoria a la obra
“Carretera Nacional 632 de Ribadesella a
Luarca, tramo Novellana-Cadavedo”, Astu-
rias, Espafia. Ha sido promotor de esta obra
el “Ministerio de Fomento-Direccion Gene-
ral de Carreteras”; el proyecto de la misma
ha sido realizado por la Demarcaciéon de
Carreteras del Estado en Asturias con la
asistencia técnica de Apia XX| y ha sido Fe-
rrovial, S.A. la empresa constructora.

El Jurado acord6 también por unanimi-
dad conceder un Accésit a la obra que
habia resultado finalista: “Autovia de Extre-
madura, tramo Almaraz-Jaraicejo”, Cace-

res, Espafia.



El Premio Internacional Puente de Alcantara

El 13 de enero de 1997, se acordd conceder por unanimidad el Premio Internacional Puente de
Alcantara en su V Convocatoria a la obra “Carretera Nacional 632 de Ribadesella a Luarca, tramo
Novellana-Cadavedo”, en Asturias, Espafia. Otorgd también un Accesit a “Autovia de Extremadura.

Tramo Almaraz-Jaraicejo”, en Caceres (Espafia).

El 12 de marzo de 1999, se concedi6 el Premio Internacional Puente de Alcantara
en su VI Edicion a la obra “Museo Guggenheim Bilbao”, en Espafia. Se otorgd también una
Mencion Especial a la obra “Proyecto de Irrigacion de Chavimochic” en Perd.

El 13 de marzo de 2001, se acordd, por unanimidad, conceder el Premio Puente de Alcantara en
su VI Edicion a la obra “Ampliacion de la red del Metro de Madrid”, en Espafia. La Mencion
Iberoamericana fue para “Pedraplén Caibarien a Cayo Santa Maria” en Cuba.

El 22 de mayo de 2003, se acord6 conceder el Premio Internacional Puente de Alcantara en su VIII
Edicion a la obra “Piedrafita: Puente de Comunicacion. Autovia del Noroeste A-6. Tramo Villafranca
del Bierzo-Cereixal”, en Espafia. Asimismo el jurado acord6 otorgar la Mencion Iberoamericana a la

obra “Proyecto de Aprovechamiento Mdltiple del rio Mao”, en la Republica Dominicana. También
se concedid un Accesit a la obra “Dique Flotante de Abrigo, realizado en la Bahia de Algeciras para

la ampliacion del puerto de La Condamine en Ménaco”.

A la VI Convocatoria del Premio, para
obras finalizadas en el periodo 1 de julio de
1996 a 30 de junio de 1998, se presentaron
treinta proyectos.

El Jurado, reunido en la sede de la Fun-
dacion San Benito de Alcantara (Caceres)
el dia 12 de marzo de 1999, acordd conce-
der el Premio Puente de Alcantara en su VI
Edicion a la obra “Museo Guggenheim Bil-
bao” (Espafia). Son promotores de la obra el
Gobierno Vasco, la Diputacion Foral de Viz-
caya y el Ayuntamiento de Bilbao; el pro-
yecto original es de Frank O. Ghery, y las
empresas constructoras han sido Ferrovial-
Lauki-Urssa; ldom, Promociones Balzola y
Cimentaciones Abando.

El Jurado acordd igualmente otorgar
una Mencién Especial a la obra “Proyecto
de Irrigacion de Chavimochic” (Peru). El
promotor de esta obra fue el INADE - Institu-
to Nacional del Desarrollo, el proyecto fue
realizado por Cétec, S.A. - Olazabal y Ledn,
S.A,, siendo las empresas constructoras Nor-
berto Odebrecht, S.A. de Brasil y Grafia y
Montero, S.A., de PerQ.

A la VIl convocatoria del Premio, para
obras finalizadas en el periodo 1 de julio de
1998 a 30 de septiembre de 2000, se pre-
sentaron treinta y seis proyectos.

El Jurado, reunido en la sede de la Fun-
dacion San Benito de Alcantara (Caceres)

~rr{yr

el dia 13 de marzo de 2001, acordo, por
unanimidad, conceder el Premio Puente
de Alcantara en su VIl Edicion a la obra
“Ampliacién de la red del Metro de Ma-
drid” (Espafa) por la calidad técnica del
proceso que ha permitido realizar una
obra tan importante y dificultosa con la
maxima seguridad, en un plazo extraordi-
nariamente breve y a un costo muy inferior
a los estandares internacionales acepta-
dos. El Jurado ha considerado igualmente
la belleza y funcionalidad de las instalacio-
nes realizadas y, muy en especial, la tras-
cendencia social del proyecto para los
ciudadanos de Madrid, especialmente los
residentes en los nuevos barrios periféricos,
al contribuir a mejorar los graves proble-
mas de transporte propios de una gran ur-
be en continuo crecimiento.

A la VIII Convocatoria del Premio, para
obras finalizadas en el periodo 1 de octu-
bre de 2000 a 30 de septiembre de 2002,
se han presentado veintidos proyectos
procedentes de Argentina (1), Brasil (2),
Colombia (3), Ecuador (2), Portugal (3),
Republica Dominicana (2) y Espafia (9).

El Jurado, reunido en la sede de la
Fundacion San Benito de Alcantara (Ca-
ceres) el dia 22 de mayo de 2003, acord6o
conceder por mayoria el Premio Interna-
cional Puente de Alcantara a la obra:

“Piedrafita: Puentes de comunicacion.
Autovia del Noroeste A-6. Tramo: Villafran-
ca del Bierzo-Cereixal” (Espafia) por la im-
portancia social de la misma para la ver-
tebracion y el desarrollo de Galicia y sus
grandes nucleos urbanos al lograr una co-
municacion rapida y segura de la region
con el resto de Espafia y con Europa, rom-
piendo asi su tradicional aislamiento. Por
la adecuada utilizacion de soluciones ge-
otécnicas, imaginativas y audaces en una
obra de gran complejidad desde el punto
de vista técnico, que ha logrado una inte-
raccion ejemplar del trazado de la auto-
via con la dificil orografia de la zona y una
adecuada proteccioén de los espacios na-
turales y de las zonas de interés cultural re-
levante”.

Ha sido promotor de la obra el Ministe-
rio de Fomento, Direccion General de Ca-
rreteras; han intervenido en el proyecto la
Demarcacion de Carreteras del Estado en
Galicia como proyectista, y Aepo, Euroes-
tudios, Fernandez Casado y Proyectos y
Servicios como Ingenierias de apoyo; y la
construccion ha sido realizada por las em-
presas NECSO, ACS, Tecsa, OHL, Sacyr, FCC,
Dragados y Ferrovial Agroman, S.A.

El Jurado acordd, por unanimidad,
otorgar un Accesit del Premio a la obra:
“Dique Flotante de Abrigo, realizado en la
Bahia de Algeciras para la ampliacion del
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puerto de La Condamine en Ménaco” (Es-
pafia) por el caracter innovador de un
proyecto que ofrece una moderna ima-
gen de la ingenieria civil espafiola, no sélo
en el proceso constructivo realizado en
una zona de gran capacidad de expan-
sion industrial, como es la bahia de Alge-
ciras, sino igualmente en el adecuado
transporte del ingenio a 1.500 kms de dis-
tancia y en su ajustada colocacion en el
Principado de Ménaco.

Ha sido promotor de la obra el Estado
de Mdénaco, a través del Servicio de
Obras Publicas; el Provecto ha sido dirigi-
do por la empresa Setec-7ps; y la cons-
truccion ha corrido a cargo de las empre-
sas ATE: Bec Freres, Grupo Dragados, Fo-
mento de Construcciones y Contratas, H.
Triverio, S. M. M. T.

El Jurado, asimismo acordd, por unani-
midad, otorgar la Mencioén Iberoamerica-
na del Premio a la obra: “Proyecto de
Aprovechamiento Multiple del rio Mao”
(Republica Dominicana) por su impacto
-ya comprobado en algunos aspectos de
vital importancia- en el desarrollo econ6-
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FREMIO INTERMAO

Acto de entrega del Premio Internacional Puente de Alcantara a la obra “Piedrafita: Puentes de Comunicacion.
Autovia del Noroeste A-6. Tramo: Villafranca del Bierzo-Cereixal” (Espafa).

PREMIO INTERNACIONAL
PUENTE DE ALCANTARA

EIEDRAFITA: PUENTES DE COMUNICACDION
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mico de una zona tradicionalmente depri-
mida, a través de unas infraestructuras
que contribuiran a paliar los déficits croni-
cos de agua y energia, mitigaran los efec-
tos negativos de las riadas, disminuiran la
erosion y promoveran el bienestar y el em-
pleo en laregion.

Ha sido promotor de la obra el Instituto
Nacional de Recursos Hidraulicos (INDRHI)
de la Republica Dominicana; han interve-
nido en el proyecto las empresas Ingenie-
ros Consultores de Medellin (Colombia) y
Hanson Rodriguez y los constructores han
sido el Consorcio Ferrovial-Agroméan, Con-
de y Unién Eléctrica Fenosa.

El Acto de entrega de la Mencion |be-
roamericana tuvo lugar el dia 16 de sep-
tiembre de 2003, en el Palacio de El Pardo
de Madrid.

El Acto estuvo presidido por S.AR. el In-
fante Don Carlos, Presidente del Jurado y
Patrono de la Fundacion San Benito de Al-
cantara, que hizo entrega del premio al
Excelentisimo Sefior Presidente de la Re-
publica Dominicana, D. Hipdlito Mejia,
quien, en nombre del Pueblo Dominicano

Revista de Obras Publicas/Diciembre 2005/N° 3.461 15




El Premio Internacional Puente de Alcantara

y en el suyo propio, dio las gracias a la Fun-
dacion San Benito de Alcantara.

Posteriormente, el miércoles 21 de
enero de 2004, fue colocada en la propia
Presa de Moncion, la placa conmemorati-
va de la obra premiada.

El Acto de entrega del Accésit de esta
VIII Convocatoria del Premio Internacional
Puente de Alcantara, tuvo lugar el 18 de
octubre de 2004 en la Bahia de Algeciras.

El Acto estuvo presidido por la Conse-
jera de Obras Publicas y Transporte de la
Comunidad Autdnoma de Andalucia D?
Concepcion Gutiérrez, y recibieron el ga-
lardén, el Presidente de la Autoridad Por-
tuaria Bahia de Algeciras, D. Manuel Mo-
ron y los Presidentes de FCC Construccion
y de Dragados, D. José Mayor Oreja y D.
Juan Ernesto Pérez Moreno respectiva-
mente.

Finalmente, el Acto de entrega del
Premio de esta VIl Edicion, tuvo lugar el
12 de Enero de 2005 en el Circulos de las
Artes de la ciudad de Lugo.

El galardén fue entregado por S.AR.,
el Infante Don Carlos a la Ministra de Fo-
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Acto de entrega de la Mencidén Iberoamericana a la obra “Proyecto de Aprovechamiento Miiltiple del rio Mao”
(Republica Dominicana).
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CION SAN BENITO DE AL mmu

Internacional Puente de
JIQUE FLOTANTE DE MONA

Acto de entrega del Accesit a la obra “Dique Flotante de Abrigo, realizado en la Bahia de Algeciras, para la ampliacion
del puerto de La Condamine en Ménaco” (Espafia).
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mento, D2 Magdalena Alvarez, en cali-
dad de promotor del proyecto; al Presi-
dente de FCC Construccioén, D. José Ma-
yor Oreja, en representacion de los cons-
tructores; al presidente de Euroestudios,
D. Juan Herrera, en representacion de los
proyectistas. También recibi6 el galardon
el Vicepresidente Segundo de la Xunta
de Galicia, en representacion de la Co-
munidad Auténoma de Galicia.

Asistieron al Acto, el Presidente de la
Fundacion San Benito de Alcantara, D.
Jesls Medina; el Alcalde de Lugo, D. Jo-
sé Lopez; el Presidente de la Diputacion
Provincial de Caceres, D. Juan Andrés
Tovar; el Presidente de Iberdrola, D. ifii-
go de Oriol e Ybarra; el Alcalde de Al-
cantara, D. Pablo Herrero; todos ellos
Patronos de la Fundaciéon San Benito de
Alcantara.

Tras la entrega del Premio, se proce-
dié a la inauguracién de una escultura
conmemorativa de la concesion del Pre-
mio, situada en la futura area de descan-
so de El Cereixal, situada en el kilbmetro
456 de la Autovia del Noroeste. ¢
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|IX Convocatoria
del Premio

la convocatoria de la IX Edicidon del Premio Inter-
Anacional Puente de Alcantara, para obras finali-
zadas en el periodo 1 de octubre de 2002 a 30 de sep-
tiembre de 2004, se han presentado treinta y cuatro
proyectos, de los que 20 se ubican en Espafia, 2 en
Portugal y 12 en Latinoamérica
Como en anteriores convocatorias, antes de la reu-
nién del Jurado, se celebrd la reunién del Comité de
Andlisis y Evaluacion compuesta por:

= D. Vicente Santos Galan,
Vicerrector de Asuntos Econémicos
de la Universidad Politécnica de Madrid.
= D. Luis Armada Martinez-Campos,
Viceconsejero de Transportes e
Infraestructuras de la Comunidad de Madrid.
= D. José Calavera Ruiz,
Presidente de INTEMAC.
= D. José Maria Fluxa Ceva,
Presidente del Foro del Agua
= D. Juan Monjo Carri6,
Director del Instituto Eduardo Torroja.
= D. Sandro Rocci Boccaleri,
Profesor de la Escuela Técnica Superior
de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos.
Universidad Politécnica de Madrid.

Por la Fundacioén San Benito de Alcantara estuvieron
presentes:

= D. Antonio Saenz de Miera Lopez,
Director de la Fundacion.

= D. Fernando Garay Morenés,
Secretario General

= D. Nicolas Navalon Garcia,
Asesor Técnico de la Fundacion,

El Comité de Analisis y Evaluacion se reunié el dia 19
de abril de 2005 en la sede de la Fundacion, calle Se-
rrano, 26, de Madrid, elaborando el correspondiente
informe que junto con el resto de la informacion pre-
sentada, fue elevada al Jurado que, reunido el 28 de
octubre de 2005, procedio, tras un detenido analisis de
cada uno de los proyectos presentados, a la designa-
cion de los premiados conforme al Acta de la reuniéon
del Jurado que ha continuacion se transcribe.
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Acta de la reunion del Jurado
de la I1X edicidn del

“Premio Internacional
Puente de Alcantara”,
Convocatoria 2002-2004

n la sede de la Fundacion San Benito de Alcantara (Caceres) a las

11 horas del dia 28 de octubre de 2005, se retne el Jurado del “IX
Premio Internacional Puente de Alcantara”, convocatoria 2002-2004, al
cual pueden optar, segun las bases establecidas, las obras publicas
(construcciéon o conjunto de construcciones de ingenieria civil) finaliza-
das entre el 1 de octubre de 2002 y el 30 de septiembre de 2004 en Es-
pafia, Portugal y paises Iberoamericanos.

Preside la reunidn S.AR. El Infante D. Carlos, y forman parte del Jura-
do: D. Leopoldo Calvo Sotelo, Ex-Presidente del Gobierno; D. Miguel Ar-
tola Gallego, Premio Principe de Asturias, Académico historiador; D. Jo-
sé Julian Barrriga Bravo, Vicepresidente de Servimedia; D. Juan Francis-
co Duque Carrillo, Rector de la Universidad de Extremadura; D2 Rosina
Gomez-Baeza Tinturé, Directora de Arco; D. Alberto Oliart Saussol, Presi-
dente del Consejo Social de la Universidad de Extremadura; D. José Le-
andro Maranha das Neves, Presidente de la Academia de Ingenieria de
Portugal; D. Yago Pico de Coafia de Valicourt, Presidente de Patrimonio
Nacional; D. José Miguel Santiago Castelo, Presidente de la Real Aca-
demia de Extremadura; actia como secretario D. Antonio Saénz de
Miera, Director de la fundacion San Benito de Alcantara.

Tras un detenido analisis de los treinta y cuatro proyectos presenta-
dos al Premio, y una vez examinada la documentacion exhibida al
efecto en el claustro del convento de San Benito, el Jurado acuerda
conceder el “Premio Internacional Puente de Alcantara”, correspon-
diente a la Peninsula Ibérica, a la obra:

“APROVEITAMENTO HIDROELECTRICO DE ALQUEVA”
sobre el rio Guadiana en Portugal:

Por su contribucion a
la mejora econdémico-
social de la region del
Alentejo y al desarrollo
energético de Portugal,
al potenciar la interco-
nexion eléctrica del pais
con Espafia y el resto de
Europa. Valora también
el Jurado la armédnica in-
tegracion de la obra en
su entorno, asi como su
aporte a la recupera-
cion del patrimonio his-
torico de la region y a la




mejora de la comunicacion econémica y cultural entre las dos
orillas del Guadiana.

Es promotor de dicha obra la “ Empresa de Desolvolvimien-
to e Infraestructuras de Alqueva” (EDIA S.A.); el proyecto corres-
ponde a Hidromuro, Proyecto e Gestao, S.A.- grupo EDP y las
empresas constructoras han sido Sociedad de Empreitadas
Adriano S.A. y construcciéon ACE agrupamento completar de
empresas, SOMAGUE- Benito Pedroso- NEXO- Dragados, ACE.

El “ Premio Internacional Puente de Alcantara” correspondien-
te a Latinoamérica fue concedido a la obra:

“PROYECTO HIDROELECTRICO CARUACHI”
sobre el rio Caroni en Venezuela:

Por considerar que dicho proyecto, uno de los mayores
complejos hidroeléctricos del mundo en época reciente, cons-

El Premio Internacional Puente de Alcantara

S.AR. el Infante
D. Carlos junto

a Miguel Artola,
Gallego, José
Julian Barrriga
Bravo, Rosina
Gomez-Baeza
Tinturé, Alberto
Oliart Saussol, Pilar
Pérez Mogollén,
José Leandro
Maranha das
Neves, Yago Pico
de Coafia de
Valicourt, José
Miguel Santiago
Castelo, Antonio
Saénz de Miera,
Fernando Garay
Morenés y Nicolas
Navalén Garcia
en el patio del
convento de San
Benito de
Alcantara, sede
de |la Fundacion.

tituye un modelo de aprovechamiento energético de rios de
amplia extension y gran caudal y esta llamado a contribuir de
forma sustancial al desarrollo econémico y social de la Guaya-
na venezolana y del conjunto del pais.

Valora igualmente el Jurado la perfeccién técnica del pro-
yecto en el que se han utilizado técnicas innovadoras y ele-
mentos de Udltima generacion, con respeto a las condiciones
medioambientales del entorno.

Es promotor de la obra EDELCA (Electrificacion del Caroni);
el proyecto ha sido realizado por EDELCA en colaboracién con
HARZA y la construccion ha sido realizada por el consorcio DAR-
VICA integrado por Dragados de Espafia, ICA de México y VIAL-
GA de Venezuela.

El Jurado acordo igual-
mente conceder una men-
cion especial al proyecto
“PONT TRENCAT” de Barcelo-
na: por la conjuncioén lo-
grada en su restauracion
entre el estilo propio del
“pont roma*“ y el pasado
histérico y las modernas
técnicas constructivas.

Son promotores de di-
cha obra los ayuntamien-
tos de Sant Celoni y Santa
Maria de Palautordera en
convenio con la Associacié Pont Roma 2000; el proyecto ha si-
do realizado por Xavier Font y ALFA POLARIS y la empresa cons-
tructora ha sido SAPIC, S.A. de Ingenierias y Construcciones.

Alcantara, 28 de octubre de 2005
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Presa de Alqueva
Portugal

Rio / Guadiana Capacidad de Embalse / 4.150 Hm?
Altura / 96 m Volumen de Hormigdn / 1.100.000 m?3
Longitud de Coronacién / 458 m Central / Eléctrica a pie de presa

Tipo / Béveda Planta Curva Turbinas / 2 de 120 MW tipo francis reversible

acciona

Infraestructuras



Aproveitamento Hidroeléctrico de Algueva

Alqueva Hydroelectric Development

Resumen: La Presa de Alqueva, una infraestructura estratégica, de 96 metros de altura y 458 metros de coronacién, con un
volumen total de hormigén de 1.200.000m3, acoge el mayor embalse del continente europeo, con una capacidad maxima
de 4.150hm3 de los cuales 3.150hms3 representan su capacidad utilizable. Forma un espejo de agua con cerca de 250km2 y
tiene una longitud total de 83km. Sus margenes se extienden por unos 1.160km — mas que la costa portuguesa

La solucion disefiada para la presa de Alqueva es del tipo béveda sencilla de doble curvatura, en hormigén, con estribos
artificiales en las dos margenes. En la zona del valle presenta una forma trapezoidal de acentuada anchura en el fondo,
siendo la margen derecha un poco mas abrupta que la izquierda. En la margen izquierda, el estribo artificial se justifica no
solo por las caracteristicas geotécnicas y topograficas del macizo de fundacion. El estribo de la margen izquierda ha sido
disefiado para simetrizar la insercion de la boveda en el valle, permitiendo incorporar uno de los aliviaderos de superficie.

Palabras clave: Aprovechamiento hidroeléctrico, Presa, Central, Alqueva, Albufera, Guadiana

Resumo: A Barragem de Alqueva, uma infra-estrutura estratégica, de 96 metros de altura e 458 metros de coroamento,
com um volume de betédo de 1.200.000m3, retém a maior albufeira do continente europeu, com uma capacidade
maxima de 4.150hm3 dos quais 3.150hm3 representam a sua capacidade utilizavel. Forma um espelho de A&gua com cerca
de 250km2, e tem um comprimento total de 83km. As suas margens estendem-se por cerca de 1.160km - mais do que a
costa portuguesa .

A solucéo projectada para a barragem de Alqueva é do tipo abébada simples de dupla curvatura, em betdo, com
encontros artificiais nas duas margens. No local o vale apresenta uma forma trapezoidal de acentuada largura no fundo,
sendo a margem direita um pouco mais abrupta do que a esquerda. Na margem esquerda, o encontro artificial justifica-
se pelas caracteristicas geotécnicas e topograficas do macico de fundacao. O encontro da margem esquerda foi
concebido de modo a simetrizar a insercao da abébada no vale, permitindo incorporar um dos descarregadores de
superficie.

Palabras chave: Aproveitamento hidroeléctrico, Barragem, Central, Alqueva, Albufera, Guadiana

Abstract: The Alqueva Dam is a 96 m high and 458 m topped strategic infrastructure with a total concrete volume of
1,200,000 m3 housing the largest reservoir in Continental Europe with a maximum capacity of 4,150 hm3 and a usable
capacity of 3,150 hm3. The reservoir has a water surface area of nigh on 250 km2 and a total length of 83 km. The banks of
the reservoir extend over 1,160 km which is larger than the Portuguese coastline.

The design solution for the Alqueva dam is that of a simple double curve arch dam with artificial abutments on both sides. In
the valley area it is seen as a trapezoidal form with accentuated breadth at the base and where the right side is somewhat
more abrupt than the left. On the left slope, the artificial abutment is required for more than just the geotechnical and
topographical characteristics of the mass and has been designed to make the arch appear more symmetrical within the
valley and allow the incorporation of one of the surface spillways.

Keywords: Hydroelectric Development, Dam, Power Plant, Alqueva, Albufera, Guadiana
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Premio Internacional Puente de Alcantara correspondiente a la Peninsula Ibérica

El Proyecto de Fines Multiples de Alqueva, situado en Portugal,
en pleno Alentejo, ha sido desde siempre considerado como
una herramienta fundamental y incuestionable para el desarrollo
socioeconémico de la region.

INUQAUCCION | oo

El Proyecto de Fines Mdltiples de Alqueva, situado en Portugal,
en pleno Alentejo, ha sido desde siempre considerado como una
herramienta fundamental y incuestionable para el desarrollo so-
cioeconoémico de la region.

EDIA, Empresa de Desarrollo e Infraestructuras de Alqueva, S.A.,
una empresa de capitales exclusivamente publicos y cuya misidon
es la de construir el conjunto infraestructural del proyecto de Al-
queva e intentar igualmente buscar e implementar formulas para
el Desarrollo Econdmico y Social de la region en lo que referente
a la sostenibilidad medioambiental, social y econdmica en su
area de intervencion, ha encontrado en las infraestructuras ya
construidas, y en las que estan todavia en fase de construccion, el
instrumento catalizador de nuevos proyectos potenciadores del
tan deseado desarrollo de la region del Alentejo.

Bien es verdad que los indicadores socioeconémicos y demo-
graficos de esta region no han sido los mas brillantes, todo lo con-
trario, han colocado sistematicamente al Alentejo en la cola de
las regiones mas desfavorecidas del Pais...Tal vez los Unicos indica-
dores positivos sean sus paisajes, su medio ambiente... sus poten-
cialidades...

Y ha sido basandose en las potencialidades enddgenas exis-
tentes que EDIA ha disefiado sus estrategias y lineas orientadoras
para concretar el suefio del Alentejo: Que Alqueva sea el Motor
del Desarrollo Regional.

La Presa de Alqueva, Ex Libris de un proyecto en alza; su em-
balse, el mayor Lago Artificial de Europa con 250 km2 de superfi-
cie; sus 110 mil hectareas de tierras regadas; su Central Hidroeléc-
trica o, resumidamente, el Agua, son realidades que abren cami-
nos para otros proyectos que mueven voluntades y que generan
sinergias, permitiendo antever desde ya que el Alentejo esta en el
buen camino para vencer su etapa mas importante: la de afir-
marse como una region con Futuro.

Alqueva, como un conjunto infraestructural y de cauciéon que
garantiza el agua en la region, es generadora de oportunidades
jamas planteadas hasta el momento para el Alentejo.

El Agua, como elemento central del Gran Proyecto, es por si
misma una de las principales, incluso se podria decir la principal,
areas de negocio asociada al Proyecto. Desde su almacena-
miento, distribuciéon, pasando por el tratamiento y monitoriza-
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O Empreendimento de Fins Mdltiplos de Alqueva, localizado
em Portugal, em pleno Alentejo, foi desde sempre considerado
um instrumento fundamental e incontornavel para o desenvolvi-
mento sécio-econoémico da regido.

A EDIA, Empresa de Desenvolvimento e Infra-estruturas do Al-
queva, S.A., sendo uma empresa de capitais exclusivamente pu-
blicos e estando-lhe acometida a missdo, ndo sé de construir o
conjunto infra-estrutural do projecto de Alqueva mas tambéem
de procurar e implementar férmulas para o Desenvolvimento
Economico e Social da regido, em respeito pela sustentabilida-
de ambiental, social e econémica na sua area de intervencao,
encontrou nas infraestruturas agora construidas e em cons-
trugcdo, o instrumento catalizador para novos projectos poten-
ciadores do tao desejado desenvolvimento sustentado do Alen-
tejo.

De facto os indicadores socio-econdmicos e demograficos
desta regido ndo tém sido favoraveis, bem pelo contrario, tém
colocado o Alentejo, sistematicamente, na cauda das regiées
mais desfavorecidas do Pals...Talvez os tnicos indicadores positi-
VOs sejam a sua paisagem, o seu ambiente... as suas potenciali-
dades...

E é através das potencialidades endoégenas existentes que a
EDIA definiu as estratégias e as linhas orientadoras para concreti-
zar o sonho do Alentejo: Que Alqueva seja a Ancora do Desen-
volvimento Regional.

A Barragem de Alqueva, Ex Libris de um projecto em as-
censdo; a sua albufeira, o maior Lago Atrtificial da Europa com
250 km? de superficie; os seus 110 mil hectares de terras regadas;
a sua Central Hidroeléctrica ou, resumidamente, a Agua, séo re-
alidades que rasgam caminhos para outros projectos, que mo-
vem vontades e criam sinergias, permitindo ja hoje antever que
o Alentejo esta a caminho de vencer a sua mais importante eta-
pa: a da afirmacgdo de uma regido com Futuro.

Alqueva, enquanto conjunto infra-estrutural e caucao para
a garantia de agua na regido, é gerador de oportunidades nun-
ca até aqui equacionadas para o Alentejo.

A Agua, enquanto elemento central do Grande Projecto, é
por si s6 uma das principais, se ndo mesmo a principal, area de
negocio associada ao Empreendimento. Desde o seu armaze-
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cion, todo el “ciclo” del agua constituye el centro de un gran
objetivo, creando y generando los dinamismos empresariales
asociados a él.

El Gran Lago de Alqueva, enmarcado por EDIA y por los muni-
cipios riberefios, dada su belleza y majestuosidad, sus incompara-
bles caracteristicas geograficas (83 Km. de longitud, 1 160 Km. de
margenes y 250 km2 de superficie), lo convierten en un receptor
de eleccién para inversiones turisticas de calidad y excelencia.

Pero el Agua tiene todavia otra funcion importante: la gene-
racion de energia.

De hecho, la Central Hidroeléctrica de Alqueva, hoy la terce-
ra en potencia instalada en Portugal, la octava en produccion
media anual y la mayor hidroeléctrica a Sur del Tajo, constituye el
“eje” principal de un conjunto de proyectos en el cual las Energias
Renovables asumen una relevancia especial, constituyendo no
s6lo un area de negocio importante para la Empresa como tam-
bién una oportunidad para que otras Empresas busquen aqui el
espacio y las condiciones para el desarrollo de dicha actividad.
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Aproveitamento Hidroeléctrico de Alqueva

namento, distribuicdo, passando pelo seu tratamento e moni-
torizag&do, todo o “ciclo” da agua constitui o centro de um
grande alvo, criando e gerando dinamismos empresariais a ele
associados.

O Grande Lago formado pela albufeira de Alqueva enqua-
drado pela EDIA e pelos municipios ribeirinhos, pela sua beleza e
majestade, pelas suas incomparaveis caracteristicas geografi-
cas (83 km de comprimento, 1 160 km de margens e 250 km? de
superficie), fazem dele um receptor de eleicdo para investimen-
tos turisticos de qualidade e exceléncia.

Mas a Agua é ainda acometida uma outra importante
funco: a geragc&o de energia.

De facto, a Central Hidroeléctrica de Alqueva, hoje a tercei-
ra em poténcia instalada em Portugal, a oitava em producao
média anual e a maior hidroeléctrica a Sul do Tejo, constitui o
“eixo” principal de um conjunto de projectos onde as Energias
Renovaveis assumem especial relevancia, constituindo ndo so
uma importante area de negocio para a Empresa, como uma
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Este Proyecto encuentra en el Aprovechamiento Hidroeléctrico
de Alqueva el origen de agua de todo el Proyecto. Se trata de una
Naciente que es capaz de suplir las necesidades de toda la region,
desde el abastecimiento publico hasta la agricultura e industria.

La energia Solar, aprovechando la region del Pais donde hay
mas horas de Sol al afio, la expansion de mini Centrales Hidricas,
la produccion de biocombustibles, como el Biodiesel y el Bioeta-
nol, o incluso la energia Edlica, son proyectos que EDIA ya ha
puesto en marcha apostando de esta forma en la potenciacion
del Proyecto de Alqueva al mismo tiempo que consolida la region
en el liderazgo de dichas tecnologias, contribuyendo a la conver-
gencia de esfuerzos en la busqueda del cumplimiento de las me-
tas establecidas por las Directivas Comunitarias y por el Protocolo
de Quito.

Si las Energias Renovables abren las puertas a la instalacion
de tecnologia puntera en la region, y si consideramos la produc-
cion de biocombustibles, podemos entonces asociar a este pro-
yecto otras actividades. Nos estamos refiiendo a las culturas
energéticas, esenciales para la produccion del “Gasoéleo Verde”
(el Biodiesel), o del alcohol (el Bioetanol).

Culturas agricolas como el Girasol, el Maiz, la Remolacha,
ademas de muchas otras, encuentran en el Espacio Alqueva
unas condiciones Unicas para un desarrollo efectivo asociado
a la produccion de dichos biocombustibles.

Pero en términos agricolas las potencialidades no quedan
por aqui.

Las opciones de los agricultores, de aquellos que viven en
el Alentejo pero también de aquellos que deseen invertir aqui,
se encuentran ahora ampliadas por el simple hecho, pero im-
prescindible, de que existe agua. Los perimetros de riega que
instalara EDIA, 110 mil hectareas, y los que ya existen, permiten
a las culturas tradicionales importantes oportunidades para el
cambio del modelo agricola, abriendo sus puertas a nuevos
productos y producciones.

Indisociables a este cambio agricola estan las oportunida-
des de instalacion de Agro industrias, proyecto empresarial en
desarrollo, que pretende crear el primer Parque Agro Industrial
en la regiéon. Son acuerdos estratégicos impulsores y que de-
muestran las potencialidades de una region bafiada por las
aguas del mayor lago artificial de Europa: Alqueva.

Estos son los deseos de un Proyecto basado en la sostenibili-
dad y en las nuevas tecnologias. Una sostenibilidad que se basa
en una gestion medioambiental de todo el proceso respetando
los valores Naturales y Patrimoniales de la region, con interven-
ciones proactivas, pero también ellas consideradas areas de un
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oportunidade para outras Empresas aqui procurarem o espaco
e as condi¢cbes para o desenvolvimento desta actividade.

A energia Solar, aproveitando a regi@o do Pais onde é maior
0 numero de horas de Sol anual, a expansdo de mini Centrais Hi-
dricas, a produg¢&o de biocombustiveis, como o Biodiesel e o
Bioetanol, ou mesmo a energia Edlica, s&o projectos em curso pe-
la EDIA que desta forma aposta na potenciacdo do Empreendi-
mento de Alqueva ao mesmo tempo que afirma a regido na lide-
ranca destas tecnologias, contribuindo para a convergéncia de
esforcos na procura do cumprimento das metas estabelecidas
pelas Directivas Comunitarias e pelo Protocolo de Quioto.

Se as Energias Renovaveis abrem as portas a instalacdo na
regido de tecnologia de ponta, e se considerarmos a producao
de biocombustiveis, entdo podemos associar a este projecto ou-
tras actividades que se encontram a montante. Falamos das
culturas energéticas, essenciais para a producédo do “Gasdleo
Verde”, o Biodiesel, ou do alcool, o Bioetanol.

Culturas agricolas como o Girassol, o Milho, a Beterraba, en-
tre muitas outras, encontram no Espaco Alqueva condicbes uni-
cas para um desenvolvimento efectivo associado a producéo
daqueles biocombustiveis.

Mas em termos agricolas as potencialidades ndo terminam
aqui.

As opclbes dos agricultores, dos que existem no Alentejo mas
também dos que aqui queiram investir, encontram-se agora am-
pliadas pelo simples, mas imprescindivel facto de existir agua. Os
perimetros de rega em instalagdo pela EDIA, 110 mil hectares, e
0s que ja existem, vém acrescentar as culturas tradicionais im-
portantes oportunidades para a alteracdo do modelo agricola,
abrindo portas a novos produtos e produgdes.

Indissociavel desta alteracdo agricola estao as oportunida-
des de instalacdo de Agro inddstrias, projecto empresarial em
desenvolvimento, que pretende criar o primeiro Parque Agro In-
dustrial na regido. S&o parcerias estratégicas impulsionadoras e
demonstrativas das potencialidades de uma regido banhada
pelas aguas do maior lago artificial da Europa: Alqueva.

Estes sdo desideratos de um Projecto assente na sustentabili-
dade e nas novas tecnologias. Uma sustentabilidade que tem
por base uma gestao ambiental de todo o processo no respeito
pelos valores Naturais e Patrimoniais da regido, com inter-
vengbes pro-activas, mas também elas consideradas areas de
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Aproveitamento Hidroeléctrico de Alqueva

Este Projecto encontra no Aproveitamento Hidroeléctrico de Alqueva a
origem de agua de todo o Empreendimento. Trata-se da Mée d'Agua
capaz de suprir as necessidades de toda a regido, desde o
abastecimento publico, passando pela agricultura e industria.

negocio emergente en la sociedad del siglo XXI. Alqueva ha si-
do, y es, un pretexto para una mejora efectiva en las condicio-
nes de saneamiento basico, la valorizacion de residuos y las re-
cuperaciones urbanas y medioambientales en muchos de los
nulcleos poblacionales de su entorno mas cercano.

Por todo ello, EDIA es ya una Empresa de referencia en el Sur
de Portugal, y Algueva en el Proyecto Multifunciones, Multidiscipli-
narios y Multiobjetivos, capaz de anticipar un Futuro basado en
una realidad en construccion en el Presente.

Traer al Alentejo el desarrollo y el progreso -—que reestructure y
diversifique el tejido empresarial y el empleo, que fije a la pobla-
cion, que mejore la calidad de vida, que preserve y valore el pa-
trimonio natural y cultural- colocando la region en los niveles de
desarrollo medios de Portugal, ha sido el gran factor movilizador
que ha llevado a la implantacion del Proyecto de Fines Mdltiplos
de Alqueva.

El Proyecto de Alqueva, la mayor inversion publica que esta
teniendo lugar en Portugal, se presenta como un Proyecto pluri-
disciplinario, con caracteristicas amplias y Unicas, para la region
del Alentejo.

Centrado en la Presa de Alqueva, en el rio Guadiana, este es
un Proyecto estructurante que se asume como una herramienta
base para el desarrollo de una regiéon desfavorecida y como un
motor mas para el crecimiento del Pais.

Este Proyecto encuentra en el Aprovechamiento Hidroeléctri-
co de Alqueva el origen de agua de todo el Proyecto. Se trata de
una Naciente que es capaz de suplir las necesidades de toda la
region, desde el abastecimiento publico hasta la agricultura e in-
dustria.

Las primeras referencias relativas a la necesidad de crear una
reserva estratégica de agua en el Rio Guadiana datan de hace
100 afios por lo menos, pero sélo a finales de la década de los
cincuenta el Proyecto empieza a ganar forma gracias al Plan de
Riega del Alentejo. Se pretendia por entonces construir una enor-
me presa que fuese el origen del agua para un conjunto de infra-
estructuras de riega, permitiendo asi el desarrollo de la agricultura
alentejana.
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um negocio emergente na sociedade do século XXI. Algueva
foi, e é, um pretexto para uma melhoria efectiva nas condicbes
de saneamento basico, valorizac&o de residuos e recuperacées
urbanas e ambientais em muitos dos aglomerados populacio-
nais na sua envolvente mais proxima.

A EDIA transforma-se assim numa Empresa de referéncia no
Sul de Portugal, e Alqueva no Projecto Multifungées, Multidiscipli-
nar e Multiobjectivos, capaz de antecipar o Futuro assente na
realidade em construcao no Presente.

Trazer ao Alentejo o desenvolvimento e o progresso —que
reestruture e diversifique o tecido empresarial e emprego, fixe
a populacao, melhore a qualidade de vida, preserve e valorize
o patrimonio natural e cultural- colocando a regido nos niveis
de desenvolvimento médios de Portugal, foi o grande factor
mobilizador que levou a implementacdo do Empreendimento
de Fins Mdltiplos de Alqueva.

O Empreendimento de Alqueva, o maior investimento publi-
co em curso em Portugal, apresenta-se como um Projecto plu-
ridisciplinar, de caracteristicas vastas e unicas, para a regiao
Alentejo.

Centrado na Barragem de Alqueva, no rio Guadiana, este
€ um Projecto estruturante e assume-se como instrumento an-
cora para o desenvolvimento de uma regido desfavorecida, e
como mais um motor para o crescimento do Pais.

Este Projecto encontra no Aproveitamento Hidroeléctrico
de Alqueva a origem de agua de todo o Empreendimento.
Trata-se da Mde dAgua capaz de suprir as necessidades de
toda a regido, desde o abastecimento publico, passando pela
agricultura e industria.

As primeiras referéncias quanto a necessidade de criar
uma reserva estratégica de agua no Rio Guadiana datam de
ha pelo menos 100 anos, mas, sO no final da década de cin-
quenta, o Projecto ganha forma, com o Plano de Rega do
Alentejo. Pretendia-se entdo, construir uma grande barragem
que fosse a origem de agua para um conjunto de infra-estrutu-
ras de rega, que permitissem o desenvolvimento da agricultura
alentejana.
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La crisis petrolifera de la década de los setenta coloco el Pais ante la
necesidad de incrementar el nimero de centrales hidroeléctricas para
la produccién de energia, llevando a que dicha opcién se afadiera al
Proyecto inicial de Algueva.

La crisis petrolifera de la década de los setenta coloco el Pais
ante la necesidad de incrementar el nUmero de centrales hidroe-
|éctricas para la produccion de energia, llevando a que dicha
opcion se afnadiera al Proyecto inicial de Alqueva.

En 1975 el Gobierno aprueba la realizacion del Proyecto y, un
afio mas tarde, se ponen en marcha las primeras obras en el local
de la Presa de Alqueva,

se introdujeron las ataguias, tunel de desviacion provisional del
rio, los accesos y las instalaciones de apoyo a la contrata. Estas
obras se interrumpieron en 1978.

En 1992, ya después de la entrada de Portugal en la Unién Euro-
pea, el Proyecto fue reevaluado y aprobado. Surge entonces el Pro-
yecto de Fines Mdltiples de Alqueva, un Proyecto multisectorial y
con multiobjetivos, donde, ademas de las vertientes agricola y ener-
gética, se identificaron distintas areas de intervencién con potencia-
les plus valias econdmicas, sociales y medioambientales, convirtién-
dolo en un Proyecto Integrado para el Desarrollo Regional.

En 1993 el Gobierno anuncia el reanudar de los trabajos y en
1995 es creada EDIA, S.A., una sociedad anénima de capitales ex-
clusivamente publicos que, ademas de ser responsable de la
construccion de las infraestructuras, queda igualmente responsa-
ble del proceso de desarrollo de las mismas. Todavia en el mismo
afio se ponen en marcha las primeras obras y en 2003 se conclu-
ye la Contrata de Construccion de la Presa y Central de Alqueva.
Sin embargo, en febrero de 2002 ya estaban creadas las condi-
ciones para iniciar el llenado del embalse, habiéndose procedido
al traslado de toda una comunidad, la Aldeia da Luz, lo cual
constituyd el culminar de un proceso que comenz6 con la cons-
truccion integral de una aldea nueva.

MAICOTEIMIONAl | e

El Proyecto de Fines Mdltiplos de Alqueva se sitia en el interior
del Alentejo, en el rio Guadiana, un rio internacional compartido
con Espafia.

Este Proyecto abarca diecinueve municipios, correspondien-
do a un area de unas 900 mil hectareas.

El Alentejo es una de las regiones mas preservadas de Portu-
gal, distinguiéndose por sus planicies amplias interrumpidas, espo-
radicamente, por sierras de pequefia dimension.
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A crise petrolifera da década de 70 trouxe ao Pais a neces-
sidade de aumentar o niumero de centrais hidroeléctricas para
producéo de energia, levando a que essa opcéo fosse acres-
centada ao Projecto inicial de Alqueva.

Em 1975 o Governo aprova a realizacdo do Projecto e, um
ano mais tarde, avancam as primeiras obras no sitio da Barra-
gem de Alqueva, tendo sido concluidas as ensecadeiras, o tunel
de desvio provisorio do rio, 0s acessos e as instalacbes de apoio
a empreitada. Obras estas que foram interrompidas em 1978.

Em 1992, ja depois da entrada de Portugal na Unido Euro-
peia, o Projecto foi reavaliado e aprovado. Surge entdo o Em-
preendimento de Fins Mdltiplos de Alqueva, um Projecto multi-
sectorial e com multiobjectivos, onde, para aléem das vertentes
agricola e energética, foram identificadas varias areas de inter-
vengdo com potenciais valias economica, social e ambiental,
fazendo dele um Projecto Integrado para o Desenvolvimento
Regional.

Em 1993 o Governo anuncia a retoma dos trabalhos e em
1995 é criada a EDIA, S.A., sociedade andnima de capitais exclu-
sivamente publicos que, para além da responsabilidade em
construir as infra-estruturas, fica igualmente responsavel pelo
processo de desenvolvimento a ele associado. Ainda nesse ano
avancam as primeiras obras e em 2003 € concluida a Empreita-
da de Construcdo da Barragem e Central de Alqueva. No en-
tanto, em Fevereiro de 2002 estavam criadas as condicbes para
dar inicio ao enchimento da albufeira, tendo-se procedido a
mudanca de uma comunidade inteira, a Aldeia da Luz, consti-
tuindo o culminar de um processo que comegou com a cons-
trucao integral de uma nova aldeia.

O Empreendimento de Fins Mditiplos de Alqueva situa-se no
interior do Alentejo, no rio Guadiana, um rio internacional partil-
hado com Espanha.

A influéncia deste Empreendimento abrange 19 concelhos,
correspondendo a uma area de cerca de 900 mil hectares.

O Alentejo é uma das mais preservadas regiées de Portugal,
distinguindo-se pelas suas vastas planicies, interrompidas, espo-
radicamente, por algumas serras de pequena dimensao.
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Aproveitamento Hidroeléctrico de Alqueva

La regidon Alentejo se caracteriza por sus grandes asimetrias so-
cioeconémicas con relacion al Pais y a la Unidn Europea. El desa-
rrollo medio per capita de la region representa un 70% de la me-
dia nacional, situandose entre las mas desfavorecidas de la Unidn
Europea.

Con unos 526 mil habitantes, el Alentejo representa un 5,1% de
la poblacion residente en todo el territorio nacional. La densidad
poblacional, con 19,6 hab/km2, es bastante inferior a la densidad
poblacional de Portugal continental (112,4 hab/km?2), este hecho
se debe, también, a la gran extension territorial de la region, con
2.700 mil hectareas, que corresponde a un 30% del territorio na-
cional aproximadamente.

La tasa de paro es superior al 8%, significativamente desnivela-
da en comparacion con el resto del Pais — cerca de un 6,5% - sien-
do la mas elevada en el ambito nacional.

Predomina la actividad econdmica del sector terciario pero,
sin embargo, se constata un mayor peso de la actividad del sec-
tor primario, en comparacion con el resto del Pais.

INfAGSIUCIUIAS || oo

El Proyecto de Fines Mdultiplos de Alqueva tiene como di-
rectriz primaria el desarrollo integrado y armonioso de la re-
gién en la que se encuentra, partiendo de la utilizacion soste-
nible de sus recursos naturales.

Su elemento principal es el Aprovechamiento Hidroeléctrico
de Algqueva, formado por la Presa y la Central Hidroeléctrica.

Forman igualmente parte de los principales componentes in-
fraestructurales de este Proyecto la Presa y la Central de Pe-
drégéo, la Estacion de Elevacion de los Alamos, y todo un Sistema
Global de Riega con 46 presas y depoésitos de agua y 65 estacio-
nes de elevaciones que se desarrollan en un area de 110.000 Ha.

La Presa de Pedrégéao, de perfil-tipo gravedad en hormigdn
compactado es una infraestructura de contraembalse ubica-
da a 23 Km. de la Presa de Alqueva cuyo embalse de agua es
el destinatario de los caudales turbinados en Alqueva.

Los grupos que equipan la Central de Alqueva, y que son re-
versibles, podran bombear el agua de regreso al embalse de Al-
queva, permitiendo su reutilizacién y, consecuentemente, contri-
buyendo a rentabilizar la produccion de energia eléctrica.
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A regido Alentejo é caracterizada pelas fortes assimetrias so-
cio-econdomicas face ao resto do Pais e da Unido Europeia. O
desenvolvimento médio per capita da regido é de cerca de
70% da média nacional, cotando-se entre as mais desfavoreci-
das na Uni&o Europeia.

Com cerca de 526 mil habitantes, o Alentejo representa 5,1%
da populacéo residente em todo o territério nacional. A densi-
dade populacional, com 19,6 hab/km?2, é bastante inferior a
densidade populacional de Portugal continental (112,4
hab/km?2), este facto deve-se também a grande extensao terri-
torial da regi&o, com 2.700 mil hectares, correspondente a cer-
ca de 30% do territério nacional.

A taxa de desemprego é superior a 8%, significativamente
desnivelada face ao resto do Pais —-cerca de 6,5%- afiimando-se
como a mais elevada a nivel nacional.

Predomina a actividade econdémica do sector terciario, de-
notando-se, contudo, um maior peso da actividade do sector
primario, face ao resto do Pals.

INFrAESIUCIUIAS ||| oo

O Empreendimento de Fins Mdltiplos de Alqueva tem como
directriz primaria o desenvolvimento integrado e harmonioso da
regido em que se insere, a partir da utilizac&o sustentavel dos
seus recursos naturais.

O seu elemento principal é o Aproveitamento Hidroeléctrico
de Alqueva, composto pela Barragem e Central Hidroeléctrica.

Entre as principais componentes infra-estruturais deste Pro-
jecto, fazem igualmente parte a Barragem e Central de Pe-
drégdo, a Estacdo Elevatdéria dos Alamos, e todo um Sistema
Global de Rega com 46 barragens e reservatorios e 65 estacbes
elevatdrias, que se desenvolve por uma area de 110.000ha.

A Barragem de Pedrégéao, de peffil-tipo gravidade em betéao
compactado -Unica no Pais-, é uma infra-estrutura de contra-
embalse, situada a 23km da Barragem de Alqueva, cuja albufei-
ra é destinataria dos caudais turbinados em Alqueva.

Os grupos que equipam a Central de Alqueva, sendo reversi-
veis, poderdo bombear a agua de volta para a albufeira de Al-
queva, permitindo a sua reutilizacdo e, consequentemente,
contribuir para rentabilizar a produg@o de energia eléctrica.
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La inversion realizada en proyectos asociados o inducidos por el
Aprovechamiento Hidroeléctrico de Alqueva es de cerca de 200
millones de euros y se estima que llegue a superar los 1.800 millones
de euros hasta 2025. En su globalidad, la inversién en el Proyecto de
Fines Mdltiples de Alqueva totalizara unos 2.700 millones de euros.

La Infraestructura de Pedrégéo esta equipada con una cen-
tral minihidrica con dos grupos de 5 MW cada uno.

La Estacion de Elevacion de los Alamos, una obra de referen-
cia obligatoria en este Proyecto y la mayor de este tipo en Euro-
pa, es el érgano de aduccion de agua de Alqueva a las presas
de los Alamos, y a partir de ahi al subsistema de riega de Alqueva.

La toma de agua de la Estacion de elevacion tiene 40m de
altura y esta preparada para poder equiparse con 6 grupos de
bombeo, cada uno con un caudal nominal de 6,88m3/s.

El Sistema Global de Riega ya esta regando actualmente mas
de 6.000 Ha, apoyado por 3 presas de regulacion, 4 bloques de
riega, 4 estaciones de elevacion, una red de carreteras con una
extension aproximada de 56 Km., redes de drenaje y eléctrica y
un sistema de telegestion y automatizacion mientras transcurren
las obras para equipar otra area mas con cerca de 8 000 Ha.

El Sistema Global de Riega es organizado en tres subsistemas:
Alqueva en que la aduccion se hace a partir de la Estacion de
Elevacion de los Alamos, ubicada en una ramificacion del embal-
se de Algueva y que permitira una area de riega de 60.595 Ha; Ar-
dila y Pedrégao con aduccion aguas abajo a partir de esta Presa
de contra embalse, respectivamente para la margen izquierda y
derecha del Guadiana y regando 20.080 y 28.610 Ha.

Cuando quede concluido totalmente, el Sistema Global de
Riega tendra un conjunto de tuberias enterradas con una exten-
sibn de 2.240 Km., y equipard un area de riega con 110.000 Ha,
formada por 31 depdsitos de agua y 56 estaciones de elevacion.
Para el abastecimiento de este sistema se estd montando la Red
Primaria de Transporte y Aduccion, con 326 Km., constituida por
15 presas y 9 estaciones de elevacion.

ELTULUIO oo

La inversion realizada en proyectos asociados o inducidos por
el Aprovechamiento Hidroeléctrico de Alqueva es de cerca de
200 millones de euros y se estima que llegue a superar los 1.800 mi-
llones de euros hasta 2025. En su globalidad, la inversion en el Pro-
yecto de Fines Mdltiples de Alqueva totalizara unos 2.700 millones
de euros.

Ademas de su componente infraestructural, este Proyecto se
distingue de los restantes proyectos de naturaleza publica de apro-
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A Infra-estrutura de Pedréogéo esta equipada com uma cen-
tral mini-hidrica com dois grupos, de 5 MW cada.

A Estacdo Elevatdria dos Alamos, uma obra de referéncia
obrigatdria neste Projecto e a maior do género na Europa, € o
orgédo de aducéo da agua de Alqueva para as barragens dos
Alamos, e dai para o subsistema de rega de Alqueva.

A tomada de agua da Estac&o Elevatdria tem 40m de altura
e esta preparada para ser equipada com 6 grupos de bomba-
gem, cada um deles com um caudal nominal de 6,88m?3/s.

O Sistema Global de Rega, ja se encontra a regar mais de
6.000ha, apoiado por 3 barragens de regularizacdo, 4 blocos de
rega, 4 estacbes elevatorias, uma rede viaria com uma ex-
tensdo aproximada de 56km, redes de drenagem e eléctrica e
um sistema de telegestao e automatizagao enquanto decorrem
as obras para equipar mais uma area com perto de 8 000 ha.

O Sistema Global de rega é composto por trés sub-sistemas,
o do Alqueva, do qual a aducéo se faz a partir da estacéo Ele-
vatdria dos Alamos, localizada num braco da albufeira de Al-
queva e que permitira uma area de rega de 60.595 ha, e os do
Ardila e Pedrégédo, com aducéo a jusante a partir desta Barra-
gem de contra-embalse, respectivamente para a margem es-
querda e direita do Guadiana e regando 20.080 e 28.610 ha.

Quando concluido totalmente, o Sistema Global de Rega te-
ra um conjunto de condutas enterradas com uma extensédo de
2.240 km, e equipara uma area de rega com cerca de
110.000ha, composta por 31 reservatorios e 56 estagcdes elevato-
rias. Para abastecimento deste sistema, esta a ser montada a
Rede Primaria de Transporte e Aduc&do, com 326km, composta
por 15 barragens e 9 estacoes elevatorias.

QUIULUIO oo

O investimento realizado em projectos associados ou induzi-
dos pelo Aproveitamento Hidroeléctrico de Alqueva é de cerca
de 200 milhées de euros e estima-se que venha a ultrapassar os
1.800 milhées de euros, até 2025. No global, o investimento no
Empreendimento de Fins Mdltiplos de Alqueva, ascendera a cer-
ca de 2.700 milhbes de euros.

Além da componente infra-estrutural, este Empreendimento
diferencia-se de outros empreendimentos de natureza publica
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Aproveitamento Hidroeléctrico de Alqueva

O investimento realizado em projectos associados ou induzidos pelo
Aproveitamento Hidroeléctrico de Alqueva é de cerca de 200 milhdes
de euros e estima-se que venha a ultrapassar os 1.800 milhdes de
euros, até 2025. No global, o investimento no Empreendimento de Fins
Multiplos de Alqueva, ascendera a cerca de 2.700 milhGes de euros.
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La Presa de Algueva, una infraestructura estratégica, de 96 metros de
altura y 458 metros de coronacion, con un volumen total de hormigon
de 1.200.000m3, acoge el mayor embalse del continente europeo,
con una capacidad maxima de 4.150hm3 de los cuales 3.150hm3
representan su capacidad utilizable.

vechamiento de los recursos hidricos en el Pais dada su concep-
cion de Fines Mdltiples que tiene como objetivo alcanzar la promo-
cion del desarrollo integrado, econdmico y social de la region.

La implementacion del Aprovechamiento Hidroeléctrico de
Alqueva surge asociada a la necesidad de desarrollar la agricul-
tura regional mediante un sistema de regadio. El objetivo global
ha pasado por crear una reserva estratégica de agua, que posi-
bilitara el abastecimiento a las poblaciones, a las industrias y a las
culturas agricolas.

Hoy dia dicho objetivo es mas amplio. La Presa de Alqueva ha
aportado mucho mas al Alentejo. El Proyecto se consolida, ahora,
como una referencia para el desarrollo de la regién, donde ponti-
fican actividades en los siguientes sectores: agua, energias reno-
vables, agricultura y agroindustrias, turismo, medio ambiente, in-
novacion y tecnologia.

Han sido creadas las condiciones para realizar en el Alentejo
un conjunto de proyectos relacionados con las energias renova-
bles: edlica, solar, hidroeléctrica y biocombustibles. De este modo,
se contribuye igualmente al objetivo comun de alcanzar, en 2010,
una cuota del 12% de la energia renovable para el total de ener-
gia consumida en la Comunidad Europea.

Se ha desarrollado el potencial de evolucién a nivel turistico. El
Gran Lago de Alqueva es una referencia en Portugal y en el mun-
do y que se afirma como él catalizador de oportunidades e inver-
siones que favorecen en mucho la regiéon y el Pais.

El Proyecto de Alqueva es, asi, un Proyecto estratégico para el
desarrollo del Alentejo. En este proyecto asienta el crecimiento de
nuevas areas de negocio, que traeran nuevos rumbos y haran po-
sible el progreso de la region.

Presa de Alqueva

La Presa de Alqueva, una infraestructura estratégica, de 96
metros de altura y 458 metros de coronacién, con un volumen to-
tal de hormigén de 1.200.000m3, acoge el mayor embalse del
continente europeo, con una capacidad maxima de 4.150hm3
de los cuales 3.150hm3 representan su capacidad utilizable. For-
ma un espejo de agua con cerca de 250km?2 y tiene una longitud
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de aproveitamento dos recursos hidricos no Pais, pela sua con-
cepcgéao de Fins Mdltiplos, visando promover o desenvolvimento
integrado, econémico e social da regi&o.

A implementacdo do Aproveitamento Hidroeléctrico de Al-
queva surge associada a necessidade de desenvolver a agricul-
tura regional, através de um sistema de regadio. O objectivo
global passou por constituir uma reserva estratégica de agua,
que possibilitasse o abastecimento as populacées, as industrias e
as culturas agricolas.

Hoje esse objectivo é mais lato. A Barragem de Alqueva veio
trazer muito mais ao Alentejo. O Empreendimento afirma-se,
agora, como uma referéncia no desenvolvimento para a re-
gi&do, onde pontificam actividades nos sectores: agua, energias
renovaveis, agricultura e agro-indastrias, turismo, ambiente e,
inovacéo e tecnologia.

Criaram-se as condi¢cbes para instalar no Alentejo um con-
junto de projectos relacionados com as energias renovaveis: eo-
lica, solar, hidroeléctrica e biocombustiveis. Com isto, contribui-
se, também, para o objectivo comum de alcancar, em 2010,
uma quota de 12% da energia renovavel para o total de ener-
gia consumida na Comunidade Europeia.

Desenvolveu-se o potencial de evolugc&o a nivel turistico. O
Grande Lago de Alqueva é uma referéncia em Portugal e no
mundo e afirma-se como um catalizador de oportunidades e in-
vestimentos, que em muito poderao favorecer a regiao e o Pais.

O Empreendimento de Alqueva é, assim, um Projecto estra-
tégico para o desenvolvimento do Alentejo. E nele que assenta
o crescimento de novas areas de negocio, que trardo um novos
rumos, e irdo viabilizar o progresso da regido.

Barragem de Alqueva

A Barragem de Alqueva, uma infra-estrutura estratégica, de
96 metros de altura e 458 metros de coroamento, com um volu-
me de betédo de 1.200.000m3, retém a maior albufeira do conti-
nente europeu, com uma capacidade maxima de 4.150hm3
dos quais 3.150hm3 representam a sua capacidade utilizavel.
Forma um espelho de agua com cerca de 250km2, e tem um
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Aproveitamento Hidroeléctrico de Alqueva

A Barragem de Algueva, uma infra-estrutura estratégica, de 96 metros
de altura e 458 metros de coroamento, com um volume de betéo de
1.200.000m3, retém a maior albufeira do continente europeu, com
uma capacidade maxima de 4.150hm3 dos quais 3.150hm3
representam a sua capacidade utilizavel.

total de 83km. Sus margenes se extienden por unos 1.160km — mas
que la costa portuguesa

La solucion disefiada para la presa de Alqueva es del tipo bo-
veda sencilla de doble curvatura, en hormigén, con estribos artifi-
ciales en las dos margenes. En la zona del valle presenta una for-
ma trapezoidal de acentuada anchura en el fondo, siendo la
margen derecha un poco mas abrupta que la izquierda. En la
margen izquierda, el estribo artificial se justifica no sélo por las ca-
racteristicas geotécnicas y topograficas del macizo de fundacion.
El estribo de la margen izquierda ha sido diseflado para simetrizar
la insercion de la boveda en el valle, permitiendo incorporar uno
de los aliviaderos de superficie.

La béveda tiene una altura maxima de 96,0 m, una relacion
cuerda/altura de 3,3 y un volumen total de hormigén de 537.000
m3. Sus arcos horizontales, de directriz parabdlica, son simétricos,
teniendo el arco de coronacién un desarrollo de 348,0 m y una
espesura constante de 7,0 m, mientras que el arco de la base,
con 140,26 m de desarrollo, presenta una espesura que varia en-
tre 30,0 m en el cierre (valor tedrico) y 33,00 m en el inicio. En con-
tacto con la fundacion a lo largo de las pendientes, la espesura

~rr{yr

comprimento total de 83km. As suas margens estendem-se por
cerca de 1.160km - mais do que a costa portuguesa .

A solugcdo projectada para a barragem de Alqueva é do ti-
po abdébada simples de dupla curvatura, em betdo, com en-
contros artificiais nas duas margens. No local o vale apresenta
uma forma trapezoidal de acentuada largura no fundo, sendo a
margem direita um pouco mais abrupta do que a esquerda. Na
margem esquerda, o encontro artificial justifica-se pelas carac-
teristicas geotécnicas e topograficas do macico de fundacéo.
O encontro da margem esquerda foi concebido de modo a si-
metrizar a insercdo da abdébada no vale, permitindo incorporar
um dos descarregadores de superficie.

A abobada tem uma altura maxima de 96,0 m, uma relagao
corda/altura de 3,3, e um volume total de betdo de 537.000 mS3.
Os seus arcos horizontais, de directriz parabdlica, s&do simétricos,
tendo o arco do coroamento um desenvolvimento de 348,0 m e
uma espessura constante de 7,0 m, enquanto o arco da base,
com 140,26 m de desenvolvimento, tem uma espessura que varia
entre 30,0 m no fecho (valor tedrico) e 33,00 m nas nascencas. No
contacto com a fundacdo ao longo das encostas, a espessura
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La Presa, con coronacion situada a la cota 154 my esta equipada, en
términos de organos de seguridad, con tres aliviaderos de superficie,
dos de medio fondo y un desaglie de fondo.

de la béveda varia entre 33,0 m en el fondo del valle y 21,32 m
junto a los estribos. El estribo de la margen izquierda tiene 50,0 m
de desarrollo y una altura variable entre 52,50 m y 39,0 m, mientras
que en la margen derecha el estribo con 60,0 m de desarrollo tie-
ne una altura que varia entre 52,50 y 27,0 m.

La Presa, con coronacion situada a la cota 154 m y esta equi-
pada, en términos de 6rganos de seguridad, con tres aliviaderos
de superficie, dos de medio fondo y un desaglie de fondo. Estos
6rganos, dimensionados en conformidad con la grandiosidad del
proyecto, se destinan a dar a la Presa la capacidad necesaria de
vaciado en el momento en que se superen los valores de NPA (Ni-
vel de Pleno Almacenamiento), situado a la cota 152 m y ade-
mas, siempre y cuando se registren valores elevados de afluencia
de caudales, este dato esta en permanente monitorizacion.

Organos de desagiie

La solucion adoptada para los 6rganos de desagle esta
constituida por:

= Dos aliviaderos de superficie en canal, de tipo frontal, uno
con solo una portada integrado en el estribo derecho de la
presa y otro con dos situado en posicion adyacente al estribo
izquierdo, con capacidades maximas de desague de 2100
m3/s y 2x2100 m3/s respectivamente. Cada aliviadero de su-
perficie esta formado por una zona de aproximacion del va-
ciado, una estructura de entrada, un canal y una estructura
terminal. Las entradas estan constituidas por zampeados fron-
tales, dotadas de compuertas segmento con 19 m de anchu-
ray 14 m de altura y maniobradas por servomotores.

= Dos aliviaderos de medio-fondo constituidos por orificios que
atraviesan la béveda, cada uno con una capacidad maxima
de desagtlie de 1.750 m3/s. Las estructuras de entrada se dis-
ponen en consola con relacion a la presa y los orificios tienen
una seccion corriente de 7x9 m2 y una longitud de 35 m, es-
tando provistos a la salida de las compuertas con un segmen-
to para regulacion de caudales.

= Un desague de fondo instalado en la galeria de derivacion
provisional del rio, con una capacidad maxima de desagie
de 160 m3/s. El circuito del desaglie de fondo esta formado
por una tuberia metalica con 3 m de diametro, una longitud
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da abdbada varia entre 33,0 m no fundo do vale e 21,32 m junto
aos encontros. O encontro da margem esquerda tem 50,0 m de
desenvolvimento e uma altura variavel entre 52,50 m e 39,0 m, en-
quanto na margem direita o encontro com 60,0 m de desenvolvi-
mento tem uma altura que varia entre 52,50 e 27,0 m.

A Barragem, com coroamento situado a cota 154 m, esta
equipada, em termos de orgdos de seguranca, com trés descarre-
gadores de superficie, dois de meio fundo e uma descarga de
fundo. Estes org&os, dimensionados de acordo com a grandiosida-
de do projecto, sdo destinados a conferir a Barragem a necessaria
capacidade de escoamento logo que sejam ultrapassados os va-
lores de NPA (Nivel de Pleno Armazenamento), situado a cota 152
m, e ainda, sempre que se registem valores elevados de afluéncia
de caudals, estando este dado em permanente monitorizag&o.

Orgéaos de Descarga

A solucdo adoptada para os orgdos de descarga é consti-
tuida por:

= dois descarregadores de superficie em canal, do tipo frontal,
um com uma so portada integrado no encontro direito da ba-
rragem e outro com duas situado em posicao adjacente ao
encontro esquerdo, com capacidades maximas de vazao de
2.100 m3/s e 2x2100 m3/s, respectivamente. Cada um dos des-
carregadores de superficie é constituido por uma zona de
aproximagao do escoamento, uma estrutura de entrada, um
canal e uma estrutura terminal. As entradas sdo constituidas
por soleiras frontais, munidas de comportas segmento com 19
m de largura e 14 m de altura, manobradas por servomotores.
= dois descarregadores de meio-fundo constituidos por orifi-
cios que atravessam a abobada, cada um com capacida-
de maxima de vazdo de 1.750 m3/s. As estruturas de entrada
dispbem-se em consola relativamente a barragem e os orifi-
cios tém secg¢do corrente de 7x9 m? e um comprimento de
35 m, sendo munidos a saida de comportas segmento para
regulacao de caudais.

= uma descarga de fundo instalada na galeria de derivacao
provisdria do rio, com capacidade maxima de vazao de 160
m3/s. O circuito da descarga de fundo é constituido por uma
conduta metalica com 3m de diametro e com um compri-
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Aproveitamento Hidroeléctrico de Alqueva

A Barragem, com coroamento situado a cota 154 m, esta equipada,
em termos de 6rgaos de seguranca, com trés descarregadores de
superficie, dois de meio fundo e uma descarga de fundo.

total de 228 m y estara provista de una compuerta segmento
para la regulacion de caudales.

Consideraciones Generales

La central, del tipo pie de presa y planta rectangular con su
mayor dimension sensiblemente perpendicular al eje del rio, se
desarrolla entre los aliviaderos de medio fondo. Esta equipada
con dos grupos reversibles de eje vertical constituidos por turbinas-
bomba Francis y por alternadores-motores sincronos trifasicos di-
rectamente acoplados a la maquina hidraulica.
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mento total de 228 m, e sera dotada de uma comporta seg-
mento para regulagéo de caudais.

Consideragbes Gerais

A central, do tipo pé de barragem e planta rectangular com
a sua maior dimensdo sensivelmente perpendicular ao eixo do
rio, desenvolve-se entre os descarregadores de meio fundo. Esta
equipada com dois grupos reversiveis de eixo vertical constirui-
dos por turbinas-bomba Francis e por alternadores-motores sin-
cronos trifasicos directamente acoplados a maquina hidraulica.
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Cada toma de agua, en turbina, esta formada por una torre cilindrica,

de maniobra de las compuertas, conectada al paramento aguas arriba
de la presa y por una trompa mediante la cual se hace la admisién de
agua en turbina o el rechazo del agua en bombeo.

Los ejes de los grupos estan distanciados 24,0 m.

Cada turbina-bomba es suministrada por un circuito hidraulico
independiente dimensionado para el caudal de 203,2 m3/s.

Los trazados, en planta, entre las tomas de agua y la central,
de los dos circuitos hidraulicos han sido condicionados bien por la
necesidad de implantar las dos tomas de agua, con alejamiento
entre ejes de 15 m en la zona de la boveda central de |la ataguia
aguas arriba, bien por el alejamiento entre los ejes de los grupos.
De este modo, apenas el trazado del circuito hidraulico del grupo
G2 presenta un desarrollo rectilineo siendo ligeramente sinuoso el
del G1.

Circuitos hidraulicos

Tomas de agua

Cada toma de agua, en turbina, esta formada por una torre
cilindrica, de maniobra de las compuertas, conectada al para-
mento aguas arriba de la presa y por una trompa mediante la
cual se hace la admision de agua en turbina o el rechazo del
agua en bombeo. Cada trompa constituye un bloque indepen-
diente y esta subdividida por un septo central originando dos sec-
ciones, en la entrada, con dimensiones de 20 m de alturay 5,65 m
de vano, equipadas con rejas metalicas amovibles desplazando-
se en caminos de rodamiento hasta la plataforma de coronaciéon
de las torres a la cota 154,00.

En la entrada de cada tuberia y en la base de la respectiva
torre existe una compuerta de seguridad de orugas cuyas dimen-
siones son 5,5 x 7,7 m. Se acciona mediante servomotor colocado
a la cota 154,00. Arriba de la compuerta existen ranuras destina-
das a la colocacion de una compuerta ataguia del tipo correde-
ra, disponiendo de impermeabilizacion aguas arriba, posibilitando
poner en seco el interior de la torre de la toma de agua y el circui-
to aguas abajo.

Tuberias en carga
Los circuitos hidraulicos, partiendo de los elementos de transi-
cion “cuadrados redondos”, estan formados por tuberias metali-

cas de 7,0 m de diametro. Estas se desarrollan en un plano inclina-
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Os eixos dos grupos estao distanciados de 24,0 m.

Cada turbina-bomba é servida por um circuito hidraulico in-
dependente dimensionado para o caudal de 203,2 m3/s.

Os tracados, em planta, entre as tomadas de agua e a cen-
tral, dos dois circuitos hidraulicos foram condicionados quer pela
necessidade de implantar as duas tomadas de agua, com afas-
tamento entre eixos de 15 m na zona da abdbada central da
ensecadeira de montante, quer pelo afastamento entre os eixos
dos grupos. Deste modo, apenas o tracado do circuito hidrauli-
co do grupo G2 apresenta um desenvolvimento rectilineo sendo
ligeiramente sinuoso o do G1.

Circuitos hidraulicos

Tomadas de agua

Cada tomada de agua, de turbinamento, € composta por
uma torre cilindrica, de manobra das comportas, ligada ao pa-
ramento de montante da barragem e por uma trompa atraves
da qual é feita a admissdo de agua em turbinamento ou a re-
jeicdo da agua em bombagem. Cada trompa constitui um blo-
co independente e é subdividida por um septo central originan-
do duas seccbes, na entrada, com dimensées de 20 m de altura
e 5,65 m de vao, equipadas com grades metalicas amoviveis
deslocando-se em caminhos de rolamento até a plataforma de
coroamento das torres a cota (154,00).

Na entrada de cada conduta e na base da respectiva torre,
existe uma comporta de seguranca de lagartas com dimensées
de 5,5 x 7,7 m, accionada por servomotor colocado a cota
(154,00). A montante da comporta existem ranhuras destinadas
a colocacao de uma comporta ensecadeira do tipo corredica.
Esta disp6e de estanquecidade a montante, possibilitando assim
por a seco o interior da torre da tomada de agua e o circuito a
jusante.

Condutas em carga
Os circuitos hidraulicos, a partir dos elementos de transicao

“quadrados redondos” sao constituidos por condutas metalicas
de 7,0 m de diametro. Estas desenvolvem-se em plano inclinado
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Cada tomada de &gua, de turbinamento, € composta por uma torre
cilindrica, de manobra das comportas, ligada ao paramento de montante
da barragem e por uma trompa através da qual ¢ feita a admissédo de
agua em turbinamento ou a rejeicdo da agua em bombagem.
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El tubo de aspiracion de cada grupo esta dividido por la mitad por un
septo vertical de hormigon por lo que cada salida tiene dos secciones.

N

do hasta el eje, a la cota (62,00), del cono de reduccion del dia-
metro corriente de 7,0 m para el diametro de 5,6 m de entrada
en la espiral. Las tuberias estdn dotadas de juntas flexibles en el
paso de las juntas presa-bloques de la subestacion.

Restitucion

El tubo de aspiracion de cada grupo esta dividido por la mi-
tad por un septo vertical de hormigdn por lo que cada salida tie-
ne dos secciones. Cada una, con las dimensiones de 6,5 x 6,0 m2,

dispone de una compuerta ataguia maniobrada en aguas equili-
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até ao eixo, a cota (62,00), do cone de reducédo do diametro
corrente de 7,0 m para o diametro de 5,6 m de entrada na espi-
ral. As condutas estdo dotadas de juntas flexiveis no atravessa-
mento das juntas barragem-blocos da subestac&o.

Restituicdo

O tubo de aspiracdo de cada grupo esta dividido a meio
por um septo vertical de betdo pelo que cada saida tem duas
secgcbes. Cada uma delas, com as dimensbes de 6,5 x 6,0 m?
dispbe de uma comporta ensecadeira manobrada em aguas

~rr{yr



Aproveitamento Hidroeléctrico de Alqueva

O tubo de aspiracéo de cada grupo esta dividido a meio por um septo
vertical de betdo pelo que cada saida tem duas secc¢oes.

bradas, mediante un servomotor colocado en la plataforma a la
cota (96,00).

La restitucion, en turbina, de los grupos (toma de agua en
bombeo) ha sido disefiada para que sea posible obtener la mejor
conformidad entre lineas de corriente y fronteras solidas y esta
protegida por rejas metalicas amovibles.

Central hidroeléctrica

Implantacién y concepcion general

La implantaciéon de la central ha estado condicionada por la
adaptacion al terreno, por la localizacion de la presa y respectivas
juntas de los bloques, por la no interferencia en la estabilidad de
los cimientos de la presa y por el aprovechamiento del espacio
entre la central y la presa para implantacion de la subestacion.

En su disefio se ha tenido en atencion la cota de encalado de
las ruedas de las turbinas-bombas asociada a la dimension de los
grupos, la ventaja de que los ejes de los grupos sean tan cortos
cuanto posible, la necesidad de areas para servicios generales y
montaje de equipamientos, la faciidad de comunicacion entre
los distintos espacios, el nivel alcanzado por el agua, aguas abajo,
en periodos de crecidas excepcionales y las condiciones geome-
canicas del macizo rocoso.

La Central Hidroeléctrica de Alqueva es del tipo pié de presa,
y esta equipada con dos grupos reversibles (turbina-bomba) de
129,6 MW cada. Son grupos Francis de eje vertical con una caida
util de 72 metros y un caudal turbinado de 203,2 m3/s. Su implan-
tacion en el circuito hidraulico se situa a la cota 62 m, entendida
como la cota de encalado, y recurre, en términos de érganos de
aislamiento, a la utilizacion de una valvula cilindrica del tipo auto-
clave maniobrada con servomotores oleohidraulicos sincroniza-
dos mecanicamente.

Como equipamientos auxiliares principales hay que destacar
el sistema de regulacion de velocidad, el equipamiento de alivio
de la rueda, destinado fundamentalmente al auxilio de la puesta
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equilibradas, por meio de um servomotor colocado na platafor-
ma a cota (96,00).

A restituicdo, em turbinamento, dos grupos (tomada de
agua em bombagem) foi concebida de modo a obter a melhor
conformidade entre linhas de corrente e fronteiras solidas e esta
protegida por grades metalicas amoviveis.

Central Hidroeléctrica

Implantacdo e concepcgéo geral

A implantacdo da central foi condicionada pela adap-
tacdo ao terreno pela localizagdo da barragem e respectivas
juntas dos blocos, pela ndo interferéncia na estabilidade das
fundacées da barragem e pelo aproveitamento do espaco en-
tre a central e a barragem para implantagcdo da subestacéo.

Na sua concepcgéo teve-se em linha de conta a cota de ca-
lagem das rodas das turbinasbombas associada a dimensdo
dos grupos, a vantagem de os veios dos grupos serem tao curtos
quanto possivel, a necessidade de areas para servicos gerais e
montagem de equipamentos, a facilidade de comunicacao
entre os diferentes espacos, o nivel atingido pela agua, a jusan-
te, em periodos de cheia excepcional e as condicbes geo-
mecaéanicas do macico rochoso.

A Central Hidroeléctrica de Alqueva é do tipo pé de barra-
gem, e esta equipada com dois grupos reversiveis (turbina-bom-
ba) de 129,6 MW cada. Sao grupos Francis de eixo vertical com
uma queda util de 72 metros e um caudal turbinado de 203,2
m3/s. A sua implantagcdo no circuito hidraulico situa-se a cota 62
m, entendida como a cota de calagem, e recorre, em termos
de orgéos de isolamento, a utilzacdo de uma valvula cilindrica
do tipo auto-clave manobrada com servomotores 6leo-hidrauli-
cos sincronizados mecanicamente.

Como equipamentos auxiliares principais, destacar-se-a o sis-
tema de regulagcao de velocidade, o equipamento de desafo-
gamento da roda, destinado fundamentalmente ao auxilio do
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Aproveitamento Hidroeléctrico de Alqueva

En términos de produccion, hay que considerar la potencia del
alternador-motor instalado, de 147 MVA, que para un factor de
potencia de (0,9), produce energia eléctrica a la tension de 15 kV
para una frecuencia de 50 Hz.

en marcha en bomba dado que permite la rotacién del grupo sin
carga hidraulica reduciendo significativamente la inercia de la
cadena mecanica en dicha puesta en marcha, y, por ultimo, el
sistema de refrigeracion destinado al mantenimiento del equilibrio
térmico de los 6rganos mecanicos, constituido genéricamente
por una captacion de agua en el circuito hidraulico, por una ca-
dena de filtrado y por ramificaciones de refrigeracion que condu-
cen el agua refrigerada y depurada hasta los equipamientos.

En términos de produccion, hay que considerar la potencia
del alternador-motor instalado, de 147 MVA, que para un factor
de potencia de (0,9), produce energia eléctrica a la tension de 15
kV para una frecuencia de 50 Hz. Como equipamientos auxiliares
principales, hay que destacar la excitacion y regulacion de ten-
sion, el conversor de frecuencia de 11,2 MW con transformador
elevador y transformador reductor, y el frenado mecanico del al-
ternador.

Esta central utilizara el agua del embalse de Alqueva para la
produccién de energia eléctrica, beneficiando posteriormente de
la recuperacion de esos caudales a través del embalse de Pe-
drégao, localizada aguas abajo de la Presa de Alqueva. Para
que este proceso sea una realidad es necesario recurrir al funcio-
namiento en bomba. Esto se alcanza recurriendo a la reversion
del sentido de rotacién del grupo proporcionada por el funciona-
miento del motor. Los valores de referencia corresponden a una
potencia de 106,9 MW y un caudal bombeado de 140,2 m3/s.

Los 6rganos responsables de esta reversibilidad son en primer
andlisis el alternador-motor de 120 MW de potencia, como motor,
y la rueda de la turbina cuya optimizacion ha resultado en el
compromiso entre un impulsor, érgano vital de todo sistema de
bombeo, y una turbina pura.

Pavimentos de la central

El nivel de encalado de las turbinas-bombas con el plan me-
dio del distribuidor a la cota (62,00), llevé a la definicion de los ni-
veles de los pavimentos de la central. Como tal, tenemos:

= Pavimento a la cota (56,5), esencialmente destinado a la
instalacion de equipamiento mecanico, en concreto compre-
sores y depdsitos de agua de aire comprimido para alivio de
la rueda.
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arranque em bomba dado que permite a rotacao do grupo
sem carga hidraulica reduzindo significativamente a inércia da
cadeia mecanica nesse arranque, e, por ultimo, o sistema de re-
frigerac&o destinado & manutencdo do equilibrio térmico dos
orgdos mecanicos, constituido genericamente por uma cap-
tacdo de agua no circuito hidraulico, por uma cadeia de filtra-
gem e por ramais de refrigeracdo que conduzem a agua refri-
gerada e depurada até aos equipamentos.

Em termos de producéo, ha a considerar a poténcia do al-
ternador-motor instalado, de 147 MVA, que para um factor de
poténcia de (0,9), produz energia eléctrica a tensdo de 15 kV
para uma frequéncia de 50 Hz. Como equipamentos auxiliares
principais, ha a destacar a excitagdo e regulagcdo de tensao, o
conversor de frequéncia de 11,2 MW com transformador eleva-
dor e transformador abaixador, e a frenagem mecanica do al-
ternador.

A central utilizara a agua da albufeira de Alqueva para a
producé&o de energia eléctrica, beneficiando posteriormente da
recuperagao desses caudais através da albufeira de Pedrégéao,
localizada a jusante da Barragem de Alqueva. Para que este
processo seja realidade torna-se necessario recorrer ao funcio-
namento em bomba. Este é atingido com recurso a reversao do
sentido de rotacdo do grupo proporcionada pelo funcionamen-
to do motor. Os valores de referéncia correspondem a uma
poténcia de 106,9 MW e um caudal bombeado de 140,2 m3/s.

Os orgaos responsaveis por esta reversibilidade s&o em pri-
meira analise o alternador-motor de 120 MW de poténcia, en-
quanto motor, e a roda da turbina cuja optimizac&o resultou no
compromisso entre um impulsor, érgéo vital de qualquer sistema
de bombagem, e uma turbina pura.

Pavimentos da central

O nivel de calagem das turbinas-bombas com o plano mé-
dio do distribuidor a cota (62,00), conduziu a definicdo dos niveis
dos pavimentos da central. Assim temos:

e Pavimento a cota (56,5), essencialmente destinado a insta-
lacdo de equipamento mecanico nomeadamente com-
pressores e reservatorios de ar comprimido para desafoga-
mento da roda.
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Em termos de producéo, ha a considerar a poténcia do
alternador-motor instalado, de 147 MVA, que para um factor de
poténcia de (0,9), produz energia eléctrica a tensdo de 15 kV para

uma frequéncia de 50 Hz.

= Pavimento a la cota (63,50), también denominado como piso
de las turbinas, destinado esencialmente al equipamiento me-
canico, en concreto los equipamientos del sistema de regula-
cion de velocidad y de accionamiento de la valvula cilindrica.
= Pavimento a la cota (68,00), también denominado piso de
los alternadores, donde la zona localizada aguas abajo del
eje de los grupos esta reservada al equipamiento de refrigera-
cion y la zona aguas arriba de los alternadores esta destinada
a equipamiento a la tension de produccion y a los cuadros de
los grupos.

= Pavimento a la cota (73,00), que corresponde al piso princi-
pal de la sala de maquinas. Se destina a la instalacién de
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= Pavimento a cota (63,50), também designado por piso
das turbinas, destinado essencialmente a equipamento
mecanico, nomeadamente os equipamentos do sistema de
regulac&o de velocidade e de accionamento da valvula ci-
lindrica.

= Pavimento a cota (68,00), também chamado piso dos al-
ternadores, em que a zona localizada a jusante do eixo dos
grupos é reservada ao equipamento de refrigeracéo e a zo-
na a montante dos alternadores destinada a equipamento a
tensédo de producé&o e aos quadros dos grupos.

= Pavimento a cota (73,00), que é o piso principal da sala
das maquinas, destina-se a instalacdo de equipamento
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equipamiento eléctrico, quedando el tope de la margen de-
recha reservado al atrio de montaje de equipamientos.

Los pavimentos a cotas superiores a las del piso principal, co-
mo resultado del elevado pié derecho del mismo, se destinan
esencialmente a la instalacion de equipamiento eléctrico y are-
as de apoyo (despachos, sala de reuniones, sala de recepcion,
etc.)

Accesos y movimentacion de personas y cargas

El acceso a la central se hace, por carretera, por la margen
derecha, a la cota (96,00). La llegada y movimentacion de los
equipamientos destinados a la central y subestacion se hace con
recurso a un portico de 2.000 KN de capacidad, que permite co-
locar a la cota (73,00), mediante una apertura con las dimensio-
nes de 8,0 m x 8,0 m, los componentes de los equipamientos.

La movimentaciéon de cargas en el interior de la central se hizo
mediante dos puentes-grias de 1800 KN de capacidad unitaria.

La movimentacion de personas se lleva a cabo por escaleras
y ascensor situados en el tope de la central, en la margen izquier-
da, y por escaleras que se encuentran en el tope de la central, en
la margen derecha.

Muro - Aguas abajo de la Presa

El muro-presa aguas abajo se desarrolla en cada margen en-
tre las pistas del aliviadero de crecidas y del aliviadero de medio
fondo, prolongandose por la pared de aguas abajo de la central
entre los aliviaderos de medio fondo. Su principal funcién es el cie-
rre del valle por abajo, impidiendo que el agua penetre en la
central y en el espacio ocupado por la subestacion. Dada su co-
ronacion, a la cota (96,00), el acceso a la central se ha hecho por
carretera.

La plataforma de la subestacion localizada a la cota (73,00)
esta delimitada por la presa, edificio de la central y aliviaderos de
medio fondo.
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eléctrico, sendo o topo da margem direita reservado a atrio
de montagem de equipamentos.

Os pavimentos a cotas superiores a do piso principal,
como resultado do elevado pé direito deste, destinam-se
essencialmente a instalagcdo de equipamento eléctrico e
areas de apoio (gabinetes, sala de reunibes, sala de re-

cepcgéo, etc.)

Acessos e movimentaco de pessoas e cargas

O acesso a central faz-se, por estrada, pela margem direita,
a cota (96,00). A chegada e movimentac&o dos equipamentos
destinados a central e subestagao é feita com recurso a um por-
tico de 2.000 KN de capacidade, que permite colocar a cota
(73,00), através de uma abertura com as dimensées de 8,0 m x
8,0 m, os componentes dos equipamentos.

A movimentacdo de cargas no interior da central fez-se
através de duas pontes rolantes de 1800 KN de capacidade uni-
taria.

A movimentacdo de pessoas processa-se por escadas e ele-
vador localizados no topo da central, na margem esquerda, e
escadas no topo da central, na margem direita.

Muro - Barragem de jusante

0 muro-barragem de jusante desenvolve-se em cada mar-
gem entre as pistas do descarregador de cheias e do descarre-
gador de meio fundo, prolongando-se pela parede de jusante
da central entre os descarregadores de meio fundo. A sua prin-
cipal fungcdo é o fecho do vale por jusante, impedindo que a
agua penetre na central e no espago ocupado pela subes-
tacdo. Pelo seu coroamento, a cota (96,00), fez-se o acesso ro-
doviario a central.

A plataforma da subestacé&o localizada a cota (73,00) é deli-
mitada pela barragem, edificio da central e descarregadores
de meio fundo.
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La Contrata Principal de Construccion del Aprovechamiento
Hidroeléctrico de Alqueva se puso en marcha en 1996
y transcurrié hasta junio de 2003.

La historia de la construccion .

La Contrata Principal de Construccion del Aprovechamiento
Hidroeléctrico de Alqueva se puso en marcha en 1996 y transcu-
1mié hasta junio de 2003.

Las mas importantes, por orden cronoldgica, son: la contrata
de excavaciones de la Presa y de la Central Hidroeléctrica, que
marco la puesta en marcha de los trabajos. A continuacion, la
Contrata Principal de Construccion, que abarco la casi totalidad
del periodo de construccion y represento la parcela principal del
volumen de la inversion.

Tras el inicio de los primeros hormigonados, fueron creadas las
condiciones para la puesta en marcha de los trabajos asociados
a los suministros de Equipamiento Hidromecanico y de dos Grupos
Reversibles.

En lo que respecta al primero, los trabajos se pusieron en mar-
cha con la implantaciéon, montaje y soldadura de los elementos y
piezas fijas de blindaje de la galeria de alta presidon (circuito hi-
draulico) y de las compuertas de la toma de agua, siguiéndose
posteriormente los montajes teniendo en cuenta las disponibilida-
des de la contrata principal e incremento de las cotas de hormi-
gonado, segun la programacion de las acciones que resultaran
de la elaboracion del proyecto.

En la fase final de la construccién se pusieron en marcha los
trabajos de suministro de la Instalacion Complementaria de Pro-
duccioén, donde se incluyeron todos los equipamientos de co-
mando y control del Aprovechamiento y donde hay que desta-
car las instalaciones a la tension de produccion a 15 kV (interface
entre los Grupos y subestacion), las instalaciones a la tension de
emisién a 400 kV (subestacion 15/400 kV) y las instalaciones de co-
mando y control centralizado propiamente dichas, traducidas ge-
néricamente en los autdmatos de comando de la Central y de los
organos de seguridad de la Presa.

Por fin, tuvieron lugar las contratas relativas a los acabados y
de cerrajeria de la Presa y de la Central, destinadas a la imple-
mentacion de las acciones de pormenor definidas en el proyecto
constructivo y arquitecténico.

En el ambito de la Contrata Principal de Construccion, y en
la secuencia de todos los estudios y exploraciones geoldgicas
efectuados todavia en la fase de anteproyecto, se profundizd
el conocimiento de un fallo geoldgico existente en la margen
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A Empreitada Principal de Construgcdo do Aproveitamento
Hidroeléctrico de Alqueva iniciou-se em 1996 e decorreu até
Junho de 2003.

As mais importantes, por ordem cronolégica, serdo, a em-
preitada de escavacdes da Barragem e Central Hidroeléctrica,
que marcou o arranque dos trabalhos, seguida da Empreitada
Principal de Construgdo, que abarcou a quase totalidade do
periodo de construcéo e representou a parcela principal do vo-
lume do investimento.

ApOs o inicio das primeiras betonagens, foram criadas as
condigbes para o arranque dos trabalhos associados aos forne-
cimentos do Equipamento Hidromecéanico e de dois Grupos Re-
versiveis.

No que concerne ao primeiro, os trabalhos iniciaram-se com
a implantacdo, montagem e soldadura dos elementos e pecas
fixas da blindagem da galeria de alta pressdo (circuito hidrauli-
co) e das comportas da tomada de agua, seguindo posterior-
mente as montagens a razao das disponibilidades da empreita-
da principal e incremento das cotas de betonagem, conforme
a programacgdao das acgbes decorrente da elaboracao do pro-
jecto.

Na fase final da construcao, tiveram inicio os trabalhos do
fornecimento da Instalacdo Complementar de Produg&o, onde
se incluiram todos os equipamentos de comando e controlo do
Aproveitamento e de onde se destacam as instalacbes a
tensdo de producéo a 15 kV (interface entre os Grupos e subes-
tacdo), as instalacbes a tensdo de emissdo a 400 kV (subes-
tacao 15/400 kV) e as instalac6es de comando e controlo cen-
tralizado propriamente ditas, traduzidas genericamente nos au-
tomatos de comando da Central e dos 6rgédos de seguranca da
Barragem.

Por fim, tiveram lugar as empreitadas de acabamentos e de
serralharias da Barragem e da Central, destinadas a implemen-
tacao das accbes de pormenor definidas no projecto construti-
Vo e arquitectonico.

No ambito da Empreitada Principal de Construgcdo, e na se-
quéncia de todos os estudos e prospeccbes geologicas efec-
tuados ainda na fase de ante-projecto, aprofundou-se o conhe-
cimento acerca de uma falha geoldgica existente na margem
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Aproveitamento Hidroeléctrico de Alqueva

Para la contencion y sostenimiento de las galerias, antes de colocacion
del hormigdn, se han utilizado perfilados metalicos que en su conjunto
alcanzaron unas 370 toneladas de peso.

izquierda del rio, en el talud que acoge el estribo izquierdo de
la Presa.

Asi, la existencia del denominado Fallo 22 motivo, en simulta-
neo con el proyecto de construccion, la elaboracion de una es-
trategia (proyecto) de tratamiento destinada a la consolidacion
geoldgica del local donde coinciden los cimientos de la Presa, en
el referido estribo.

Inicialmente estaba previsto un tratamiento utilizando una reja
formada por varias galerias, partiendo del acceso a la Central,
que estarian interconectadas por otras galerias a lo largo de su
desarrollo en profundidad.

Posteriormente se decidié abandonar este esquema en reja y
proceder al tratamiento de una parte del fallo geolégico median-
te la apertura de galerias de ataque, a varios niveles, comple-
mentado con excavacion y prellenado de células con hormigoén,
en ambos lados de cada galeria.

A este nuevo tratamiento ha sido dado el nombre de Alterna-
tiva 3. De este modo, se procedio a la apertura de galerias, en
una secuencia previamente determinada, cuyos “ataques” se ini-
ciaban aguas arriba y por una nueva galeria de acceso aguas
abajo. El tratamiento efectivamente realizado constd en la remo-
cion del terreno con insuficiente capacidad de carga y en su
substitucion por hormigén, en la zona que abarcaba la ya referi-
da Alternativa 3.

Para la realizacion de esta accion de gran importancia en tér-
minos de ingenieria y construccion se excavaron cerca de 38.000
m3 de terreno, habiéndose colocado en su sustitucion cerca de
34.000 m3 de hormigon.

La diferencia entre volimenes retirados y colocados se debe
a la construccion de las galerias de acceso, drenaje y observa-
cion que han sido materializadas en los hormigones colocados.

En su conjunto, el tratamiento del fallo generd cerca de 45.000
m3 de excavacion y 40.000 m3 de hormigén que, no obstante, re-
presenta solamente el 3% del volumen total de hormigon utilizado
en la construccion.

Para la contencién y sostenimiento de las galerias, antes de
colocacion del hormigdn, se han utilizado perfilados metalicos
que en su conjunto alcanzaron unas 370 toneladas de peso.

Estos valores nos dan una imagen de la complejidad técnica
que ha significado el tratamiento del Fallo 22, cuyo proyecto y
ejecucion merecio la ratificacion y el apoyo de los expertos mas
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esquerda do rio, no talude que acolhe o encontro esquerdo da
Barragem.

Assim, a existéncia da denominada Falha 22 motivou, em si-
multdneo com o projecto de construgcdo, a elaboracdo de uma
estratégia (projecto) de tratamento destinada a consolidacédo
geoldgica do local onde coincidem as fundac¢des da Barragem,
no referido encontro.

Inicialmente estava previsto um tratamento utilizando uma
grelha formada por varias galerias, a partir do acesso a Central,
que seriam interligadas por outras galerias ao longo do seu de-
senvolvimento em profundidade.

Posteriormente, foi decidido abandonar esse esquema em
grelha e proceder ao tratamento de uma faixa da falha geolo-
gica, através da abertura de galerias de ataque, a varios niveis,
complementando com escavacao e preenchimento de células
com betéo, para ambos os lados de cada galeria.

A este novo tratamento foi dado o nome de Alternativa 3.
Procedeu-se, assim, a abertura de galerias, numa sequéncia
previamente determinada, cujos “ataques” se iniciavam por
montante e por uma nova galeria de acesso, por jusante. O
tratamento efectivamente realizado, constou da remog¢éo do
terreno com insuficiente capacidade de carga e sua substi-
tuicdo por betao, na zona abrangida pela ja referida Alterna-
tiva 3.

Para realizacdo desta accdo de grande envergadura em
termos de engenharia e construgcao civil, foram escavados cer-
ca de 38.000 m3 de terreno, tendo sido colocados em sua substi-
tuicdo cerca de 34.000 m3 de betéo.

A diferenca entre volumes retirados e colocados deve-se a
construgdo das galerias de acesso, drenagem e observacao
que foram materializadas nos betbes colocados.

No seu conjunto, o tratamento da falha gerou cerca de
45.000 m3 de escavacdo e 40.000m3 de betdo que, ndo obstan-
te, representa apenas 3% do volume total de betéo utilizado na
construcao.

Para a contenc&o e sustimento das galerias, previamente a
colocacao do betao, foram utilizados perfilados metalicos que
no seu conjunto atingiram cerca de 370 toneladas de peso.

Estes valores, fornecem uma imagem da complexidade téc-
nica de que se revestiu o tratamento da Falha 22, cujo projecto
e execugao mereceu a ratificagdo e o apoio dos maiores espe-
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Para a contencdo e sustimento das galerias, previamente a colocacdo
do betéo, foram utilizados perfilados metélicos que no seu conjunto
atingiram cerca de 370 toneladas de peso.

importantes a nivel nacional e internacional, en el ambito de la In-
geniarfa Civil y de la Geologia, cuyas opiniones contribuyeron a la
solidez de todo el proyecto.

La inversion realizada en el Aprovechamiento Hidroeléctrico
de Algueva totaliza cerca de 310 millones de euros, lo que refleja
la grandiosidad de las tareas.

Para la concrecion de la Infraestructura de Alqueva ha sido
necesario recurrir a un amplio conjunto de iniciativas de compen-
sacion, preservacion y minimizacion de los impactes ambientales
y de la relocalizacion.

La Aldeia da Luz constituyd un proceso unico a nivel nacional
e incluso internacional. Ubicada a la cota 137, la antigua Aldeia
da Luz, con 380 vecinos, tuvo que ser trasladada, condicionando
la construccion de una nueva aldea que reproduce en lo esen-
cial la anterior, a escasos 2 Km. de distancia.

El inicio de la construccion ocurrié en 1998, teniendo como
objetivo edificar 210 viviendas, 11 comercios, 16 equipamientos
colectivos y, esencialmente, la creacion de una aldea con poten-
cial de desarrollo propio.

Se minimizaron los efectos negativos con relacion a los habi-
tos, costumbres y se maximizaron los beneficios directos e inme-
diatos de las potencialidades inducidas por el embalse.

En la reconstitucion integral de la aldea hay que subrayar la
réplica de la Iglesia de la Luz y, esencialmente, la transferencia
del Cementerio, algo Unico a nivel nacional, bien por sus caracte-
risticas técnicas, bien por su impacto social y cultural.

Ha sido necesario proceder al restabelecimento por carretera
de todas las accesibilidades afectadas por el remanso del embal-
se de Alqueva, correspondiendo a mas de 61 Km. de carreteras y
cerca de 4 Km. de puentes, que garantizan la conexion entre los
municipios limitrofes del embalse de Alqueva.

Fue necesario llevar a cabo acciones para garantizar la cali-
dad medioambiental del agua de Alqueva y de su zona alrede-
dor, preservar y potenciar el medio ambiente, mantener y salva-
guardar el patrimonio histérico.

En dicho sentido, transcurrié la contrata de desbroce y defo-
restacion de Alqueva, una operacion rodeada de muchisimos
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cialistas a nivel nacional e internacional, no &mbito da Engenha-
ria Civil e da Geologia, cujos pareceres concorrem para a soli-
dez de todo o projecto.

O investimento realizado no Aproveitamento Hidroeléctrico
de Alqueva ascende a cerca de 310 milh6es de euros, como re-
flexo da grandiosidade das tarefas.

Para a concretizac&o da Infra-estrutura de Alqueva, foi ne-
cessario recorrer a um vasto conjunto de iniciativas de compen-
sacdo, preservacdo e minimizacdo dos impactes ambientais e
da relocalizac&o das populagées interferidas.

A Aldeia da Luz constituiu um processo impar a nivel nacio-
nal e mesmo internacional. Situada a cota 137, a antiga aldeia
da Luz, com 380 habitantes, teve de ser desmantelada, condi-
cionando a constru¢cdo de uma nova aldeia, que reproduz no
essencial a anterior, a escassos 2 km de distancia.

O inicio da construgdo ocorreu em 1998, visando a edifi-
cacdo de 210 habitacbes, 11 comércios, 16 equipamentos co-
lectivos e, principalmente, a criagcdo de uma aldeia com poten-
cial de desenvolvimento proprio.

Minimizaram-se os efeitos negativos quanto aos habitos, cos-
tumes e maximizaram-se os beneficios directos e imediatos das
potencialidades induzidas pela albufeira.

Na reconstituicdo integral da aldeia, releva-se a réplica da
Igreja da Luz e, principalmente, a transferéncia do Cemitério, al-
go unico a nivel nacional, quer pelas suas caracteristicas técni-
cas, quer pelo impacte social e cultural.

Foi necessario proceder ao restabelecimento viario de todas
as acessibilidades afectadas pelo regolfo da albufeira de Alque-
va, correspondendo a mais de 61km de estradas e cerca de 4
km de pontes, que garantem a ligagao entre os concelhos limi-
trofes da albufeira de Alqueva.

Houve que diligenciar ac¢cbes para assegurar a qualidade
ambiental da agua de Alqueva e da sua zona envolvente, pre-
servar e potenciar o meio ambiental, manter e salvaguardar o
patrimonio historico.

Neste sentido, decorreu a empreitada de desmatacao e de-
sarborizacdo de Alqueva, uma operagao rodeada de extremos
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Aproveitamento Hidroeléctrico de Alqueva

A nivel medioambiental, se garantizo la preservacion y valoracion del
patrimonio natural y cultural, asumiendo, de forma ejemplar, la
minimizacion de impactos negativos causados por el Proyecto.

cuidados, teniendo en cuenta la preservacion de la calidad del
agua del embalse y habiéndose retirado cerca de 1,2 millones de
arboles.

Esta medida, defendida en el Estudio de Impacto Medio-
ambiental del Proyecto, validada e impuesta por la Unién Eu-
ropea, redujo sustancialmente la cantidad de materia organi-
ca y de nutrientes presentes en el embalse, contribuyendo de
este modo al control de un posible proceso de eutrofizacion
de las aguas.

Esta ha sido una operacion extremadamente compleja,
Unica en Portugal, dada su dimensién —cerca de 19.000 Ha- y
los condicionantes operacionales de la geomorfologia y co-
bertura vegetal de la regiéon y, todavia, las preocupaciones
medioambientales y culturales.

Una parte considerable de estos arboles ha sido transplan-
tada fuera del area que se iba a inundar, existiendo hoy dia
arboles de Alqueva en todo el territorio nacional, de Norte a
Sur del Pais, y en algunos paises de la Unién Europea. Se llevo
a cabo la demolicién de las numerosas construcciones exis-
tentes a lo largo de los mas de 25.000 Ha que quedarian su-
mergidos el embalse.

Hay que destacar el desmantelamiento de una unidad fa-
bril, cerca de Mourao, que, ademas de la demolicion del pa-
trimonio edificado, origin6é la operacion de saneamiento de
las areas de suelos contaminados a lo largo de décadas en
funcionamiento, en un total de 400.000 toneladas de residuos
que tuvieron que levantarse, transportarse y almacenarse en
un local seguro.

Se expropiaron los terrenos necesarios para la implementa-
cion del Proyecto, en un area de cerca de 26.000 Ha, dividi-
dos entre terrenos de Portugal y Espafa.

A nivel medioambiental, se garantizé la preservaciéon y va-
loracién del patrimonio natural y cultural, asumiendo, de for-
ma ejemplar, la minimizacién de impactos negativos causa-
dos por el Proyecto.

La inversion realizada en acciones complementarias nece-
sarias a la construccion del Aprovechamiento Hidroeléctrico
de Alqueva totalizd unos 360 millones de euros.

Entre las actividades mas importantes a nivel financiero
hay que subrayar la adquisicion y expropiacion de terrenos,
que supera los 160 millones de euros. ¢
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cuidados, tendo em atencéo a preservacdo da qualidade da
agua da albufeira, donde foram retiradas cerca de 1,2 milh6es
de arvores.

Esta medida, preconizada no Estudo de Impacte Ambien-
tal do Empreendimento, validada e imposta pela Unido Euro-
peia, reduziu substancialmente a quantidade de matéria
orgénica e de nutrientes presentes na albufeira, contribuindo,
deste modo para o controlo de um eventual processo de eu-
trofizac&o das aguas.

Esta foi uma operacdo extremamente complexa, Unica
em Portugal, pela dimensdo -cerca de 19.000ha- e pelas
condicionantes operacionais da geomorfologia e coberto
vegetal da regido e, ainda, preocupac¢c6es ambientais e cul-
turais.

Uma consideravel parte destas arvores foram transplan-
tadas para fora da area a inundar, existindo hoje, arvores
de Alqueva em todo o territério nacional, de Norte a Sul do
Pais, e em alguns paises da Unido Europeia. Decorreu o des-
mantelamento e demolicdo das inidmeras construgées exis-
tentes ao longo dos mais de 25.000ha a submergir pela albu-
feira.

Destacou-se o desmantelamento de uma unidade faburil,
perto de Mour&o, que, para além da demolicdo do patrimo-
nio edificado, originou a operacdo de saneamento das are-
as de solos contaminados ao longo de décadas de labo-
racdo, num total de 400.000 toneladas de residuos, que tive-
ram de ser levantados, transportados e armazenados em lo-
cal seguro.

Expropriaram-se 0s terrenos necessarios para a implemen-
tacdo do Empreendimento, numa area de cerca de 26.000ha,
divididos entre terrenos em Portugal e Espanha.

A nivel ambiental, garantiu-se a preservacao e valorizacao
do patrimdénio natural e cultural, assumindo, de forma exem-
plar, a minimizac&o de impactes negativos causados pelo Em-
preendimento.

O investimento realizado em acg¢cbes complementares ne-
cessarias para a construcdo do Aproveitamento Hidroeléctri-
co de Alqueva ascendeu a cerca de 360 milhées de euros.

Entre as actividades mais expressivas financeiramente, re-
leva-se a aquisicdo e expropriacdo de terrenos, que ultrapas-
sa os 160 milhées de euros. &
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Proyecto Hidroeléectrico Caruachi

Caruachi Hydroelectric Project

Resumen: El proyecto hidroeléctrico Caruachi es uno de los mas importantes proyectos hidroeléctricos desarrollados
Gltimamente en el mundo.

Situado sobre el rio Caroni en la Guayana venezolana se sitia aguas abajo de la presa y central de Guri (Raul Leoni) que
con sus 10.000 MW de potencia es actualmente la tercera mayor potencia instalada en el mundo por detras de la central
de Tres Gargantas en China (18.000 MW) e Itaipu en Brasil (12.000 MW).

Caruachi contribuye con 2.160 MW a incrementar la potencia hidroeléctrica del complejo del bajo Caroni compuesto por
las centrales de Guri, Macagual l, Iy Ill, la propia Caruachiy la futura de Tocoma actualmente ya en construccion que
totalizaran una potencia instalada de 17.000 MW.

Las excepcionales caracteristicas de la obra entre las que podemos resaltar dos records mundiales: las mayores turbinas
kaplan (180 MW cada una) y las mayores compuertas radiales (15 x 22,60 m) que regulan un aliviadero para 30.000 m3/s;
sus dificultades técnicas (con mas de 1.800.000 m3 de hormigon refrigerado por debajo de 15° C), los excepcionales
medios de ejecucion y el cuidadoso disefio de cada una de las dificiles etapas de construccion justifican la presentacion
de este proyecto como uno de los mas importantes proyectos hidroeléctricos realizados en los Gltimos afos.

Mencioén especial merece la cuidadosa planificacion de las maniobras de los desvios del rio para las diferentes etapas de
construccion, la cual conllevo la realizacion de diversos modelos hidraulicos de alto nivel, cuyas conclusiones fueron, en
alguna medida, sorprendentes influyendo de forma importante en el disefio de varios elementos.

Palabras clave: Potencia instalada, Turbina Kaplan, Compuerta Radial, Compuertas Vagon, Hormigon Refrigerado,
Tower-Belt, Creter-Crane, Desvio de Rio, Conducto de Desvio, Downpull, Vibracion.

Abstract: The Caruachi Hydroelectric Project is one of the most important hydroelectric works to be developed in the world
in recent years.

The plant is set on the River Caroni in Venezuelan Guayana downstream from the Guri (Raul Leoni) dam and power station
with its 10,000 MW power capacity and currently the third greatest installed capacity in the world after the Three Gorges
plant in China (18,000 MW) and the Itaipu in Brazil (12,000 MW).

Caruachi contributes 2,160 MW to the hydroelectric capacity of the low Caroni complex formed by the Guri, Macagua 1, 2
and 3 and the Caruachi itself and the entire complex shall be further increased on the completion of the Tacoma plant
which will bring the total installed capacity up to 17,000 MW.

The exceptional characteristics of the work include two world records: the biggest Kaplan turbines (180 MW each) and the
largest radial gates (15 x 22.60 m) which regulate a spillway for 30,000 m3/s. This together with the technical difficulties
involved (with over 1,800,000 m3 of refrigerated concrete below 15°C), the exceptional construction methods and the
meticulous design of each of the difficult construction stages, fully justify the presentation of this project as one of the most
important hydroelectric works to be carried out in recent years.

Particular mention should go to the careful planning of the river diversion process at different stages of the construction
which required the preparation of various high level hydraulic models which gave somewhat surprising results and had an
important influence on the design of various elements.

Keywords: Installed Capacity, Kaplan Turbine, Radial gate, Wheel gate, Refrigerated Concrete, Tower Belt, Creter Crane,
River Diversion, Diversion Pipe, Downpull, Vibration.
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El proyecto hidroeléctrico de Caruachi forma parte del desarrollo de la
denominada parte baja del rio Caroni en la Guayana venezolana.

Este proyecto junto con los de Guri y Macagua y el futuro de
Tocoma, actualmente en comienzo de construccion, pertenecen a
la empresa EDELCA (Electrificacion del Caroni), la cual a su vez
forma parte de la Corporacidén Venezolana de Guayana.

INIOAUCCION | oo

El proyecto hidroeléctrico de Caruachi forma parte del desa-
rrollo de la denominada parte baja del rio Caroni en la Guayana
venezolana.

Este proyecto junto con los de Guri y Macagua y el futuro de
Tocoma, actualmente en comienzo de construccion, pertenecen
a la empresa EDELCA (Electrificacion del Caroni), la cual a su vez
forma parte de la Corporacion Venezolana de Guayana.

La zona de la Guayana en Venezuela es rica en recursos na-
turales, minerales de hierro y bauxita, y adicionalmente esta atra-
vesada por el rio Orinoco que es navegable desde su desembo-
cadura hasta Ciudad Bolivar, capital administrativa de la region,
teniendo uno de sus afluentes, el rio Caroni, unas excepcionales
condiciones para la produccion de energia hidroeléctrica.

Ello ha propiciado el desarrollo de importantes industrias en la
zona relacionadas con la produccion de acero, aluminio y sus
derivados que a su vez son grandes consumidores de energia,
todas la cuales se encuentran encuadradas dentro de la Corpo-
racion Venezolana de Guayana (C.V.G).

A la luz de este desarrollo industrial nacié la necesidad de
produccién de energia eléctrica lo cual dio origen a la creacion
de EDELCA cuyo objetivo primordial ha sido y es la produccion,
transporte y comercializacién de energia eléctrica a precios
competitivos en forma confiable y en condiciones de sustentabi-
lidad, eficiencia y rentabilidad.

La actividad medular de CVG EDELCA es la generacion de
energia eléctrica en las centrales Macagua, Guri, Caruachi, y
Tocoma en los proximos afios, ubicadas en el Bajo Caroni, aten-
diendo asi la demanda nacional de energia eléctrica al gene-
rar 6.008 millones de kilovatios hora, lo cual representa mas del
72 por ciento de la energia que consume el pais.

De la potencia generada, 1/3 se queda en Guayana para
satisfacer la demanda de la region, mientras el restante 2/3 se
envia hacia los principales centros de consumo del resto del pais
a través de un sistema interconectado, para cuyo funcionamien-
to la empresa ha construido mas de 5.000 kildbmetros de lineas de
transmision a 765, 400, 230 y 115 kV, con una participacion impor-
tante en este sector del negocio a nivel nacional.

CVG EDELCA participa intensamente en el sector generacion,
seguido de transmisidon, pues sus lineas recorren el pais de norte a
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sur y de este a oeste. En el sector comercializacion, su principal
cliente es Cadafe; sin embargo, vende directamente su produc-
to a las industrias basicas de la zona, y a algunas empresas hidro-
l6gicas, del sector petrolero, petroquimico y gasifero a nivel na-
cional, que necesitan tener la garantia de un suministro eléctrico
eficiente y de alta calidad, para llevar a cabo satisfactoriamen-
te sus diferentes procesos de produccion industrial. Igualmente,
CVG EDELCA es directamente responsable del suministro eléctrico
a Colombiay Brasil.

Caruachi es pues uno de los mayores proyectos hidroeléc-
tricos llevados a cabo en el mundo en los dltimos 15 afios en el




Proyecto Hidroeléctrico Caruachi

La Central Hidroeléctrica Caruachi es ya un suefio hecho realidad
en plena etapa de consolidacion, mientras los trabajos para levantar
Tocoma, el ultimo desarrollo previsto para el aprovechamiento
hidroeléctrico del Bajo Caroni, avanzan imparables.

Firme:11.350GWh/ano
e e — p
Capacidag Maxima: 2.280

cual se relnen caracteristicas técnicas excepcionales (turbi-
nas Kaplan y compuertas radiales récords mundiales en su gé-
nero) y medios técnicos de ejecucion de Ultima generacion,
todo ello con una esmerada proteccion al medio ambiente
bajo los principios anteriormente mencionados de sustentabili-
dad, eficiencia y rentabilidad.

Las obras civiles de la Central Hidroeléctrica Caruachi se
iniciaron en 1988 con la construccion de la via de acceso y la
ataguia para el primer desvio del rio, obras que culminaron a
principios del afio 1991.

Desde entonces transcurrieron cerca de dos afos que se
invirtieron en la ejecucion de algunos trabajos preliminares,
mientras CVG EDELCA culminaba las obras en Macagua Il y
ajustaba el programa definitivo que le garantizaria el financia-
miento de los contratos principales para la obra civil y las uni-
dades generadoras de Caruachi.

Efectivamente, la empresa obtuvo los recursos que reque-
ria para abordar el nuevo desarrollo, tomando en considera-
cion que sus proyectos son reconocidos mundialmente por la
Comision Internacional de Grandes Presas. Asi, bajo un esque-
ma financiero establecido en 54% de recursos propios de CVG
EDELCA, un financiamiento del 23% del Banco Interamericano
de Desarrollo, y un préstamo del 23% restante de un grupo de
cinco bancos europeos, el Nordic Investment Bank y la Corpo-
racion Andina de Fomento, comenz6 la construccion de la
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Central Hidroeléctrica Caruachi, con un costo inicial aproxima-
do a los 2.300 millones de ddlares.

Con la obra totalmente programada y los recursos ase-
gurados, el 14 de agosto de 1997 arrancd la obra civil prin-
cipal a cargo del Consorcio Dravica, conformado por tres
empresas; Dragados (lider del consorcio), de Espafa; ICA,
de Méjico, y Vialpa, de Venezuela. Los trabajos comenza-
ron con la construccion de las obras de hormigén y el em-
bebido de los componentes electromecéanicos no removi-
bles, para cuyo disefio, fabricacion e instalacion se firmo el
contrato103-200 con el Consorcio Kvaerner-GE Canada, el
17 de diciembre de 1993.

El mes de noviembre del afio 1999 fue complicado. La obra
presentaba un retraso de ocho meses, por lo que se hizo nece-
sario tomar acciones y reprogramar las actividades mante-
niendo inalterables los hitos del proyecto. Para recuperar el
tiempo perdido, entre otras cosas, se decidid construir aguas
arriba la ataguia B para independizarlas estructuras de toma y
del aliviadero, permitiendo el cumplimiento de la meta del se-
gundo desvio en la fecha prevista.

Esta no fue, sin embargo, la Gnica dificultad. A finales del
afio 2000 se hizo necesario afrontar una situacion bastante de-
licada en el aspecto laboral, que condujo a la paralizacion de
la obra civil desde el 29 de noviembre de ese afio hasta enero
del 2001.

De cualquier modo, y muy a pesar de los imprevistos, las
complicaciones y las multiples dificultades que obligaron a re-
programar la obra en dos oportunidades, por supuesto siem-
pre respetando los hitos principales, hoy podemos sefialar con
total satisfaccion que la Central Hidroeléctrica Caruachi es un
proyecto desarrollado, de acuerdo a un plan maestro elabo-
rado hace tantos afios atras cuya entrada en operacion co-
mercial se realizé en Abril del afio 2003. La entrada en opera-
cion de las doce turbinas previstas se escalona en funcion de
las necesidades de la demanda, estando prevista la entrada
en operacion de la Ultima de ellas en el afio 2006.

La Central Hidroeléctrica Caruachi es ya un suefio hecho
realidad en plena etapa de consolidacion, mientras los traba-
jos para levantar Tocoma, el Ultimo desarrollo previsto para el
aprovechamiento hidroeléctrico del Bajo Caroni, avanzan im-
parables.
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La zona de la Guayana Venezolana tiene grandes riquezas naturales,
entre ellas el rio Caroni que con un médulo hidraulico medio de
5.000 m3/sg, un caudal maximo conocido de 18.000 m3/sg y unas
condiciones topograficas y geoldgicas excepcionales, es uno de los
rios en el mundo con mejores condiciones naturales para el
establecimiento de centrales hidroeléctricas.

Introduccién

La zona de la Guayana Venezolana tiene grandes ri-
quezas naturales, entre ellas el rio Caroni que con un mo-
dulo hidraulico medio de 5.000 m3/sg, un caudal maximo
conocido de 18.000 m3/sg y unas condiciones topograficas
y geoldgicas excepcionales, es uno de los rios en el mundo
con mejores condiciones naturales para el establecimiento
de centrales hidroeléctricas.
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El proyecto de la Presa y Central de Caruachi, al igual
que los proyectos de sus predecesoras, ha sido desarrolla-
do por el propio departamento de ingenieria de EDELCA en
colaboracion con la ingenieria norteamericana HARZA.

Como se ha dicho anteriormente las primeras actuacio-
nes en el proyecto Caruachi se iniciaron en 1988 habiendo
seguido un plan en ocasiones influenciado por condicio-
nantes financieros pero que desde 1997 ha seguido ajusta-
do a un calendario definitivamente cumplido de entrada
en produccion que se puede resumir en el siguiente esque-
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Proyecto Hidroeléctrico Caruachi

El proyecto de la Presa y Central de Caruachi, al igual que los
proyectos de sus predecesoras, ha sido desarrollado por el propio
departamento de ingenieria de EDELCA en colaboracion con la
ingenieria norteamericana HARZA.

Descripcion de las obras civiles del proyecto

El rio Caroni, en el tramo inferior cercano a su desembocadu-
ra en el Orinoco, presenta cerradas cuyo desarrollo suele tener
gran longitud. Las presas y centrales suelen estar situadas en zo-
nas donde el rio alberga condiciones especiales que facilitan la
construccion, tales como la existencia de islas o brazos laterales.

La tipologia que se adopta es la de presa mixta. De grave-
dad en la zona donde se ubica la central y el aliviadero, y de es-
collera en el resto. Suele ser siempre la misma en todas las insta-

Central

Aliviadero

laciones del rio Caroni, motivada por la gran longitud que ad-
quieren las cerradas.

Caruachi no es una excepcion a esta regla, asi el proyecto
de la presa y central esta constituido por los siguientes elemen-
tos, enumerados desde la ladera derecha a la izquierda:

= Presa margen derecha: presa de escollera con pantalla de
hormigoén aguas arriba. Altura sobre cimientos 50 mts. Longi-
tud de coronacién 900 m. Volumen aproximado del cuerpo
de presa 3,5 millones de m3.

Presa margen derecha
—

-

Presa margen izquierda
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El rio Caroni, en el tramo inferior cercano a su desembocadura en
el Orinoco, presenta cerradas cuyo desarrollo suele tener gran
longitud. Las presas y centrales suelen estar situadas en zonas
donde el rio alberga condiciones especiales que facilitan la
construccion, tales como la existencia de islas o brazos laterales.

= Presa transicion margen derecha: presa de gravedad de
57 mts de altura méaxima sobre cimientos. Esta presa forma la
aleta donde se unen las presas de escollera de la margen
derechay el cuerpo de la presa de hormigon.

= Presa de hormigén y central integrada: presa de hormigén
de 74,25 mt de altura sobre cimientos en cuyo cuerpo se en-
cuentran insertadas las tomas de agua de la central, la cual
esta ubicada inmediatamente aguas abajo e integrada en
la misma.

Esta central alberga doce turbinas Kaplan de 180 MW cada
una que mueven sendos generadores de igual potencia. Las to-
mas estan disefiadas para un caudal de 6.000 m3/sg que es el
caudal que turbina la central de Guri ubicada aguas arriba de
Caruachi.

Presa margen derecha

Presa margen izquierda
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Proyecto Hidroeléctrico Caruachi

Esta central alberga doce turbinas Kaplan de 180 MW cada una que
mueven sendos generadores de igual potencia. Las tomas estan
disefiadas para un caudal de 6.000 m3/sg que es el caudal que
turbina la central de Guri ubicada aguas arriba de Caruachi.

Planta general
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Proyecto Hidroeléctrico Caruachi

La camara espiral, como en casi todo este tipo de turbinas, no esta
blindada pero si lo esta el tubo de aspiracion, el cual es Unico en la
salida de cada grupo para dividirse posteriormente en tres
conductos al objeto de minimizar las dimensiones de las
compuertas de aspiracion.

Longitudinalmente la presa y central presenta una serie de zo-
nas diferenciadas que coinciden con los elementos tipicos de una
central hidroeléctrica.

En primer lugar se encuentra la zona de la nave de montaje
destinada a servir de area para el ensamble de los elementos
mas voluminosos de las turbinas y generadores, tipicamente los
rotores y ejes de cada uno de ellos.

Posteriormente se encuentra la nave de grupos, el area mas
extensa de la central, donde se encuentran ubicados los doce
grupos turbina — generador.

Al final de la central se encuentra el denominado monolito
intermedio, en el cual se encuentran ubicados el edificio admi-
nistrativo y de control del complejo, asi como los accesos a la
nave de la central, escaleras y elevadores. Menciéon especial
merece el disefio del edificio mencionado de planta circular el
cual aportara una singularidad arquitectonica al proyecto.

Transversalmente podemos observar que la presa y central
esta dividida en tres secciones de aguas arriba a aguas abajo,
cada una de estas secciones se encuentra diferenciada de las
otras mediante una junta de construcciéon que se inyecta poste-
riormente

Primeramente se encuentra la zona de Tomas, su perfil es el
de una presa de gravedad cimentada en la cota 28 y coronada
en la 93,25. En ella se encuentran insertas las tomas de agua de
los grupos, la toma de cada uno de ellos consta de tres conduc-
tos que en el paramento aguas arriba alcanzan una altura de 27
m teniendo una anchura constante de 6,40 mt

Estos conductos de tomas se encuentran provistos de rejillas
de entrada de 7 x 28 m y de compuertas de mantenimiento y
maniobra de 6,40 x 24 y 7 x 16,80 m respectivamente. Estas com-
puertas son maniobradas por un puente gria que rueda por la
cota de coronacion.

A continuacién se encuentra la zona de la central propia-
mente dicha. Esta zona esta cimentada a la cota 19 y corona a
la misma que la presa, 93,25. Sus grandes dimensiones son debi-
das al tipo de turbinas que se instalan en ella (12 grupos Kaplan),
cuya necesidad de funcionar con altos caudales obliga a gran-
des dimensiones en los circuitos hidraulicos.

La camara espiral, como en casi todo este tipo de turbinas,
no esta blindada pero si lo esta el tubo de aspiracion, el cual es
unico en la salida de cada grupo para dividirse posteriormente
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Compuertas radiales
9 unidades

Compuertas de emergencia
5 unidades fabricadas

Seccion tipo por el aliviadero

en tres conductos al objeto de minimizar las dimensiones de las
compuertas de aspiracion.

Por dltimo, aguas abajo, se encuentra la zona denominada
nave de servicios. Esta zona esta cimentada a la cota 21 y co-
rona en la cota 64,50 en donde se instala el patio de transfor-
madores de potencia y la salida de lineas. Consta de una serie
de pisos en los cuales se ubican los equipos auxiliares de la
central.

Por la explanada de la cota 64,50 rueda el puente gria des-
tinado a maniobrar las compuertas de aspiracion, 3 por cada
grupo, cuyas dimensiones son 7,20 x 8,70 mt.

Es de destacar que ninguna de estas tres secciones es esta-
ble, por si misma, frente a los empujes hidrostaticos, siendo preci-
so el conjunto de ellas para equilibrar dichos empuijes.

= Aliviadero: situado a continuacion de la presa y central. En
su seccion transversal podemos ver que esta cimentado a la
cota 33 y corona, como la presa, a la 93,25.

Este aliviadero esta disefiado para un caudal de 30.000
m3/sg. El perfil del mismo es un Creager y acaba en un trampolin
que lanza el agua a un cuenco de amortiguacion excavado di-
rectamente en la roca.
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Mencidn especial merecen los elementos hidro y electromecanicos
del proyecto no solamente por sus dimensiones fuera de lo comun,
gue en varios aspectos representan records mundiales en su tipo,
sino también por las dificultades técnicas que han representado
tanto su disefio como su construccion.

Presa margen izquierda

Este Aliviadero consta de nueve vanos de 15,20 mt de an-
chura cerrados por compuertas motorizadas tipo Taintor de la
misma anchura y 21,66 mt de altura. Asimismo cada vano esta
dotado con una compuerta de mantenimiento de 16,50 x 15, 20
mt que es maniobrada por un pértico gria que rueda sobre el
puente.

En su parte inferior este aliviadero aloja 18 conductos de 6 x 9
mts destinados a constituir el desvio del rio en la segunda fase de
ejecucion de la obra, de la cual hablaremos mas adelante. Di-
chos conductos tienen previstas compuertas de emergencia
aguas arriba de 6,50 x 15,00 mt y compuertas de cierre aguas
abajo de 6,40x 9,30 mt con las que se realizaran, en su dia, las
maniobras de cierre de desvio y comienzo de embalse, las cua-
les comentaremos también mas adelante.

= Presa transicion margen izquierda: presa de gravedad de
57 mt de altura que, al igual que la presa transicion de la
margen derecha, esta destinada a ser la aleta donde se es-
trella la presa de escollera de la margen izquierda.

= Presa margen izquierda: presa de escollera con nucleo de
arcilla. Altura sobre cimientos 57 mts. Longitud de coronaciéon
4,6 Kmt. Volumen aproximado de cuerpo de presa 9 millones
de m3.

60 Revista de Obras Publicas/Diciembre 2005/N° 3.461

= Canal de descarga: excavado en roca, tiene mas de 400
mts de anchura y un volumen aproximado de excavacion
de 3,5 millones de m3. Con los productos de la excavacion
de este canal se fabricaron los aridos para hormigones. La ro-
ca constitutiva de la zona es una granodiorita masiva deno-
minada “granito guayanés” en la terminologia local.

Adicionalmente fue preciso construir varios kilbmetros de ata-
guias de escollera con nucleo de arcilla, la mayor parte de ellas
semisumergidas, decenas de kilbmetros de carreteras y caminos
de acceso y explanar varios kilbmetros cuadrados para que pu-
dieran servir de ubicacion a oficinas, campamentos e instalacio-
nes de obras.

Mencién especial merecen los elementos hidro y electro-
mecanicos del proyecto no solamente por sus dimensiones
fuera de lo comun, que en varios aspectos representan re-
cords mundiales en su tipo, sino también por las dificultades
técnicas que han representado tanto su disefio como su cons-
truccion.

Elementos hidromecanicos de las tomas

La central, como se ha comentado anteriormente, contie-
ne 12 unidades tipo Kaplan de 180 MW cada una que en el
momento de su construccion son las mayores turbinas del
mundo en su tipo. Cada una de estas unidades esta alimenta-
da por tres conductos, lo cual hace un total de 36 conductos,
y cada uno de estos conductos dispone de una reja, una
compuerta de mantenimiento y una compuerta de maniobra.

A continuacion pasamos a describir brevemente las ca-
racteristicas de estos elementos.

Rejas (36 unidades)
Estan disefiadas para impedir la entrada de elementos flo-

tantes en las camaras espirales de las turbinas, son del tipo de
izado inclinado y apoyo aguas abajo. Se operan mediante vi-
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Las compuertas de tipo vagon, de izado vertical con el sistema de
sellado hacia aguas arriba. Estan formadas por 6 secciones de
pesos comprendidos entre 10 y 17 toneladas, pesando la
compuerta completa 90 toneladas. Estas secciones estan
articuladas entre si con pasadores y eslabones de acople al objeto
de permitir movimientos angulares relativos.

izamiento y grua pértico, la misma que para las compuertas
de maniobra.

El peso de la compuerta completa alcanza las 64,7 t . Para
facilitar su manejo y montaje estan formadas por 4 secciones de
un peso aproximado a las 16,2 t.

Sus dimensiones, notables como en el caso anterior, alcan-
zan los 19,2 m de altura, una anchura de 6,45 m y un canto de
1,25 m.

Compuertas de maniobra (9 unidades)

Son compuertas de tipo vagoén, de izado vertical con el siste-
ma de sellado hacia aguas arriba. Estan formadas por 6 seccio-
nes de pesos comprendidos entre 10 y 17 toneladas, pesando la
compuerta completa 90 toneladas. Estas secciones estan articu-
ladas entre si con pasadores y eslabones de acople al objeto de
permitir movimientos angulares relativos.

Compuerta de maniobra

Rejas

ga de izamiento y grua portico, la misma que para las com-
puertas de mantenimiento y maniobra.

La reja completa pesa 42,3 t. Para facilitar su manejo estan
divididas en 5 secciones cuyo peso se encuentra en el entorno
delas8,5t.

Sus dimensiones, ciertamente notables, alcanzan una altura
de 25 m, una anchura de 7 my un canto de 1,3 m.

Compuertas de mantenimiento de toma (36 unidades)

Son tableros metalicos que estan previstos para ser opera-
dos con presiones equilibradas en aguas muertas. Estan dise-
Aados como tableros ortétropos con el marco de sellado
aguas abajo. Su operacion esta prevista mediante viga de
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El aliviadero esta dividido en 9 vanos de 15,24 m de anchura, cada
uno de estos vanos emplaza una compuerta radial de 20 m de radio
y esta preparado para recibir una compuerta de mantenimiento en
caso de que sea necesaria.

Cada seccion esta disefiada para no sobrepasar la carga
maxima prevista por rueda. Sus dimensiones son; 16,55 m de alto,
7 m. de ancho y el canto de la compuerta es de 1,3 m. La cota
superior de la compuerta cerrada se sitia 55,43 m.s.n.m y la cota
inferior de la compuerta cerrada a 38,88 m.s.n.m.

Una vez en operacion, mediante gria portico, las 3 com-
puertas de cada turbina cerraran o abriran simultaneamente,
operadas mediante una viga de izamiento de 2,75 toneladas.

Compuertas de Aspiracion

La aspiracion esta formada por los 36 conductos de descar-
ga de las 12 turbinas (3 por cada unidad al igual que las tomas),
al final de los cuales se encuentran 36 compuertas tipo vagon
de izado vertical y sellado aguas arriba.

Estas compuertas estan formadas por dos secciones de 14,4
y 14,1 toneladas y son operadas por gria poértico y viga de iza-
miento.

Sus dimensiones son; 8,7 m de altura, 7,24 m de anchoy 1,3
m de espesor. Su peso total es de 28,5 toneladas, situandose la
cota superior de la compuerta cerrada 34,7 m.s.n.my la cota in-
ferior 26 m.s.n.m.

Aliviadero. Compuertas Radiales

El aliviadero tiene una capacidad de descarga de 30.000
m3/seg con una longitud de 178,16 m. El borde de descarga se
encuentra a la elevacion 70,55 m.s.n.m.

El aliviadero esta dividido en 9 vanos de 15,24 m de anchura,
cada uno de estos vanos emplaza una compuerta radial de 20
m de radio y esta preparado para recibir una compuerta de
mantenimiento en caso de que sea necesaria.

Caracteristicas de las compuertas radiales

Como se ha comentado anteriormente el aliviadero se com-
pone de nueve (9) compuertas radiales de descarga superficial,
con un radio de 20 m, y unas dimensiones de 15,24 m de ancho
por 21,66 m de altura (actualmente las mayores del mundo en su
género). Su peso alcanza las 250 toneladas que se distribuyen
de la siguiente manera:
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Compuertas radiales

- Cuerpo de la Compuerta 150 t.
- Brazosy Mufiones 67 t.
- Mufiones 16 t.
- Soportes de los Cilindros 15t.

Los cilindros hidraulicos tienen una capacidad de 2.200 kN,
miden 13,13 m y tienen una carrera de 11,2 m. Su diametro es de
530 mm y el de los vastagos alcanza los 280 mm. Su peso sin
aceite es 11,5 toneladas (13,5 toneladas en operacion llenos de
aceite) cuando la compuerta esta cerrada.

Caracteristicas de las compuertas de mantenimiento

En cada uno de los nueve vanos se encuentran instaladas
guias para la colocacion de las compuertas de mantenimiento.
Dichas compuertas son tableros ortétropos con sellado en la ca-
ra aguas abajo. Han sido fabricadas dos unidades de 23,76 m de
alto por 16,10 m de ancho y un canto de 1,65 m. Su peso total es
de 200 toneladas y para facilitar su transporte y manejo estan
formadas por 10 secciones.

Una vez armadas las 10 secciones, la compuerta es coloca-
da por una viga de izamiento cuyo peso es de 6,10 toneladas.
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Las maniobras de cierre se realizaron segun los protocolos de cierre
desarrollados por EDELCA. Dichos protocolos abarcaban tanto la operacion
de cierre en condiciones normales, desde el extremo aguas abajo del
conducto (compuerta de cierre), como en caso de emergencia, desde

su extremo aguas arriba (compuerta de emergencia).

Secciones de las compuertas de mantenimiento

Maniobra de cierre. Compuertas de cierre de conductos
Descripcion de la maniobra

Como se ha comentado anteriormente, en una tercera fase
de ejecucion, necesaria para la puesta en marcha de las unida-
des de generacion, se procedi6 al cierre de los 18 conductos de
desvio situados en la parte baja del aliviadero.

Este cierre se realiz6 desde el extremo aguas abajo de cada
conducto, y de manera secuencial, desde el conducto situado
en la margen derecha hacia la izquierda. Este plan de opera-
cion contempla la posible ocurrencia de alguna situacion ex-
cepcional que dificulte el cierre normal desde aguas abajo. En
este caso el cierre se llevo a cabo desde el extremo aguas arri-
ba. Por ello, se conté con una compuerta para el cierre normal y
otra de emergencia, asi como sendas grias ubicadas una en
cada extremo del conducto.

Es de resaltar la dificultad en el cierre de los ultimos conductos
que se llevo a cabo con caudales en cada uno de ellos proximos a
los 1.000 m3/s y aproximadamente una carga hidraulica de 22 m.

Las maniobras de cierre se realizaron segun los protocolos de
cierre desarrollados por EDELCA. Dichos protocolos abarcaban
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tanto la operacion de cierre en condiciones normales, desde el
extremo aguas abajo del conducto (compuerta de cierre), co-
mo en caso de emergencia, desde su extremo aguas arriba
(compuerta de emergenciay).

El comienzo de dicha maniobra se realiz6 en octubre del
afio 2002 finalizando la misma en el mes de diciembre de di-
cho afo.

La operacion con estos Ultimos conductos, y en particular,
la del Ultimo por tratarse de la situacion mas desfavorable
(maximo caudal y maxima carga) justificé el encargo, por
parte de DRAGADOS CONSTRUCCION P. O. S. A, del estudio en
modelo reducido en el Laboratorio de Modelos Reducidos del

Compuerta de cierre del desvio
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Compuertas de Emergencia del desvio

Dpto. de Ingenieria Hidraulica, Maritima y Ambiental de la Uni-
versitat Politécnica de Catalunya. De la realizacion y resulta-
dos de los mismos, de suma importancia para el disefio de las
compuertas y de la maniobra en si misma, se tratara mas ade-
lante.

Caracteristicas

El disefio de las compuertas esta guiado en gran parte por
la eleccion de las ruedas. Para que el niUmero de cuerpos fue-
se razonable, se ha previsto para las mismas una capacidad
de carga ligeramente superior a 1.600 kN en caso de carga
normal.
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De acuerdo con el cliente se han disefiado trabajando sobre
un eje en voladizo, con rodamiento oscilante y llanta plana. Su
diametro es de 700 mm y la llanta tiene 160 mm de anchura, con
dureza superficial superior a BHN 270, lo que supone una tension
de rotura en el acero de la misma f; = 900 N/mm?

Las compuertas se han dividido en cuerpos articulados en-
tre si, cuyo numero y altura se han elegido de forma que ca-
da uno de ellos reciba un empuje no superior a la capacidad
portante de las 4 ruedas de que dispone.

Las compuertas de cierre se han dividido en dos cuerpos
de igual altura debido a la presencia de agua contra las dos
caras siendo sus dimensiones de 9,73 m de altura por 6,46 m
de anchura totalizando un peso de 53 tincluido el lastre.
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Las compuertas de cierre se han dividido en dos cuerpos de igual
altura debido a la presencia de agua contra las dos caras siendo sus
dimensiones de 9,73 m de altura por 6,46 m de anchura
totalizando un peso de 53 t incluido el lastre.

Las de emergencia constan de 6 cuerpos de alturas com-
prendidas entre 2.014 y 2.772 mm, totalizando unas dimensiones
de 11,83 por 6, 46 metros con un peso de 71,5 t.

La pantalla se situa siempre al lado del conducto, esto es,
aguas arriba para las compuertas de cierre y aguas abajo pa-
ra las de emergencia. La rigidizacion se realiza con dos vigas
horizontales principales, 5 horizontales intermedias y 6 vigas
verticales. De éstas, las exteriores y sus contiguas soportan
ademas los ejes de las ruedas.

Fases de Ejecucion

El proceso de construccion del proyecto esta dividido, funda-
mentalmente, en tres fases:

= En una primera fase se construye, mediante ataguias, un re-
cinto estanco derivando el rio Caroni por un canal de mas de
600 ml de anchura en la margen izquierda. Al abrigo de este

recinto se ejecutan las excavaciones de la central presas y ali-
viadero, las del canal de descarga; la presa margen derecha;
las obras civiles de la presa de hormigon, presas de transicion;
zona turbogeneradora y aliviadero. Asimismo, para poder co-
menzar la etapa siguiente, se ejecutan todos los montajes de
compuertas afectados por la retirada de las ataguias aguas
arriba (compuertas taintor del aliviadero, compuertas de cie-
rre de los conductos de desvio, compuertas de las tomas de
los grupos turbogeneradores). A la vez que se ejecutan los tra-
bajos anteriores se construye la zona de la presa de margen iz-
quierda que no esta afectada por el cauce del rio.

= En una segunda fase se retiran las ataguias aguas arriba y se
desvia el rio Caroni por los conductos del aliviadero mencio-
nados anteriormente. Finalizada esta maniobra, que soélo es
posible ejecutar durante el periodo de estiaje, se comienza la
construccion de la presa margen izquierda afectada por el
anterior desvio. A la vez se sigue trabajando en la zona turbo-
generadora, principalmente en el montaje de las unidades,
equipos auxiliares y en la obra civil asociada a estos trabajos
de montaje.

Esquema y fotografia de la primera fase de construccion

DESVIO ETAPA PRIMERA
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La pantalla se sitGa siempre al lado del conducto, esto es, aguas
arriba para las compuertas de cierre y aguas abajo para las de
emergencia. La rigidizacion se realiza con dos vigas horizontales
principales, 5 horizontales intermedias y 6 vigas verticales.

De éstas, las exteriores y sus contiguas soportan ademas

los ejes de las ruedas.

DESVIO ETAPA SEGUNDA

Esquema y fotografia de la segunda fase de construccion

= En una tercera fase se procede a cerrar los conductos de des- de esta manera se inunda el canal de descarga y comienza la
vio mediante compuertas y se retiran las ataguias aguas abajo, puesta en marcha secuencial de las unidades de generacion.

Tercera fase de construccion; inundacion del canal de descarga y cierre de los conductos del desvio
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La etapa del desvio del rio por los conductos del aliviadero resultd
mas bien peculiar debido a la particular geometria de dichos
conductos. En primer lugar, antes de retirar la ataguia aguas arriba
del aliviadero, se colocaron unos tapones metalicos

(6,80 x 13,86 m) con el fin de impedir el deslizamiento de rocas
y tierra dentro de los conductos.

Maniobra de desvio . Como se habia previsto, la primera fase de construccion se
termind en mayo de 2001 y se comenzo la maniobra de desvio del

La maniobra de desvio del rio necesité de una cuidadosa pla- rio Caroni por los conductos del aliviadero.
nificacion y ejecucion por etapas. Para realizar esta operacion, fueron necesarias las siguientes

etapas secuenciales que representamos graficamente:

= Inundacion de la zona estanca aguas arriba del aliviadero.

= Retirada de la ataguia aguas arriba del aliviadero.
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= Inundacion de la zona estanca aguas abajo del aliviadero.
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= Construccion de las ataguias C y D a la cota 61.

= Ejecucion de la presa en la margen izquierda.
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~ BALANCE PRESSURES.

Colocacioén de la compuerta vagon

CLOSING WAGON GATE
@ UPSTREAM STOPPER

Retirada del tapon

La etapa del desvio del rio por los conductos del aliviadero re-
sulté mas bien peculiar debido a la particular geometria de dichos
conductos. En primer lugar, antes de retirar la ataguia aguas arriba
del aliviadero, se colocaron unos tapones metalicos (6,80 x 13,86 m)
con el fin de impedir el deslizamiento de rocas y tierra dentro de los
conductos. Dichos tapones no fueron disefiados para ser movidos
bajo presiones de agua o presiones inestables; ésta es la razén por
la cual tuvieron que ser realizadas algunas operaciones auxiliares
antes de retirar los mismos. Estas maniobras fueron ayudadas por la
compuerta vagon colocada aguas abajo, que se utilizé posterior-
mente para llevar a cabo la operacion del cierre de los conductos
con el fin de llenar el embalse y poner en marcha los generadores.

Las operaciones que comportd esta operacion de apertura
fueron las siguientes:

= Colocacion de la compuerta vagon
= Inundacién de los conductos para equilibrar las presiones

= Retirada del tapon

70 Revista de Obras Publicas/Diciembre 2005/N° 3.461

CLOSING WAGON GATE
[ UPSTREAM STOPPER

PLACING THE WAGON GATE

Equilibrado de presiones

CLOSING WAGON GATE ;ﬁ:ﬂg%ﬁé;

[ UPSTREAM STOPPER

'REMOVING THE
WAGON GATE

Retirada de la compuerta vagon

= Retirada de la compuerta vagon y paso libre al flujo de
agua a través de los conductos.

Maniobra de cierre del desvioderio . .. ...

Los conductos situados bajo el aliviadero, y la operacion de
cierre fueron disefiados en el laboratorio de EDELCA (Marcano et
al. (1998)). Durante el periodo que funcionaron como elementos
de desvio del rio, los 18 conductos trabajaron en lamina libre pa-
ra caudales inferiores a unos 5.000 m3/s, para caudales mayores
y hasta los 13.000 m3/s estuvieron en presién, condicionados
ademas por el remanso producido por la presa de Macagua si-
tuada aguas abajo.

Una vez finalizada la construccion de la presa, se procedi6 al
cierre y sellado de los citados conductos con el fin de permitir el
llenado del embalse. El cierre previé (Marcano et al. (1998)) reali-
zarlo desde su extremo aguas abajo, y de manera secuencial,
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desde el conducto situado en la margen derecha hacia la iz-
quierda. Este plan de operacion contemplaba la posible ocu-
rrencia de alguna situacion excepcional que dificultase el cierre
normal desde aguas abajo. En este caso el cierre se hubiera lle-
vado a cabo desde el extremo aguas arriba. Por ello, se conto,
con una compuerta para el cierre normal y otra de emergencia,
asi como sendas gruas ubicadas una en cada extremo del con-
ducto.

En condiciones normales, el protocolo de cierre de uno de
los 18 conductos se llevé a cabo como sigue:

1. Se presenta la compuerta de emergencia aguas arriba.

2. Se coloca y se hace descender la compuerta de cierre
aguas abajo.

3. Se saca la compuerta de emergencia de la ranura y se si-
tla en la posicion de descanso.

4. Se levanta la compuerta de cierre aguas abajo.

5. Se coloca un tapon metalico en la boca aguas abajo.
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6. Se coloca un tap6n metalico en la boca aguas arriba.

7. Se achica el agua del interior del conducto.

8. Se clausura el conducto con un tapén de hormigén en su
interior.

Es importante resefiar la dificultad en el cierre de los ultimos
conductos, ya que se realiz6 con caudales en cada uno de ellos
préximos a los 1.000 m3/s y aproximadamente una carga hidrau-
lica de 22 m. La operaciéon con estos Ultimos conductos, y en
particular, la del dltimo por tratarse de la situacion mas desfavo-
rable (maximo caudal y maxima carga) justificé el encargo del
estudio en modelo reducido en el Laboratorio de Modelos Redu-
cidos del Dpto. de Ingenieria Hidraulica, Maritima y Ambiental
de la Universitat Politéecnica de Catalunya.

Instalacion experimental

El modelo se construy6 a escala 1/20 y se oper6 segun el cri-
terio de semejanza de Froude. Tal y como se ha dicho, reprodujo
el conducto nimero 18, el Ultimo que estaba previsto cerrar. Por
tanto, se trata del conducto que presenté un mayor caudal en
el momento del cierre, puesto que el nivel en el embalse se en-
contraria a la maxima cota (cota 80 m). Aguas abajo, el rio se si-
tia a la cota 56.5 m.

En el modelo, las compuertas se suspendieron mediante un
cable, que a su vez se fij6 a una célula de carga. Las rigideces
del sistema de sustentacion fueron simuladas en el modelo con
un muelle calibrado que se fij6 al cable de sujecién. Experimen-
talmente se ajustaron las rigideces del modelo. Para ello se de-
terminaron las frecuencias propias del conjunto formado por las
compuertas y el sistema de suspension de las mismas. Los ensa-
yos consistieron basicamente en la captaciéon mediante acele-
rometros de la respuesta vibratoria en direccion vertical a excita-
ciones de caracter impulsivo.

Aunque el modelo sélo contemplé un conducto, aguas arri-
ba (embalse) y aguas abajo (rio) se reprodujo un ancho equiva-
lente a tres conductos. De este modo se tuvieron en cuenta las
posibles influencias que los flujos de entrada y salida pudieran te-
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Es importante resefiar la dificultad en el cierre de los ultimos
conductos, ya que se realizé con caudales en cada uno de ellos
préximos a los 1.000 m3/s y aproximadamente una carga

hidraulica de 22 m.

Vista general del modelo. A la derecha se aprecia el depdsito cabecera (embalse), y
alaizquierda el depdsito de desagiie (rio) y en la parte central el conducto

ner en el comportamiento hidraulico del conducto y compuer-
tas. Al objeto de contrastar la bondad de esta condicion de
contorno geomeétrica, se utilizé el modelo a escala 1/80 existente
en el laboratorio de EDELCA. Este modelo reprodujo una parte
importante del embalse, toda la presa (con sus conductos) y un
largo tramo de rio aguas abajo. En él se limitd el recinto reprodu-
cido en el modelo utilizado en el presente trabajo y se analiz6 la
posible influencia de dicha geometria en los flujos de aproxima-
cion y desague. Asimismo también fueron objeto de analisis las
posibles interferencias que los flujos de aproximacion y desagie
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Modelu dei proyects Canaschi

Modelo a escala 1/80

de conductos préximos pudieran tener en el aqui ensayado.
Después de realizadas estas actividades se concluyd que el mo-
delo utilizado no estaba afectado por incertidumbres relaciona-
das con el ambito modelado aguas arriba y abajo.

Descripcion del flujo

Al analizar el flujo para las diferentes aperturas de las com-
puertas de cierre y emergencia (25%, 50%, 75% y 100%) se apre-
ci6 toda una casuistica de comportamiento hidraulico en el
conducto:

= Compuerta de emergencia (aguas arriba) completamente
abierta: el flujo en el conducto es a presion sea cual sea la

posicion de la compuerta de cierre (aguas abajo).
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El caudal desaguado depende de la posicion de la compuerta de
emergencia Unicamente cuando la apertura de la compuerta de
cierre es superior a un determinado valor. Ello, como es logico,
esta vinculado a la existencia o no de lamina libre.

Resaltos hidraulicos en el conducto

= Compuerta de cierre completamente abierta: aparece flu-
jo en lamina libre para aperturas de la compuerta de emer-
gencia igual o inferiores al 75%.

= Ambas compuertas parcialmente cerradas: solo se aprecia
lamina libre para una apertura del 75% en la compuerta de
cierre y un 25% en la de emergencia, tal y como puede verse
en la Figura 2 y la Figura 3. La presencia de lamina libre re-
quiere una apertura menor en la compuerta de emergencia
a medida que también es menor la apertura de la compuer-
ta de cierre.

La presencia de un flujo en lamina libre estuvo acompafa-
do por un movimiento altamente desordenado, de caracter
pulsatil y acusadamente inestable. Ello ocasionaba importan-
tes solicitaciones mecanicas sobre el conducto y las com-
puertas. Esta situacion se hizo muy patente para los casos:
apertura 100% en compuerta de cierre y 50% en la de emer-
gencia; 100% cierre y 25% emergencia; 75% cierre y 25% emer-
gencia.

Capacidad de desague del conducto

Se analiz6 el caudal que circula por el conducto bajo diversas
posiciones de las compuertas. Cuando ambas estan completa-
mente abiertas el caudal era de 994 m3/s. El caudal desaguado
depende de la posicion de la compuerta de emergencia Unica-
mente cuando la apertura de la compuerta de cierre es superior a
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un determinado valor. Ello, como es ldgico, esta vinculado a la exis-
tencia o no de lamina libre.

En el esquema adjunto se muestra el caudal de desagle por
el dultimo conducto a cerrar, en funcion de las diversas aperturas
de ambas compuertas, y bajo las condiciones previstas de fun-
cionamiento: cota 80 m en el embalse y 56.5 m en el rio.

Aireacion del conducto
La presencia de un flujo en lamina libre hizo necesaria la aire-

acion de la zona de conducto libre de agua. Por este motivo se
instal6 una tuberia de aireacion.
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Del anélisis de las presiones en siete puntos del conducto (tres en
la solera, tres en las ranuras de las compuertas y una en la pared
lateral izquierda a la salida del conducto) no se desprende que
exista riesgo de cavitacion. La existencia de lamina libre conlleva
una mayor variabilidad temporal en las presiones, lo que esta
asociado al marcado caracter desordenado del flujo.

Posibles esquemas de flujo en lamina libre. Arriba con resalto en el interior del
conducto y entrada en carga del mismo. Abajo todo el conducto en lamina libre.
Las flechas indican la circulacion del aire.

La presencia de lamina libre viene acompafiada de una
periddica entrada en carga en el extremo aguas abajo del
conducto. Asimismo se presentd una depresion en la zona de
conducto libre de agua. Todo ello se tradujo en un flujo en el
conducto altamente irregular, espacial y temporalmente. Ello
le confirid un caracter pulsatil y pseudoestacionario, de ma-
nera que se observd un periédico avance y retroceso del
frente agua-aire que pone en contacto con el techo del
conducto a la masa de agua que avanza. Esta variabilidad
en el flujo llevaba asociada la variabilidad en la depresion
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existente en la zona del conducto no ocupada por el agua, y
ambas estaban estrechamente vinculadas a la capacidad
de la tuberia de aireacion cuando ésta no era suficiente.

Se ha establecidé que el diametro minimo preciso en el
conducto de aireacion era de unos 1250 mm. Con este dia-
metro el flujo en lamina libre resultaba bastante ordenado y
practicamente desaparecia la depresidon en la zona no ocu-
pada por el agua.

De existir lamina libre, ésta podia abarcar toda la longi-
tud del conducto o solo una parte del mismo como se deta-
lla en la figura adjunta (a). En este dltimo caso el nivel del
rio debia ser lo suficientemente elevado como para provo-
car un resalto en el interior del conducto y la consiguiente
entrada en carga aguas abajo de dicho resalto. La existen-
cia o no de resalto dependia del nivel del rio y del nimero
de Froude del flujo en la seccién donde se produce la maxi-
ma contraccion (minimo calado) aguas abajo de la com-
puerta: a mayor nimero de Froude mas se desplazaba el re-
salto hacia aguas abajo, pudiendo ser expulsado fuera del
conducto y establecerse, por tanto, un flujo en lamina libre
a lo largo de todo él. Por contra, a mayor nivel en el rio mas
hacia aguas arriba se desplazaba el resalto y la correspon-
diente entrada en carga, pudiéndose llegar a que todo el
conducto estuviera en presion.

Asi, aunque el nivel del rio (cota 56,5 m) se situase 4 m
por encima de la cubierta del conducto (cota 52,5 m), era
posible, en principio, que en las proximidades de la seccién
de desague el flujo presentase una superficie libre a cota in-
ferior a la correspondiente a la cubierta y, por tanto, se faci-
litase la entrada de aire hacia el interior del conducto (figu-
ra adjunta (b)).

Presiones en el conducto

Del analisis de las presiones en siete puntos del conducto
(tres en la solera, tres en las ranuras de las compuertas y una
en la pared lateral izquierda a la salida del conducto) no se
desprende que exista riesgo de cavitacion. La existencia de
lamina libre conlleva una mayor variabilidad temporal en las
presiones, lo que estad asociado al marcado caracter desor-
denado del flujo. ¢
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FICHA TECNICA DE LA OBRA

Proyecto: PRESA'Y CENTRAL DE CARUACHI

Propietario: C.V.G EDELCA (Electrificacion del Caroni)
Proyectista: DEPARTAMENTO DE DISENO DE EDELCA
Asesor para el proyecto: HARZA

Constructor:

Consorcio DRAVICA formado por: DRAGADOS de Espafa (Lider), ICA de México, VIALPA de Venezuela.

PRINCIPALES CARACTERISTICAS

Presa margen derecha

TPO oo Escollera con pantalla de hormigén
Taludes ............ . i 13H/1V

Altura sobre cimientos .............. 50 m.

Volumendepresa ................. 3,5 millones m3

Longitud de coronacién ............ 900 m

Anchura de coronaciéon ............. 8m

Presa margen izquierda

TIPO e Escollera con nucleo impermeable
Taludes ......... .. ... ... ... ... 1,8H/1V

Altura sobre cimientos .............. 45m

Volumendepresa ................. 12 millones m3

Longitud de coronacién ............ 4.200 m

Anchura de coronaciéon ............. 8m

Desvio de rio

Caudaldedisefio ................. 13.000 M3/s.
N° de conductos

de desviode 9x550mt ............ 18 ud.
Compuertas de cierre de los

conductosde 6,90x9,30mt ......... 6 ud.
Compuertas de emergencia de

los conductosde 6,50 x 15 mt ....... .. 4 ud.

Central y presa de hormigén

TIPO ot Gravedad
Niveldecresta .................... 93,25 m.s.n.m
Longitud presa principal ............ 360 m
Longitud monolito intermedio .. .. ... 50 m

Longitud presa transicion derecha ...90 m
Longitud presa transicién izquierda ...50 m

Longitud casa de maquinas ......... 420 m
Caudalturbinado .................. 6.000 M3/s.

N° de turbinasKaplan............... 12 ud de 180 Mw.
Caidanominal .................... 35,60 m

Velocidad nominal ................. 94,74 r.p.m
Generadores . ... 12 Ud tipo paraguas
Potencia unitaria de los generadores .220 Mw

Tensibn de generacion . ... .......... 13,6 Kv
Potenciainstalada .................. 2.280 Mw.
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Tomas

N° conductosdetoma ............. 3 por grupo = 36 conductos.
Compuertas de mantenimiento

de6,40x24mt. ............ ... 24 ud.
Compuertas de toma

de7x1680mt .................... 9 ud.
Rejasde 7x28mt ................. 36 ud
Aliviadero

Longitud .......... .. .. ... 178,16 m
Niveldecresta .................... 70,55 m.s.n.m
Caudaldedisefio .................. 30.000 M3/s.
N°devanosde 1520mt ............ 9 ud.

N° de compuertas radiales

de 1524 x21.66mt ................ 9 ud.

N° de compuertas de
mantenimiento de 15,20 x 16,50 mt. ... 2 ud.

Aspiracion

N° de compuertas

de7,20x8,70mt .................. 36 ud
Embalse

Nivel normal de operacion .......... 91,25 m.s.n.m
Nivel minimo de operacion .......... 90,25 m.s.n.m
Nivel maximo infrecuente ........... 92,55 m.s.n.m
Areaanivelnormal ................ 236,68 Km2
Volumen de embalse

anivelnormal ..................... 3.520 Hm3
Avenida maxima probable ......... 30.000 m3
Mediciones principales

Hormigén refrigerado entre

8oy 15°C .. .. 1.985.720m3.
Acerodearmar ................... 90.165.000 Kg.
Acero en empotrados

de 12 faseytuberias ................ 5.400.000 Kg.
Encofrados .. .............. .. .. .... 680.000 m2.
Excavaciones ..................... 18.824.718 m3
Rellenos ........... ... ... . 19.743.186 m3
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Mencion Especial

La restauracion del Pont Trencat (Puente Roto)

The restoration of the Trencat Bridge (Broken Bridge)

Resumen: Esta obra reconstruye el Pont Trencat, antiguo “pont Roma”, destruido durante la Guerra de la Independencia.
Para su reconstruccion se estudiaron distintas alternativas, dado que no existia una definicion precisa de su estado original.
Se escogio finalmente una solucién consistente en un tablero continuo de dos vanos de seccidn cajon. La viga continua
esta soportada por tres lineas de apoyo: dos extremas y una tercera intermedia sobre la clave del arco.

Palabras clave: Puente romano, restauracion, Arco, Viga continua

Abstract: The work covers the restoration of the Trencat Bridge, an old Roman bridge destroyed during the War of
Independence. Different alternatives were considered for the reconstruction work as there was no precise knowledge of its
original state. The solution which was finally selected consists of a continuous deck of two box-section spans. The continuous
beam is supported on three lines of support with two end supports and an intermediate support set at the key of the arch.

Keywords: Roman bridge, Restoration, Arch, Continuous Beam

n 1811, durante la Guerra de la Independencia espafiola,
E el Pont Trencat sufrid la destruccion de uno de sus arcos: el
principal. Debido a que el puente fue destruido hace mucho
tiempo, nadie sabe con seguridad como era éste antes de su
destruccion. Por otra parte, la gente del lugar estaba habitua-
da a ver su forma rota, la cual le da nombre. Por todo ello, se

considera mas adecuado recuperar su funciéon erigiendo de
nuevo la parte desaparecida de forma que presentase un to-
tal contraste entre ésta y los restos preexistentes; todo ello utili-
zando técnicas y materiales contemporaneos. Los trabajos di-
vididos en tres fases, fueron iniciados en Julio de 2000 y la
obra fue abierta al publico en Septiembre de 2003.
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Mencién Especial

A partir de la geometria de la parte del puente que permanece, de
los restos de los arranques del arco destruido y el de los
pavimentos descubiertos durante las excavaciones arqueoldgicas
en los dos margenes, y del grabado de Michel Charles de Langlois,
se pudo deducir que el arco destruido era mayor que el existente,
y sobre el puente el firme presentaba un perfil en forma de lomo
de asno con el punto mas alto situado sobre la clave del arco

desaparecido.
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La pregunta clave del proyecto era: (De qué manera hay
que reconstruir el puente? A partir de la geometria de la parte
del puente que permanece, de los restos de los arranques
del arco destruido y el de los pavimentos descubiertos duran-
te las excavaciones arqueoldgicas en los dos margenes, y del
grabado de Michel Charles de Langlois, se pudo deducir que
el arco destruido era mayor que el existente, y sobre el puen-
te el firme presentaba un perfil en forma de lomo de asno con
el punto mas alto situado sobre la clave del arco desapareci-
do. Sin embargo se desconoce su exacta geometria; incluso si
el arco era o no apuntado.

Se estudiaron distintas alternativas, trabajando con mode-
los digitales como los que las primeras ideas evolucionaron
hasta la propuesta finalmente construida consistente en un ta-
blero continuo de dos vanos, de tres metros de canto, de sec-
ciéon cajon, con una anchura variable entre los 2,08 m., de su
fondo y 3,36 m. en la parte superior. El pavimento dispone en
un nivel intermedio, 1,84 m. sobre el fondo del cajon, de ma-
nera tal que la prolongacion de las almas del cajon sobre el
nivel del firme hace de parapeto.

Esta viga continua esta soportada por tres lineas de apo-
yo, dos extremas y una tercera intermedia sobre la clave del
arco. Este, con una luz de 24 m. es de canto variable minimo
en arranques, con 0.61 m. y maxima en clave, con 0,89 m. La
arista superior del tablero y el intrad6s del arco siguen la for-
ma que pensamos tenia el viejo puente, de esta manera la
nueva estructura evoca la desaparecida silueta del puente
original.

Tansversalmente el arco esta formado por dos cajones
de ancho variable dispuesto de manera que en la zona cer-
cana a la clave dejan un espacio libre por donde pasa el ta-
blero. Por debajo de éste, los dos arcos esta unidos por unas
cruces de San Andrés que quedan ocultas por una chapa
que da continuidad al conjunto, de forma que exteriormente
adquiere la apariencia de un Unico cajon. La anchura de es-
te conjunto multicelular varia de los 3,40 m. en los arranques
hasta los 5,12 m. de la clave. Cada uno de los dos arcos se
apoya en dos rétulas, una situada sobre las dovelas del re-
manente del arranque del arco desaparecido sobre la pila
central, y la obra sobre el encepado del cimiento en el mar-

gen opuesto. ¢
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Pasarela metalica atirantada «La Rosa»

La Coruiia [Espafia]

a pasarela metdlica atirantada “La Ro-
I_ sa” se construyd en la Avenida de San
Cristobal de La Corufia en el afio 2003. Es-
ta Avenida se ha transformado en una ba-
rrera fisica que separa un Poligono comer-
cial y de ocio de reciente construccion y el
Poligono residencial de Elvifia, mucho mas
antiguo que el anterior. El nuevo Poligono
ha generado un trafico peatonal impor-
tante que se ha ido incrementando con el
paso del tiempo.

La pasarela surgi6é para cubrir la necesi-
dad de conectar peatonalmente ambas
zonas, sobrevolando la Avenida de San
Cristdbal, de 32 metros de ancha, que se
caracteriza por un elevando trafico de ve-
hiculos, con origen y destino en las areas

periféricas de Arteixo, Carballo y el Poligo-
no Industrial de la Grela. El objetivo del
proyecto fue, por lo tanto, la conexién de
estas dos areas con una estructura singular
que resolviera los problemas derivados del
elevado trafico peatonal y que sirviera de
enlace visual entre ambas zonas.

La ubicacién de la Pasarela y los condi-
cionantes existentes en la zona fueron de-
terminantes en el disefio final. La pasarela
se posiciond en un lado sobre un area ocu-
pada por las tuberias de canalizacion de
petréleo que discurren desde el puerto de
La Coruia hasta la refineria de Repsol. En
el lado opuesto, la existencia de un jardin
publico con un fuerte desnivel, dificultaba
un apoyo estético de la estructura. La sus-
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pension de toda la estructura fue la res-
puesta a la incapacidad de apoyarse en
las parcelas extremas.

La ubicacion de los arranques de la pa-
sarela provoca en el peatdn un acerca-
miento visual a la obra creada, producien-
do una toma de contacto previa a su utili-
zacion, lo que proporciona una vision clara
del recorrido a realizar. La curvatura conti-
nua de la pasarela acompafia en el recorri-
do, creando el nexo de union entre la subi-
dayla bajada. Las pilas laterales son el hito
de referencia, mientras que los contratiran-
tes contrapesan la aparente inestabilidad
de la obra. La barandilla metalica constitu-
ye el remate final de la idea, con un disefio
de extrema ligereza, realizado con un ma-




terial diferente, el acero inoxidable, sin que-
rer quitar protagonismo a la elevada esbel-
tez del tablero. El pasamanos potencia la li-
nealidad de la pasarela, mientras que los
montantes verticales marcan el ritmo, acer-
candonos a la escala humana. La estética
la proporciona la geometria de los tirantes,
que varia continuamente con el punto de
vista del observador, asi como la enorme
esbeltez y ligereza del tablero.

El tablero de la pasarela, con un desa-
rrollo total de 156 metros, presenta una
planta en forma de “C”, que se materializd
geométricamente con un 6valo de radios
exteriores de 19,15 y 44,50 metros. La sec-
cion transversal esta formada por un cajon
multicelular metalico, disefiado con un per-
fil en ala de avién de 3,00 metros de ancho
total y canto linealmente variable, que esta
rematada por dos semicilindros de 40 y 20
centimetros de diametro, lo que le confiere
enorme ligereza y gran esbeltez.

La plataforma peatonal, de 2,30 metros
de ancho y 7 centimetros de canto, se di-
sefid en hormigén armado estructural, co-
nectado a la chapa superior del tablero
mediante casquillos de angulares. El pavi-
mento de hormigdn rugoso se eligio para
evitar el efecto de las heladas y los desliza-
mientos con lluvia, asi como para impedir
el ruido que produciria el transito peatonal
en un cajén metalico.

El cajon multicelular, disefiado para
conseguir una resistencia a la torsion, esta
dividido longitudinalmente por una serie de
diafragmas. También se disefiaron diafrag-
mas transversales y rigidizaciones interme-
dias para impedir el abollamiento de la
chapa inferior. El abollamiento de la cha-
pa superior queda impedido por el hormi-
gon estructural de la losa. El espesor base
de la chapa del cajén metalico esde 7y 10
milimetros. Este espesor se increment6 en el
empotramiento del tablero en los estribos.

El tramo central que sobrevuela la Ave-
nida de San Cristobal, de 36 metros de lon-
gitud, se disefié con un alzado parabdlico
con una relacion flecha luz de 1/27. El tra-
mo central continla en ambos lados con
dos rampas de directriz curva, de 60 me-
tros de longitud cada una, que discurren
con una pendiente uniforme del 10 por
ciento.
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La pasarela esta suspendida del borde
interior del tablero a lo largo de todo su de-
sarrollo mediante 44 tirantes formados ca-

da uno por dos cordones de 0,6”. Cada
corddén estd compuesto, a su vez, por 7
alambres galvanizados protegidos con ce-
ra petrolera en el interior de una vaina de
polietileno blanca resistente a la accion de
los rayos solares. Los tirantes concurren en
dos pilas inclinadas ubicadas en los bordes
de la calzada. Los cables entran en las pi-
las desde la cota 19,50 metros hasta la co-
ta de 31,00 metros, a lo largo de un tirabu-
zon, formando dos paraboloides hiperbdli-
cos, con envolvente parabdlica.

Las pilas que tienen una geometria fusi-
forme se diseflaron con un diametro maxi-
mo de 1,90 metros y con diametros minimos
de 0,90 metros, estando inclinadas 16,7 ° en
el sentido de la calzada, alcanzando una
altura maxima vertical de 36 metros. Los es-
fuerzos de cada pila estan contrarrestados
mediante dos contratirantes tubulares me-
talicos postesados interiormente que se an-
clan en el estribo y en un elemento central
de singular belleza, que se disefié con cla-
ras connotaciones marinas.

Cimentacion

El terreno de cimentacion de la pasare-
la esta formado por rellenos heterogéneos,
de diferente potencia, que descansan so-
bre un jabre compacto de reducido espe-

sor procedente de la descomposicion de
la roca matriz inferior. La roca aflora a ma-
yor profundidad en el lado de la ciudad y
al aproximarnos a la Avenida de Alfonso
Molina.

Los esfuerzos mas significativos en las ci-
mentaciones laterales son las tracciones
que se generan en los contratirante, el es-
fuerzo axil que transmiten las pilas inclina-
das, asi como un momento de eje vertical
que se produce en los empotramientos del
tablero con los estribos. El elemento cen-
tral, en el que concurren dos de los contra-
tirantes, se apoyo6 directamente en la roca,
cuyo nivel se alcanz6é al amparo de una
pantalla rectangular de micropilotes tubu-
lares metalicos que se arriostraron entre si.
Las tracciones en la cimentacion se absor-
bieron con cinco anclajes de 50 toneladas
formados por barras Dywdag de 36 milime-
tros de diametro, que se ejecutaron con
doble proteccion frente a la corrosion de
la misma patente.

La cimentacion mas alejada de la ciu-
dad estd formada por una viga flotante
que apoyada directamente en la roca;
tiene 3,00 metros de canto, 2,50 m., de
ancho, y 26,83 metros de longitud. Esta vi-
ga soporta las solicitaciones de la pila, del
contratirante y del estribo de este lado.
Las tracciones que se generan en la proxi-
midad del estribo se absorbieron con seis
anclajes de 50 toneladas que también es-
taban formados por barras Dywidag de 36
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milimetros de diametros con doble pro-
teccion.

La cimentacion mas proxima a la ciu-
dad también esta formada por una viga
flotante de 23,90 metros de longitud y de 3
metros de canto, que recoge las solicita-
ciones de la pila, del estribo y del contrati-
rante de ese lado. El ancho de esta viga
es variable, siendo de 2,50 metros en los
17,90 metros mas proximos al estribo, y de
4,50 metros en los 6 metros restantes, zona
que recibe las solicitaciones de la pila. El
tramo mas ancho se apoy6 directamente
en la roca; el resto en 14 micropilotes de
200 milimetros de diametro, de 50 tonela-
das de carga util, armados con una barra
Gewi de 50 milimetros de diametro, con
doble proteccion frente a la corrosiéon y
gue se anclaron en la roca 5 metros. La
excavacion de esta zapata se hizo al am-
paro de una cortina de micropilotes tubu-
lares, analoga a la realizada en el elemen-
to central, que se anclaron temporalmente
en cabeza con anclajes formados por 3
cordones de 05”.

Calculos

El analisis de la pasarela en el estado
de peso propio, concarga y sobrecarga es
diferente, no sélo porque la seccion homo-
geneizada del tablero, al tratarse de una
seccion mixta, es distinta para cada caso,
sino porque el calculo a peso propio difiere
del célculo realizado frente a concargas y
a sobrecargas:

= El estado frente a concargas y sobre-
cargas se corresponde con un analisis
convencional de una estructura.

= El estado de peso propio se simul6 pa-
ra que el tablero, una vez descimbrado,
no tuviera ninguna deformacion verti-
cal. El analisis se hizo procesando dos
estructuras espaciales por separado: la
correspendiente al tablero y la relativa
al haz de tirantes suspendidos de las pi-
las. Los resultados obtenidos en el cal-
culo de cada estructura, son datos que
se utilizan para calcular la otra, hecho
que se repite sucesivamente hasta que
ambos procesos convergen, lo cual se
produce con relativa rapidez.

El tablero se analiza sin los tirantes, dis-
poniendo muelles verticales de rigidez infi-

nita en todos los puntos en los que existe
atirantamiento, para materializar el hecho
gue no existe deformacion vertical en los
encuentros del tablero con los tirantes.
Las acciones sobre el tablero son su peso
propio y las solicitaciones de los tirantes
que inicialmente se desconocen, recor-
dando que la fluencia no modifica los es-
fuerzos de peso propio a lo largo del
tiempo.

El arpa de los tirantes, considerados de
area infinita, para tener en cuenta que su

deformacién no se contempla en este pro-
ceso, se analiza admitiendo que los tirantes
permanecen inmoviles en el enlace con el
tablero. Las acciones de calculo son las
reacciones verticales obtenidas en los
muelles del proceso anterior. Los resulta-
dos de este calculo son las solicitaciones
de los tirantes que se vuelven a introducir
como datos en el proceso siguiente. De
esta forma el proceso se reitera, con relati-
va sencillez, hasta que converge en pocas
pasadas. ¢

FICHA TECNICA

Promotor:

Proyecto:

Arquitecto colaborador:
Ingeniero Supervisor Municipal:
Empresa constructora:
Presupuesto:

Fecha de acabado:

1.312.000 Euros
2003

Excmo. Ayuntamiento de La Corufia.

Antonio Gonzalez Serrano. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
Julio Besiga Diaz-Blanco

Enrique Mitchell Exclusa. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
Extraco Obras e Proxectos, S.A.

CARACTERISTICAS

Obra:

Longitud total: 156,00 m.

Ubicacién: Avenida de San Cristébal. La Corufia.

- Seccion del tablero: Seccién transversal en cajon multicelular hueco con perfil en ala de
avion de 3 m., de ancho total. El canto es linealmente variable desde 40 cm., en el lado

suspendido hasta 20 cm., en el borde opuesto. La seccion esta rematada en dos

semicilindros

flecha/luz de 1/27.

Tramo central: Longitud aproximada de 36 m., con un alzado parabdlico con relacién

Suspension: 44 tirantes excéntricos que van desde el borde interior del tablero hasta dos

pilas fusiformes inclinadas ubicadas en los bordes de la calzada.
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2 Puente Extremadura sobre rio Ashuquema

Tacuba [El Salvador]

a contemplacioén o la simple evoca-
I_ cion del Puente de Alcantara siempre
facilita una profunda reflexion. Ya hace
casi dos milenios, la ingenieria romana
planteaba una solucién técnica a un
problema de comunicacion (atravesar el
Tajo) para una via de interés estratégico,
y lo hacia de forma espléndida en un lu-
gar practicamente deshabitado “para
durar por los siglos”, como asi ha sido,
pese a los dafios y reconstrucciones sufri-
das a lo largo de su dilatada y azarosa
existencia. No ha precisado de publico
para su contemplacion y halago, ni de
importancia econdmica, ya que era una
via no muy transitada; solo precis6 de
una necesidad de ser, la accesibilidad,
del apoyo de los promotores, y del dise-
fio y ejecucion por parte de un “ingenie-
ro”claramente conocedor del problema
y de las técnicas para resolverlo, para
conseguir como fruto uno de los principa-
les legados técnico - culturales de la in-
genieria de todos los tiempos. Ha sido y
es fuente de inspiracion para muchos in-
genieros para quienes los valores de obra
bien hecha y bien planeada enmarcan
el proceso creativo de las obras en las
que participan.

Por ello, la propuesta que presenta-
mos solo se puede hacer desde un plan-
teamiento de gran humildad, con la es-
peranza de haber recogido, aunque sea
minimamente, parte de la magia que ro-
dea aquella obra. Hoy dia la ingenieria
civil ha alcanzado un nivel de desarrollo
ni siquiera soflado por los constructores
de antafio, y quiza el dominio de la téc-
nica y la magnitud de los proyectos que
se ejecutan ha dado lugar a que aque-
llos proyectos con menor importancia so-
cio-econdmica o lejania fisica no sean
muy del agrado de los actores de hoy, o
sean abordados desde una rutina tedio-
sa para salir del paso, o quiza con mas
motivacion politica que con animo de
solventar la necesidad de una comuni-
dad de forma definitiva. La experiencia

~rr{yr

en este caso ha sido la opuesta, y por
ello, ha resultado altamente gratificante.

Nuestra pequefia obra se encuentra
en un camino rural que apenas aparece
en los mapas, por lo que no se trata de un
puente que vaya a ser apreciado por mul-
titud de usuarios, sino Unicamente por los
habitantes de un pequefio cantén de uno
de los municipios mas pobres de un empo-
brecido El Salvador, maxime tras los terre-
motos del afio 2001. El paso que en su dia
se hizo con gran esfuerzo por parte de la
Alcaldia consistente en una bateria de tu-
bos de hormigébn armado, tuvo la “suerte”
de padecer un Match antes de un afio de
su terminacioén, lo que evidencio las defi-
ciencias que igualmente le hubieran lleva-
do a la ruina mas o menos tarde. Es por
ello que tras el terremoto, la situacion de la
poblacion al otro lado del rio se hizo mas
desesperada, con necesidad de una ayu-
da que tenia que vadear el rio para llegar
a sus destinatarios.

Soélo la participacion de multiples ac-
tores permitié dar el impulso para plante-

ar la construccién de un nuevo puente,
dentro del marco de un proyecto mas
ambicioso de ayuda integral que con-
templaba componentes de apoyo a la
salud y de ayuda para la reconstruccion,
tanto de viviendas como de infraestruc-
turas sociales. El nexo entre todos ellos
no era otro que la solidaridad entre los
pueblos de Espafia, mas exactamente
de Extremadura, y de El Salvador.

El fruto de la dedicacion .. ... .. )

Con estos antecedentes, y un presu-
puesto relativamente exiguo, se podia
hacer dos tipos de propuestas técnicas:
la rutinaria, donde se trataria de adaptar
sin mayores estudios otras soluciones ya
conocidas, o bien la dedicada, el “traje
a medida” sin ideas preconcebidas que
solo buscase la maxima eficacia y dura-
bilidad. Se optd por la segunda opcion,
y en base a consideraciones funcionales,
técnicas, econdmicas y estéticas; se lle-
g6 a una propuesta de disefio inédita en
la region pero perfectamente viable: un
arco atirantado de hormigén pretensado
de 30 m., de luz entre apoyos.
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Con estos breves parrafos de intro-
duccion se pretende ilustrar los motivos
qgue nos han llevado a presentar esta pe-
quefia, casi insignificante obra, a la pre-
sente convocatoria del Premio Puente de
Alcantara. Si bien somos conscientes de
que la gran mayoria de las propuestas
gue se presentan son obras técnicamen-
te relevantes o de gran importancia so-
cioecondmica, pensamos que buena
parte de los valores que representa el
Puente de Alcantara tienen, aunque sea
en pequefia medida, su reflejo en esta
obra, destacando especialmente un va-
lor que consideramos primordial: la soli-
daridad, tanto entre el pueblo de Extre-
madura, cuyos antepasados levantaron
el de Alcantara, y el castigado pueblo
salvadorefio, como entre los distintos ac-
tos que han participado en la obra, cuyo
mutuo apoyo, confianza y dedicacion
han conseguido llevar el proyecto a
buen fin en unas condiciones dificiles, le-
jos de las relaciones fundamentalmente
mercantiles que rigen las obras moder-
nas.

Pretendemos también con esta pro-
puesta reivindicar el papel que la tecno-
logia puede prestar para el desarrollo de
las zonas mas deprimidas del mundo, y
como para ello no basta con la solidari-
dad econdmica, sino que también se
precisa de una transferencia tecnologica
y técnica, que todavia tiene mucho ca-
mino por recorrer. En ese sentido, el
aporte que Espafia puede dar a toda
Hispanoamérica, y en concreto a Cen-
troamérica, que es de las regiones mas
atrasadas, es todavia muy importante, y
al hacernos presente en este Concurso,
intentamos promover la necesidad de se-
guir tendiendo puentes entre nuestros
pueblos basados en la solidaridad.

El Municipio de Tacuba, ubicado en
el Departamento de Ahuachapan, en el
extremo occidental de El Salvador, cuen-
ta con unarica zona agricola en la cuen-
ca del rio Paz, frontera con Guatemala.
Esto ha provocado que uno de los princi-
pales cantones de Tacuba, el cantén
Chagliite, se encuentre en dicha zona,

{5 Y R
."‘:'rgf.rjr.-__

contabilizando cerca de 6.000 habitan-
tes. Sin embargo, el acceso desde dicho
canton hasta la cabecera municipal, se
realiza por una calle en muy precarias
condiciones, que ademas de salvar un
fuerte desnivel (360 m.) en poco recorri-
do, ha de atravesar el que debido a las
elevadas precipitaciones de la zona y la
fuerte pendiente, hace que sus crecidas
sean de gran importancia y que hayan
provocado la destruccion de las obras
de paso y encauzamiento realizadas has-
ta la fecha. Se trata pues de un rio fuer-
te e indomable, que solo con una res-
puesta decidida e inteligente podria ser
superado.

Disefio estructural

Dadas las caracteristicas de la calle
de acceso, no se podia pensar llevar
grandes elementos prefabricados, por lo
que todo habia de hacerse alla mismo.
Ademas, habia que dejar al menos 3m.,
libres entre el cauce y la parte inferior del
puente. Por ello, para evitar hacer ele-
vados muros y costosos rellenos, y a su
vez resolver el problema de pasar 30 m.,
sin apoyos, se eligidé una soluciéon estruc-
tural sencilla en esencia pero inédita en
la region: unas vigas en celosia de hormi-
gon pretensado de canto variable en
forma de arco. Uno de los condicionan-
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tes fue el sismo, dado que los cordones
superiores comprimidos podian presentar
problemas de pandeo; es por ello que
para poder sujetar el arco se dispusieron
las diagonales de 50 cm., en sentido
transversal y solo de 20 cm., en longitudi-
nal, donde la rigidez es incluso contra-
producente.

Construccion

La construccion del puente tuvo dos
fases. En la primera, se demoli6 la estruc-
tura existente y se prepararon los estribos
del puente; asi mismo, se hicieron en el
cauce cuatro columnas provisionales de
hormigén armado de 35 cm., de lado
con zapatas del mismo material, sobre
las que apoyaria la estructura provisional
de soporte, y que una vez terminado su
trabajo habian de ser demolidas.

La segunda fase consistio en la ejecu-
cion del puente en si incluyendo los ac-
cesos. Sobre las pilas provisionales se
apoyo6 una cimbra sobre la que se cons-
truyo el primer arco. Se uso6 para ello una
viga metalica modular con piezas nuevas
para adaptarlas al caso concreto, sobre
las que se apoy6 una viga de la cual col-
gaba la cimbra suspendida por barras
roscadas, de forma que el descimbrado
fuese mas sencillo. Sobre la cimbra se
dispusieron encofrados metalicos de 2x1
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m., calzados con madera, que darian
soporte al cordén inferior. Debido a
que la viga apoyaba centrada sobre
las columnas, fue preciso disponer
unos contrapesos de hormigén colga-
dos del molde para evitar problemas
de giros al colocar las ménsulas prefa-
bricadas.

El arco se hizo por partes, empezando
por el cordén inferior, continuando por las
diagonales y concluyendo con el cordén
superior. Esto vino condicionado por los
medios de produccion, ya que todo el
hormigon se elaboré con una hormigone-
ra manual de 300 litros, y el hormigonado
se hacia con medios semi-manuales, con-
tandose Unicamente con un andamio
movil sobre el que se monté un maquinillo
para la elevacion de las carretillas chinas
con que se hormigond el arco. AuUn asi,
se trabajo en base a dosificacion y con
control de calidad, lograndose resisten-
cias que superaban los 280 Kg./cm?2 de
referencia. Para estabilizar el arco tras el
desencofrado, se procedi6 a hormigonar
las vigas riostra que unen ambos arcos so-
bre un molde apoyado en el cargadero
del estribo.

El sistema de pretensado esta com-
puesto por tres tendones de 7 x 0,6” en
cada arco, con anclajes activos en am-
bos extremos. Una vez concluido el ar-
co, se aplicé una fuerza de pretensado
de 1428 kN a cada tenddn, lo que pro-
voco el despegue de la estructura con
relacion al molde de soporte, que en
ese momento quedaba liberado de la
carga del arco. Entonces se pudo reti-
rar el molde de soporte y la cimbra, que
se trasladaron a la posicion del segundo
arco, y se demolieron las dos columnas
provisionales de soporte.

Tras la terminacién del segundo ar-
co, se retir6 la viga metalica y demolie-
ron las otras dos columnas, realizandose
la losa que soporta el trafico gracias a
moldes colgados de los arcos por me-
dio de barras roscadas. Se ejecutaron
los topes antisismo sobre los cargaderos,
que sujetarian tanto longitudinalmente,
como transversalmente la estructura, se
inyectaron las vainas con lechada de
cemento, y por ultimo, se terminaron los
accesos, pavimentandolos con losas de
hormigén de 10 cm., de espesor sobre
zahorra compactada.
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Para aquellos que conocemos como
se trabajan las infraestructuras en estas
zonas rurales, la materializacion de este
puente conlleva un mensaje de esperan-
za e ilusion para todos los que, de una
manera u otra, participan en las mismas:
la solidaridad no solo se puede manifes-
tar en forma de aporte econdmico, si-
no también en la confianza mutua entre

promotor y constructor, en la dedicacion
y responsabilidad del proyectista y los
técnicos de obra, en la creatividad so-
bre la rutina, en la colaboracion de la
comunidad para llevar a buen fin la
obra, su obra. Con esto no solo se consi-
gue una excelente relaciéon calidad-pre-
cio, sino también una enorme satisfac-
cion (invaluable) para todos los actores,
que al presentar esta propuesta intenta-
mos compartir con todos. ¢

FICHA TECNICA

Promotores:

Alianza de Solidaridad Extremefia (ASE):

Asociacion Salvadorefia Promotora de la Salud (ASPS)
y Alcaldia Municipal de Tacuba.
Departamento de Ahuachapan, el Salvador C.A.

Proyecto y Construccion: CIVING, S.A. de C.V.
Proyectista:

Director de Produccion:
Jefa de Obra:
Presupuesto:

Fecha de Acabado:

155,113 Délares USA
Diciembre 2003

Guillermo Candela Garcia. Ingeniero de Caminos
Oscar Amaya Cébar. Ingeniero Civil
Eva Maria Amaya. Arquitecta

CARACTERISTICAS

Obra:
a unos 7 Km., del mismo.
Tipologia:

- Situacion: Camino que une el Canton Chagiiite con el pueblo de Tacuba,

- Doble viga en celosia de hormigén pretensado con tablero de hormigén armado
y aceras en voladizo. 30 m., de luz.
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3 Arco de Los Tilos

Isla de La Palma [Espana]

a Consejeria de Infraestructuras,

Transportes y Vivienda del Gobierno
de Canarias se decide a presentar la
obra del Arco de Los tilos a la IX Convo-
catoria del Premio Internacional Puente
de Alcantara motivado por la gran im-
portancia social, funcional, estética y
cultural que ha alcanzado esta cons-
truccion para la isla de La Palma y para
el resto de las islas Canarias.

Socialmente, esta obra ha supuesto
un acortamiento de las distancias, acer-
cando la zona de San Andrés y Sauces a
Santa Cruz de la Palma, capital insular y
puerta de entrada a la isla, al situarse en
esta ciudad el puerto y el aeropuerto. El
término de San Andrés y Sauces desta-
ca por el cultivo del platano y constitu-
ye uno de los municipios de mayor pro-
duccion en la isla y en el archipiélago.
Por otra parte, este acortamiento de las
distancias supone una considerable me-
jora en la accesibilidad al nacleo urba-
no de Los Sauces, de siempre muy ale-
jando de los nodos de importancia por
la distancia y peligrosidad de la carrete-
ra. Con la construccién del arco se re-
duce en 2,3 Km., la distancia a la capi-
tal insular.

La funcionalidad de la obra esta inti-
mamente ligada a la reducciéon de dis-
tancia y al aumento de la seguridad
vial. En efecto, la reduccion de distan-
cias motivada por el acortamiento del
trazado y por el aumento de la veloci-
dad de circulaciéon permite recorrer el
camino hasta Santa Cruz de La Palma
en unos veinticinco minutos en condicio-
nes normales, cinco menos que antes
de la actuacion, con un nivel de seguri-
dad mucho mayor.

La estética de la obra queda resumi-
da en la forma en que se encaja el arco
a las laderas del Barranco de los Tilos. El
binomio barranco-arco resulta una con-
juncién armédnica, en el que se ha acer-
tado la concepcién estructural del arco
con la morfologia del barranco, siendo
la traza del arco la razén de ser de su
mayor aptitud resistente.

El aspecto cultural de la obra se en-
tiende desde una doble perspectiva; la
tradicion de salvar los barrancos con
puentes arco, y el respeto a los valores
ambientales contenidos en los espacios
naturales del entorno en el que se ejecu-
t6 la actuacioén. Histéricamente, en todas
las islas Canarias, los barrancos, por su
peculiar forma de encajarse en el territo-
rio, eran salvados por arcos cimentados
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en su geologia volcanica. Por ello, el ar-
co de Los Tilos se erige como la maxima
expresion de esta tipologia estructural y
de los logros conseguidos con el avance
de la técnica que iniciaron nuestros ante-
pasados anteriormente citados. Por otra
parte, el valor natural del entorno se ve
protegido con esta actuacion al alejar el
flujo principal del trafico del perimetro de
Reserva de la Biosfera de los Tilos.
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El Arco de los Tilos salva el barranco del
mismo con una longitud de unos 370 m., de
viaducto. Su vano principal se apoya en un
arco de 250 m., de luz En su punto interme-
dio alcanza una profundidad proxima a los
150 m. Estas dimensiones lo hacen uno de
los mayores de Europa en su tipologia.

El andlisis del terreno de los taludes del
barranco de Los Tilos aportaba las siguien-
tes singularidades:

= El terreno donde el arco se apoya
no es homogéneo. Se trata de las tipi-
cas alternancias de capas basaltos y
niveles de escorias piroclasticas es-
tructuradas de forma horizontal o lige-
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ramente inclinadas. Tanto las carac-
teristicas composicionales como las
resistentes son totalmente diferentes
en uno y otro tipo. El espesor y el rit-
mo de la serie no es continuo ni ho-
mogéneo, apareciendo huecos en al-
gunos tramos de las capas de escoria
analizadas.

= Las zapatas del arco se encuentran
muy préximas al borde de los taludes,
siendo el resguardo minimo entre el
paramento exterior de las zapatas y el
borde del talud de unos tres metros.

= La resultante de las cargas transmiti-
das a los dados de cimentaciéon no es
vertical.

= Las condiciones anteriormente men-
cionadas hacen muy complejo definir
una tension maxima admisible del te-
rreno donde se cimentaran los extre-
mos del arco, pudiéndose estimar la
misma entre los 5,9 Kg./cm?2 para el
caso de las escorias sin huecos y de
los 14 Kg./cmZ2 en el caso de los basal-
tos.

Para asegurar el comportamiento ho-
mogéneo del terreno de cimentaciéon de
los dados del arco, se considerd necesa-
ria la ejecucion de un tratamiento de in-
yeccion de contacto mediante taladros
gue atraviesen las capas de escorias con
el fin de asegurar el relleno de las posibles
cavidades.

La experiencia de la Contrata en este
tipo de arcos mediante el método de
diagonales sucesivas, motivd que se pro-
pusiera la ejecucion del Arco de los Tilos
mediante este sistema constructivo. A la
vez que se van hormigonando las dovelas
del arco, se van ejecutando las pilas y
parte del tablero, con objeto de acelerar
el proceso y conseguir el cierre del table-
ro casi a la vez que el arco, de forma que
al final solo queda la terminacién com-
pleta del tablero y los acabados de la es-
tructura. El proceso constructivo se basa,
pues, en el avance en voladizos sucesi-
vos de dos carros de avance, que termi-
nan por unirse en la clave.

Los esfuerzos producidos por el arco,
durante su construccion en voladizo, se
trasmiten del mismo modo que una gran
viga en celosia, cerrada superiormente
por las vigas metalicas que posteriormen-
te formaran parte del tablero y que reci-

ben la carga de los tirantes que sustentan
las dovelas del arco.

Para disminuir el peso de la estructura
y, por consiguiente, las cantidades de
acero en tirantes, se propuso la realiza-
cion del arco en hormigén de altas pres-

taciones. Tras la realizacion de las prue-

bas citadas anteriormente se llegé, como
valor de la resistencia caracteristica de
Proyecto, a 75 N/mm2- Con esta resisten-
cia se definieron las dimensiones de las
dovelas del arco, de acuerdo con la resis-
tencia elegida, y el proceso constructivo
propuesto. ¢

FICHA TECNICA

Promotores: Gobierno de Canarias

Consejeria de Infraestructuras, Transportes y Vivienda.

Proyecto:
Redaccioén del Proyecto:

Joaquin Herrero Sainz (Director).

Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.

Autores del Proyecto:

David Ortega Vidal, Manuel Julia Vilardel.

Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos.

Empresas Constructoras:

Ferrovial-Agroman, S.A.

Vias y Construcciones, S.A.
Santiago Pérez Fadén. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.

Asistencia Técnica: AEPO - TRAZAS

Emilio J. Grande de Azpeitia. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.

5.900.000 Euros
Octubre 2004.

Presupuesto:
Fecha de acabado:

CARACTERISTICAS

Longitud total: -320m.
Luz de arco: - 250 m.
Altura en clave: - 150 m.

Principales unidades:
- Acero en armaduras:

- Acero en tirantes y retenidas:

- Hormigon de latas prestaciones:
- Acero laminado para tablero:
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- Excavaciéon en cimientos:

16.000 m3
1.200.000 Kg.
75.250 Kg.
2.400 m3
735.000 Kg.



Badajoz [Espana]

4 Viaducto del Guadiana

| nuevo puente sobre el rio Guadiana
E pertenece al trazado de nueva ejecu-
cion de la carretera N-430 de Badajoz a
Valencia, por Aimansa, tramo: Presa Gar-
cia Sola-Puerto de los Carneros. Intersec-
cion con N-502. Tiene una longitud de 561
m., con un ancho de plataforma de 12 m.,
y luces de 132 m., en los vanos centrales.
Se encuentra enclavado en un punto de
especial singularidad medioambiental, pai-
sajistica y faunistica, situado agua abajo
de la presa de Garcia de Sola, sobre la co-
la del embalse de Orellana, en la que los
condicionantes previos al proyecto obliga-
ban a fijar su ubicacion.

Antes de la ejecucion de la obra y a
pesar de estar considerada como “via de
conexion” de la red de carreteras de gran
capacidad en el Plan Director de Infraes-
tructuras, el tramo Presa Garcia Sola-Puerto
de los Carneros carecia de continuidad y
el tramo Puerto de los Carneros-Intersec-
cion con la N-502 se encontraba en un es-
tado lamentable. La infraestructura viaria
no reunia ni las condiciones ni las caracte-
risticas necesarias para satisfacer las cre-
cientes demandas de trafico de medio y
largo recorrido con un nivel de calidad
que los usuarios reclaman actualmente.

Teniendo en cuenta la precariedad de
las vias de comunicaciéon no es de extrafiar
la escasa o casi nula, actividad industrial
que caracteriza a los municipios de la zona
(Talarrubias, Puebla de Alcocer, Garbayue-
la, Fuenlabrada de los Montes, etc.). Ni
tampoco que la densidad de poblacion
en su conjunto de las mas bajas, no sélo de
la provincia de Badajoz, sino de la propia
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Comunidad Autondmica Extremefa y de
Espafia (9,06 hab./Kmz2).

La construcciéon de la obra posibilita,
no solo el desarrollo de los municipios por
los que discurre, sino también, la comuni-
cacion por su via natural, del trafico a tra-
vés de la Peninsula Ibérica en direccion
Este-Oeste, entre Lisboa y Valencia, que
actualmente se desvia por la A-5/Ma-
drid/A-3. La densidad de trafico de este
itinerario, se va a ver considerablemente
disminuida para beneficio de todos los
usuarios. Gracias a ello, el nuevo eje Lis-
boa - Badajoz - Ciudad Real - Albacete -
Valencia, se convertira con el tiempo en
la eleccion idénea, tanto por ahorro de
tiempo como de distancia, para la mayo-
ria de usuarios.

Solucion técnica

Disefio

La zona cuenta con una gran calidad
paisajistica asociada a la composiciéon es-
cénica del conjunto de sierra y presa enca-
jada entre ellas, como fondo de la vista des-
de el valle y la penillanura. La amplia visibili-
dad del viaducto y su disposicion en ese es-
pecial enclave paisajistico de la cerrada de
Garcia Sola, exigian un disefio especifico de
la estructura, que debia ser singular, realzan-
do sinérgicamente el enclave. Asise llegd a
una solucién transparente, sustentando la
plataforma sobre un conjunto estructural
desarrollado sobre la base de tetraedros re-
petitivos que disponen sus aristas inferiores
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sobre una viga continua. Las aristas superio-
res de la serie de tetraedros sostienen trans-
versalmente la plataforma. Por las grandes
dimensiones del canto del tablero (7,5 m.,
de altura del tetraedro), se ha buscado
conseguir una gran ligereza y transparencia
mediante la delgadez de aristas.

De esta forma, primando la ligereza vi-
sual y transparencia se ha definido el table-
ro como una celosia tubular, formando una
estructura en viga continua de canto cons-
tante y cinco vanos cuyas luces son 99, 132,
132,110y 88 m.

La viga es una celosia plana de planta
curva de radio 1.000 m., con un peralte
transversal constante del 6,5%. El cordon in-
ferior es un solo tubo de seccion circular
centrado con los tubos superiores, a una dis-
tancia de 7 m. en vertical. Esta disposicion
de los cordones superiores e inferiores de la
celosia marca una seccion transversal trian-

gular invertida. Se forma asi una estructura
espacial con una modulacion de 11 m. En
el apoyo del dintel en estribos y pilas el tubo
que forma el corddn inferior de la celosia se
desdobla en dos de idéntico didmetro con
una separacion maxima de 5,20 m,, en la
zona de apoyo. Para arriostrar los dos pla-
nos de la celosia en su parte superior se ha
dispuesto un entramado de vigas mixtas
que materializan la plataforma. Las pilas del
viaducto (4 en total) son de hormigén arma-
do y su altura es variable entre 19 y 42 m.,
formadas por un fuste Unico de seccion elip-
tica hueca.

Condicionantes constructivos

En la zona nidifican numerosas especies
de aves (ciguefia negra, buitre leonado, ali-
moche, aguila real, aguila perdiguera, hal-
con peregrino, etc.), ademas, en la vegeta-

90 Revista de Obras Publicas/Diciembre 2005/N° 3.461

cion de ribera asociada al rio nidifican otras
especies como el aguila culebrera, aguila
calzada, ratonero comudn y la nutria. Cabe
destacar la existencia de una nutrida colo-
nia de buitres en el macizo rocoso situado
en la margen izquierda del rio, muy proxima
al viaducto.

Por ello, en la Declaracion de impacto
Ambiental, ya existian varios condicionantes
para la construccion de la estructura como:

= No permitir la localizacién de instala-
ciones auxiliares de obra en areas que
pudieran afectar al sistema fluvial.

= Limitar, con objeto de minimizar la
afeccion a la vegetacion de ribera, la
posible ubicacion de instalaciones, aco-
pios y acceso a una banda de 20 m., a
cada lado del eje de la traza.

= Desde el inicio de obra hasta el PK
102+1000, por la margen izquierda, lo
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declara como area proscrita para la
ocupacion por instalaciones auxiliares,
zonas de préstamos y vertederos.

Con el objeto de compatibilizar el pro-
ceso constructivo con el maximo respeto,
no solo a las prescripciones de la DIA, sino a
los propios valores del entorno,, se estudio y
desarrollé una modificacion sustancia del
proceso constructivo, optando por una solu-
cion de empuje de tablero.

Disefo final del tablero

El dintel se resuelve mediante una celo-
sia espacial triangular de canto constante
7 m. El corddn superior de la celosia esta for-
mado por dos vigas armada de 1.500 mm.,
de canto, y una losa de hormigén armado
de 200 mm., de espesor y 13 m., de ancho
que materializa la plataforma. El cordén in-
ferior de la celosia esta formado por un Uni-
co tubo de 1.016 mm., de didmetro, que se
bifurca en las zonas de apoyos para darle al
dintel estabilidad transversal. Entre los cor-
dones superiores y el inferior hay dos planos
de diagonales, que también son tubos de
558 mm., de diametro.

Procedimiento de empuje

La luz méxima de los vanos es de 132 m.,
muy alejada de las luces habituales de los
puentes empujados. Por tanto, para evitar
unos voladizos excesivos durante el empuje,
se disponen apoyos auxiliares en la mitad
de los vanos y en el parque de fabricacion.
De esta forma, las deformaciones y esfuer-
z0s que se producen permiten realizar el
empuje sin necesidad de disponer nariz de
avance o mastil de atirantado. Para no
afectar al se ha optado por empujar una
mitad del dintel desde un estribo y la otra
mitad desde el otro.

Las pilas son de hormigébn armado de
seccion transversal constante. Dicha sec-
cion es eliptica de 4,20 x 3,15 m., hueca
hasta la zona superior, en la que existe un
capitel macizo de 8 m., de ancho que re-
coge las cargas del dintel. El deslizamiento
por los cordones superiores requiere au-
mentar la altura de estas pilas de hormi-
gon, que quedaran como definitivas, unos
6 m. Ademas, el eje de los cajones supe-
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riores queda muy separado transversal-
mente de los bordes del capitel de las pi-
las. Esto se resuelve con unas importantes
estructuras metalicas auxiliares que se an-
clan a los capiteles y que se retiran una vez
terminado el empuje y apoyado el dintel
en los apoyos definitivos.

Por los motivos ya aducidos, de impacto
visual, se habian reducido al méaximo las di-
mensiones de las pilas. Ello ha originado
que el disefio de estas estructuras auxilia-
res, como unos “cuernos” afadidos a la pi-
la, haya sido extremadamente complejo,
pues el espacio disponible para la transmi-
sion de los esfuerzos que habian de sopor-
tar era muy limitado. También por la extre-
mada esbeltez de los fustes de las pilas
centrales, ha sido necesario atirantar los pi-
lares durante las fases de empuje, para evi-
tar una excesiva fisuracion de las mismas.

Durante el empuje, en cada apoyo fisi-
co, se dispone un gato y sobre él una rétu-

la metalica que lleva unas pastillas de neo-
preno-teflén sobre las que desliza el table-
ro. Esta disposicién de gatos hidraulicos
permite saber la reaccién o carga que hay
en cada apoyo, y compararla con la teéri-
ca esperada, manteniendo un control de
la resistencia de la estructura frente a los
importantes esfuerzos que ha de soportar.
Las fases de empuje han sido cinco, tres
desde un estribo en el que estaba muy
condicionada la longitud del parque de
prefabricacion y dos desde el otro. Una
vez finalizado el empuje desde ambos la-
dos se procedid al empalme de los mismos
en el centro del vano sobre el rio.

El principal problema para el empalme,
fue estimar a priori la situacion de ambas
secciones de avance en el momento de fi-
nalizacion del proceso de empuje. En pri-
mer lugar fue necesario estimar la diferen-
cia de contraflechas a adoptar para cada
voladizo de 66 m., pues la distribucion de
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los vanos contiguos es diferente, lo cual
producia mayores flechas en la punta em-
pujada desde el estribo 2. Debido a la in-
tensidad y direccion de los rayos de sol, el
punto de la estructura sufria movimiento
transversal de hasta 20 cm, y longitudinales
de 8-10 cm., en un mismo dia. Para com-
pletar la unién se requeria que no hubiese
deformaciones relativas entre los dos tra-
mos empujados y sin embargo, la estructu-
ra estaba en continuo movimiento por los
efectos de la temperatura. Para evitar es-
to, se decidi6 realizar un grapado provisio-
nal en ambos tramos de los cordones infe-
riores y superiores.

Una vez separados los dos tramos se
completaron sin problema los carretes de
cierre. Posteriormente, se procedio a la
colocacion “ad-hoc” de dos de las diago-
nales centrales y los arriostramientos supe-
riores. Adicionalmente a este estudio, se
opté por disponer unas estructuras auxilia-
res en la punta del segundo tramo empuja-
do que permitian corregir los posibles erro-
res de giro y desplazamiento relativo de los
dos frentes, mediante la utilizacion de ga-
tos planos de gran capacidad.

Sistemas de control

Durante las maniobras de empuje ha
sido necesario realizar una serie de contro-
les al objeto de comprobar que en todo
momento la posicion del dintel es la previs-
ta y los esfuerzos que se producen al ir va-
riando la posicién y el nimero de apoyos,
coinciden razonablemente con los calcu-
lados y por lo tanto, no se supera la capa-
cidad resistente de la estructura. Ademas
y debido a que el rozamiento en los apo-
yos provoca un empuje horizontal en las
pilas, se comprobd que su resistencia era
suficiente con los coeficientes de seguri-
dad establecidos.

Para el control de las pilas se han dedu-
cido para cada pila y para los distintos va-
lores del esfuerzo axial en cabeza, los dia-
gramas de flexibilidad bajo la accién de
fuerzas horizontales crecientes, aplicando
la teorfa no lineal. De esta forma se esta-
blecen para cada pila y cada axial unos li-
mites de deformacion en funcion del crite-
rio elegido: ausencia de fisuracion, valor del
coeficiente de seguridad, etc. El control de
las pilas se efectu6 mediante prismas acti-
vos y plomadas de rayo laser. ¢

FICHA TECNICA

Promotor: Ministerio de Fomento. Secretaria de Estado de Infraestructuras
Demarcacion de Carreteras del Estado en Extremadura

Director de la Obra: Manuel Bruno Romero

Proyecto: Proyecto de Licitacién: Carlos Fernandez Casado, S.A.

Modificado del proyecto constructivo: Oficina Técnica de Sacyr, S.A.U.
Asistencia Técnica: Internac

Empresa constructora:  Sacyr, S.A.U.

Presupuesto:

4.832.137,32 Euros

Fecha de acabado: Septiembre 2004

CARACTERISTICAS

Ubicacion:
Tramo:
Tipologia:

Carretera N-430 Badajoz a Valencia por Almansa

Presa Garcia Sola-Puerto de los Carneros-Interseccion N-502

El tablero esta constituido por una celosia tubular, formando una estructura de viga
continua de canto constante y cinco vanos cuyas luces son 99, 132, 132, 110y 88 m.
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Puente atirantado

Envigado [Colombia]

nvigado es un municipio colombiano

de180.000 habitantes, con el nivel de
renta mas alto del pais, ubicado en el De-
partamento de Antioquia, junto a la bella
ciudad de Medellin. El Municipio, ante la
necesidad de construir un enlace vial en la
Avenida de Las Vegas, decidié construir un
puente de caracter singular, constituyendo
una nueva puerta de acceso. Desde el ori-
gen permanecia la idea de constituir el
puente en simbolo, concibiendo la estructu-
ra como representacion del esfuerzo y em-
pefio de una comunidad, la mas préspera
de Colombia, por superar la situacion con-
vulsa que vive el pais.

Junto al hecho cultural promovido y
buscado por el Municipio de Envigado, el
equipo proyectista ha intentado en todo
momento trascender los criterios mas utili-
taristas y econémicos en el disefio del
puente, intentando transmitir belleza y do-
tando a la estructura de espiritu. Para ello
se ha empleado en todo momento la do-
ble capacidad del puente como genera-
dor de comunicacion: la explicita y fisica
como conector entre extremos, y la implici-
ta y sutil como interaccién entre volumen
plastico y espectador. Asi se ha disefiado
una estructura en la que a través de su len-
guaje plastico y estética se comunique
con la sociedad: se ha creado un puente
simbolo y urbanizador a la vez.

Por la adecuada funcionalidad de la es-
tructura, la calidad técnica del proyecto y
de la ejecucion, la obra ha recibido dos ga-
lardones que avalan dichas caracteristicas:
Premio Nacional de Ingenieria 2004, otorga-
do por la Sociedad colombiana de Ingenie-
ria, y Premio a la Excelencia en Concreto,
apartado Construccion de Obras Civiles,
otorgado por la Asociacion Colombiana de
Productores de Concreto.

ELPUBNEE | oo

En una primera fase del proyecto se de-
sarrollé un estudio de alternativas. Como
objetivo final se debia optimizar el coste de
construccion de la obra, manteniéndose las
directrices basicas del anteproyecto exis-
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tente: luces y ubicacion del pilono. Se ana-
lizaron dos posibles alturas de pilono (40 6 50
m.), con tres variantes de inclinacion del pi-
noso (0° 5°y 10°) y dos tipos de tablero,
con cantos maximo de 1,70 6 2,4 m. Se rea-

liz6 una simulacion virtual de la estructura
con objeto de visualizar el aspecto final del
puente. La solucion que mejor integro los
condicionantes estéticos, constructivos y
econoémicos es la estructura que a conti-
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FASE 5

Retirada de encofrado y cimbra entre pilas 1 y
Relleno de tierras en punto 5

Construccién de los muros de tierra armada

Colocacién, montaje y 1 tesado de los tirantes

4
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FASE 6

Demolicién de cimbra de hormigdn en tramos atirantados

Definicion de obra

Colocacion de pavimento y carga muerta
sobre el tablero (barrera, aceras, etc.)
Retesado de tirantes

Tesado de anclajes entre tablero y pila 1
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TERMINACON TAGLYR

nuacion se describe: puente de dos vanos
atirantados de 121y 60 m., constituido por
un atirantamiento central con cables sepa-
rados entre 10 y 12 m., y tres tramos de ac-
ceso de 20,2 m.

La gran potencia de suelos aluviales de
la llanura del rio Medellin de resistencia floja
o media exige cimentacion mediante pilo-
tes que deben empotrarse en el substrato
granular, evitandose asi la aparicion de
asientos inadmisibles. Todas las cimentacio-
nes son profundas con pilotes de 1,5 m., de
diametro.

La pila bajo pilono presenta una sec-
cion transversal circular, de diametro va-
riable en altura entre 3,6 y 6 m., y esta sus-
tentada por un encepado de planta rec-
tangular de 21 / 17 m2y un canto maximo
de 4,5 m., apoyado sobre 30 pilotes de
1,5 m., de diametro. Esta pila actia co-
mo punto fijo del tablero frente a sismo o
fuerzas horizontales longitudinales, colo-
candose dos apoyos de neopreno confi-
nado tipo POT para resistir 4.600 T., de
carga vertical y 1.250 T., de fuerza hori-
zontal por apoyo. Los apoyos son fijos,
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impidiéndose los movimientos relativos
entre tablero y pilono en sentido transver-
sal y longitudinal.

El estribo lado norte funciona como zo-
na de anclaje de los tirantes, debiendo re-
sistir una fuerza vertical de tiro de unas 2.500
T. Este estribo esta constituido por una losa
de cimentacion de planta rectangular de
15,6 x 18,25 m2y un canto maximo de 2,2
m., cimentado por 16 pilotes de 1,5 m., de
diametro.

El elemento mas singular del puente es
el pilono que, a modo de hito, se afirma
como una pieza singular del paisaje urba-
no y define al puente como puerta de en-
trada a la ciudad. El pilono esta constitui-
do por un uUnico fuste empotrado en el ta-
blero, disefiado en hormigdén armado con
seccion rectangular de canto variable en
los dos sentidos (dimensién en la base de
4x2 mZ2). Su altura maxima es de 50 m., in-
clinandose ligeramente, para generar una
impresion visual de movimiento, 5° respec-
to a la vertical.

Los tirantes presentan una configuracion
en abanico, desviandose en la coronacion
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de la pila mediante una silla metalica, redu-
ciéndose de este modo las dimensiones del
pilono. La silla ha sido disefiada previendo
una eventual sustitucion de los cables, co-
locandose una cubierta de acero que per-
mitiria la sustitucion. Los tirantes estan cons-
tituidos por cordones paralelos galvaniza-
dos, encerados y protegidos con una funda
de polietileno de alta densidad, variando el
numero de cordones entre 33y 91 unidades

El tablero tiene planta practicamente
recta en su tramo atirantado y una transi-
cion curva de 820 m., de radio en los tramos
de acceso del lado sur. La anchura de la
plataforma es constante de 18,6 m., y se ha
resuelto con una seccion de gran inercia a
torsion constituida por un cajon tricelular de
hormigén de 2,40 m., de canto. El tablero
estd postesado interiormente con cables
longitudinales y transversales. El postesado
longitudinal esta formado por cables de 12
cordones, con un maximo de 36 cables en
la zona central del vano de mayor luz. El
postesado transversal se ha ubicado en las
zonas de anclajes de tirantes y en algunas

de las traviesas sobre pilas.



Un aspecto siempre presente en el pro-
yecto del puente es el analisis de los me-
dios de produccion del contratista y de las
particularidades del pais. En Colombia el
coste de la mano de obra es menor que
en Europa y los materiales, fundamental-
mente los que deben ser importados, re-
presentan un elevado coste de la obra.
Por este motivo, el disefio de los diversos
elementos estructurales del puente tenia
como objetivo la optimizacion de materia-
les, aunque la ejecuciéon fuera mas com-
pleja, requiriéndose mas personal en la
obra.

La altura del tablero sobre el terreno
natural es de aproximadamente 6 m.,
siendo posible una construccién del table-
ro sobre cimbra con un hormigonado por
fases. La construcciéon del tablero se ha
realizado por tramos que no han sido eje-
cutados consecutivamente para no inter-
ferir con el trafico existente en las aveni-
das que confluyen bajo el puente. La
cimbra convencional fue, en algunos ta-
mos, sustituida por una estructura de apo-
yo auxiliar constituida por porticos de hor-
migon armado.

El pilono ha sido construido mediante
el empleo de encofrado trepante, en mé6-
dulos de 5m., de altura, con una geome-
tria de seccién rectangular variable en sus
dos dimensiones con la altura. La cons-
truccion del pilono se ha desarrollado en
paralelo con la construccion del tablero.
Una vez alcanzada la coronacion del pilo-
no, se coloco la silla de desviacién de ca-
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bles, constituida por una serie de tubos
metalicos que guian el cable sobre el pi-
lono.

El montaje de los tirantes se realiz6 cor-
don a corddn, garantizando su paralelismo
durante el tesado. El primer corddén esta
enfilado en la vaina y se iza, junto a la vai-
na, mediante un cabestrante, introducién-
dolo en una de las guias de la silla de des-
vio. En la silla metalica los cordones se des-
nudan de su proteccién con objeto de in-
crementar su rozamiento. Una vez com-
pletada la instalacion del tirante, el tesado
se ha realizado por fases de forma simétri-
ca desde ambos extremos para evitar fuer-

zas horizontales descompensadas en la co-
ronacion del pilono. Finalmente, se realiza
el montaje de centradores, amortiguado-
res y capots, rellenandose las guias de la si-
lleta con un mortero con base de resinas y
montandose la cubierta de la silla.

Se realizaron diversas pruebas de car-
ga, estatica y dinamica, antes de la en-
trada en servicio del puente. Adicional-
mente se instald un sistema de instrumen-
tacion fija constituida por células de pre-
sion en tirantes, acelerdbmetros en tirantes
y tablero y otros sensores para medir tem-
peratura y desplazamientos en determina-
dos puntos. ¢

FICHA TECNICA

Promotor: Municipio de Envigado, Colombia
Proyecto: Pedelta, Ingenieria Civil

Empresa constructora: UTE Diconci - Alvarado Diring
Presupuesto: 7.524.838 Euros

Fecha de Acabado: Julio 2003.

CARACTERISTICAS

Es el segundo de mayor luz en su tipologia en Colombia y se ha constituido en obra

Puente atirantado asimétrico, de hormigén pretensado, con un Unico pilono

Ubicacion: Envigado - Colombia.
de referencia en el pais gracias a su calidad tanto en el disefio como en la
construccién y acabados finales de la estructura y de su entorno.
y dos vanos atirantados de 121 y 60 m., de luz.

Detalles: - El puente tiene dos vanos atirantados de 121y 60 m.

- Cimentacion profunda con pilotes de 1,5 m., de diametro alcanzado 30 m.,

de profundidad.

- La pila bajo el pilono es de seccion circular y diametro variable entre 3,6 y 6 m.
- Pilono de 50 m., de altura, de seccién rectangular y canto variable.
- Tablero de 18,60 m., de ancho, cajon tricelular de 2,40 m., de canto.
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Pasarela para peatones en el Parque de Vallparadis

Tarrasa [Espana]

asarela para peatones en Terrassa

(Barcelona) que une el antiguo pueblo
de Sant Pere con el barrio de Vallparadis,
haciendo la conexion entre el Conjunto
Monumental de las Iglesias de Sant Pere de
Terrassa y el Museo, que actua como cen-
tro de interpretacion de las mismas, situado

en la otra orilla del Parque de Vallparadis.
Todo ello se enmarca dentro de una serie
de actuaciones previstas en el Plan Direc-
tor del Conjunto Monumental.

La pasarela salva una luz libre de 90 m.,
y tiene una anchura de 2,70 m., y un canto
de s6lo 28 cm. Responde al esquema es-

tructura de banda tesa de hormigén con
una flecha central de 1,67 m., y un desnivel
entre puntos de arranque de la banda de
1,80 metros.

Los primeros puentes abastecidos por
el hombre para superar grandes luces se-
guian la forma de la catenaria, la tipologia

96 Revista de Obras Publicas/Diciembre 2005/N° 3.461



del puente colgante. Todavia hoy en dia
cuando es necesario superar una gran luz,
el unico esquema posible es el del puente
colgante: San Francisco, Lisboa... Los ma-
teriales han ido evolucionando: lianas pri-
mero, cuerdas a continuacion, cadenas
mas tarde y finalmente cables: el esquema
se ha mantenido invariable.

¢Quién no ha visto la fascinante ima-
gen del puente oscilando encima de un
rapido de un rio en un desfiladero de pare-
des verticales? En pleno Himalaya o en
Los Andes. Al plantearse la construccion, a
finales del siglo XX de una pasarela metali-
ca situada en el conjunto arqueoldgico de
Sant Pere de Terrassa, se considera que lo
mejor es utilizar un esquema estructural
con tradicion y solera, el puente colgante
la proporciona.

Al recinto se accede a través del
puente de Sant Pere, conjunto de arcos de
los siglos XVI-XVII, pieza de gran rotundidad
y también exponente de una forma estruc-
tural consolidada. Competir con él esta
fuera de lugar y, tal y como acostumbra a
ser recomendable en estos casos, batirse
en retirada es lo mas prudente. Luego, la
especificidad de la nueva construccion es
necesario que sea la contraria: la ligereza.
El puente colgante nos la concede.

Contrariamente a los puentes para tran-
sito rodado, en las pasarelas para peatones
se puede unificar en un solo elemento la fun-
cion resistente y la de plataforma para los
usuarios: por suerte los humanos somos me-
nos exigentes que las maquinas para poder-
nos mover con comodidad y ademas, pesa-

mos menos que cualquier vehiculo.

A las estructuras que utilizando el es-
guema de puente colgante unifican cable
y plataforma se las ha bautizado con el
nombre de banda tesa. Una de sus ca-
racteristicas es que no precisan de torres
desde donde suspender los cables, siendo
la propia flecha de la plataforma la que

Promotor:

Proyecto:

Empresa constructora:
Instalaciones:

566.000 Euros
Octubre 2004

Presupuesto:
Fecha de Acabado:

Obra:

proporciona el brazo mecanico suficiente
para resistir las cargas.

En Sant Pere la ausencia de torres, con-
flictivas con la arboleda, es clave para
agudizar la esbeltez de la nueva construc-
cion. Como en todos los casos de estruc-
tura suspendida, el elemento critico es el
del anclaje de las potentes fuerzas horizon-
tales que se generan, hecho que obliga a
disponer estribos enterrados de cierta com-
plejidad. Asimismo, el procedimiento cons-
tructivo es extraordinariamente simple y se
puede prefabricar la totalidad del tablero.
En Sant Pere, tecnologia reciente y formas
milenarias se pueden dar la mano. ¢

FICHA TECNICA

Plan Director de las Iglesias de Sant Pere de Terrassa
R.G.A. Arquitectes y Enginyeria Reventos, S.L. 2002
R.G.A. Arquitectes y Enginyeria Reventos, S.L. 2003
Portell - Brunés Enginyers, S.L.

CARACTERISTICAS

Pasarela de 90 m., de luz, 2,70 m., de ancho y 28 cm., de canto en banda tesa

de hormigén con flecha central de 1,67 m., y desnivel entre arranques de 1,80 m.
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7 La restauracion del Pont Trencat (Puente Roto)

Barcelona [Espafia]

n 1811, durante la Guerra de la Inde-
E pendencia espafola, el Pont Trencat
sufrid la destruccion de uno de sus dos ar-
cos: el principal. Debido a que el puente
fue destruido hace mucho tiempo, nadie
sabe con seguridad como era éste antes
de su destruccion. Por otra parte, la gente
del lugar estaba habituada a ver su forma
rota, la cual le da nombre. Por todo ello, se
considera mas adecuado recuperar su
funcién erigiendo de nuevo la parte desa-
parecido de forma que presentase un total
contraste entre ésta y los restos preexisten-
tes; todo ello utilizando técnicas y materia-
les contemporaneos. Los trabajos divididos
en tres fases, fueron iniciados en Julio de
2000 y la obra fue abierta al publico en
Septiembre de 2003.

El veintitrés de Febrero de 1811 muri6 a
la edad de ... ahogada en el Tordera por
haber roto el Puente por orden del general
de vanguardia Don Joseph Obispo, que
ello reportase alta utilidad ni ventaja que
las desgracias que se han experimentado,
y que se esperan de necesidad). Esta ano-
tacion, escrita en catalan antiguo, proce-
dente del Libro de Obitos del archivo de la
parroquia de Sant Celoni, recuerda la des-
truccion del Pont Trencat ordenada por el
general Obispo para entorpecer el movi-
miento de las tropas invasoras durante la
Guerra de la Independencia, en la que la
mujer responsable de la explosion perdi6 la
vida. De acuerdo con el grabado de uno
de los dibujantes que acompafaban al
ejército de Napoledn, Michel Charles de
Langlais, esta accién no tuvo la efectivi-
dad deseada. En éste aparece el gjército
invasor cruzando el rio a pesar de la re-
ciente destruccion del puente.

Posibles actuaciones ...

A pesar de su robustez era necesario
protegerlo del deterioro que estaba pade-
ciendo. Para ello, en el otofio de 1996 se
cre6 la asociacion Ponto Roma 2000. Una

vez definidos los objetivos de la asociacion
—recuperar el puente destruido y mejorar
los margenes del rio en su proximidad- se
redacté un proyecto para obtener los pri-
meros fondos para llevar a cabo los traba-
jos preliminares. Paralelamente a estos tra-
bajos se llevé a cabo una campafia de di-
vulgacion del proyecto.

Los trabajos de arqueologia, se hicieron
en tres fases —en verano de 1998, en otofio
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de 1999 y en la primavera del 2000-, pro-
porcionaron una valiosa informacién que
fue cotejada con los resultados de la bus-
queda documental que se realizé. El levan-
tamiento fotogramétrico de los restos pro-
porciond una precisa representacion de su
geometria. Del estudio geotécnico se ob-
tuvo informacion tanto de la morfologia
del subsuelo como de la estructura interior
de los restos. Mientras, con el soporte que
proporcionaba la informacion que se iba
obteniendo, se redactd el proyecto cons-
tructivo de la restauracion del puente.

La pregunta clave del proyecto era:
¢De qué manera hay que reconstruir el
puente? A partir de la geometria de la par-
te del puente que permanece, de los res-
tos de los arranques del arco destruido y el
de los pavimentos descubiertos durante las
excavaciones arqueolégicas en los dos
margenes, y del grabado de Michel Char-
les de Langlois, se pudo deducir que el ar-
co destruido era mayor que el existentes, y
que sobre el puente el firme presentaba un
perfil en forma de lomo de asno con el
punto mas alto situado sobre la clave del
arco desaparecido. Sin embargo se desco-
noce su exacta geometria; incluso si el ar-

Co era 0 no apuntado.



En nuestro caso habia tres posibles lineas
de actuacion. La primera era Unicamente
consolidar los restos existentes sin recuperar
su funcién de uso; la segunda era reconstruir
el puente intentando devolverle la forma
que tenia antes de su destruccion; y la ter-
cera era recuperar su funcion rehaciendo la
parte desaparecido de una manera total-
mente diferente, marcando el contraste en-
tre las dos partes, la antigua y la nueva. Tras
diversas consideraciones se rechazaron la
primera y la segunda opcion, considerando
en cambio mas adecuado consolidar los
restos existentes y restaurar su funcion usan-
do materiales y técnicas actuales.

Se estudiaron distintas alternativas, tra-
bajando con modelos digitales con los que
las primeras ideas evolucionaron hasta la
propuesta finalmente construida consisten-
te en un tablero continuo de dos vanos, de
tres metros de canto, de seccion cajon,
con una anchura variable entre los 2,08 m.,
de su fondo y 3,36 m. en la parte superior.
El pavimento se dispone en un nivel inter-
medio, 1,84 m. sobre el fondo del cajon,
de manera tal que la prolongacion de las
almas del cajon sobre el nivel del firme ha-
ce de parapeto. Este se prolonga mas alla
de la nueva estructura, a lo largo de la
parte antigua de piedra, proporcionando
un fondo sobre el cual destaca, si cabe un
poco mas, la vieja silueta irregular.

Esta viga continua esta soportada por
tres lineas de apoyo, dos extremas y una ter-
cera intermedia sobre la clave del arco. Es-
te, con una luz de 24 m. es de canto varia-
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ble minimo en arranques, con 0,61 m. y ma-
xima en clave, con 0,89 m. La arista superior
del tablero y el intrad6s del arco siguen la
forma que pensamos tenia el viejo puente,
de esta manera la nueva estructura evoca
la desaparecida silueta del puente original.
Transversalmente el arco esta formado
por dos cajones de ancho variable dis-
puesto de manera que en la zona cercana
a la clave dejan un espacio libre por don-
de pasa el tablero. Por debajo de éste, los
dos arcos estan unidos por unas cruces de
San Andrés que quedan ocultas por una
chapa que da continuidad al conjunto, de
forma que exteriormente adquiere la apa-
riencia de un Unico cajon. La anchura de
este conjunto multicelular varia de los 3,40
m. en los arranques hasta los 5,12 m. de la
clave. Cada uno de los dos arcos se apo-
ya en dos rétulas, una situada sobre las do-
velas del remanente del arranque del arco
desaparecido sobre la pila central, y la

otra sobre el encepado del cimiento en el
margen opuesto. Con el objeto de prote-
ger el arco de los objetos que pueden ser
arrastrados por una avenida, se llené con
hormigén en masa los dos primeros metros
de su parte mas baja, la que queda sobre
la nueva cimentacion.

Construccion

La construccion se llevé a cabo en tres
fases. En la primera se hizo el refuerzo y la
consolidacion de los restos existentes de
piedra, asi como la realizacion de los nue-
vos cimientos. En la segundo fase se fabri-
cO y erigio la estructura de acero. La Ulti-
ma fase consistio en la realizacién de los
pavimentos, el alumbrado viario y el mobi-
liario urbano.

En este proyecto el puente ha recupe-
rado su uso pero de alguna manera no ha
dejado de ser el Pont Trencat. ¢

FICHA TECNICA

Promotor:

Ayuntamientos de Sant Celoni y Santa Maria de Palautordera en

convenio con la Associacié Pont Roma 2000.

Proyecto y Direcciénde la Obra:
Empresa constructora:

Xavier Font. Alfa Polaris, S.L.
Sapic, S.A. de Ingenieria y Construcciones

Dragados de Espafia, Ica de México y Vialga de Venezuela.

Presupuesto:

Fecha de Acabado: Enero 2004

1.234.000 Euros

CARACTERISTICAS

Obra:

En 1811, durante la Guerra de la Independia espafiola, el Pont Trencat sufrié la

destruccion de uno de sus dos arcos: el principal. Se considerd lo mas
adecuado recuperar su funcién erigiendo de nueva la parte desaparecida de
forma que presentase un total contraste entre ésta y los restos preexistentes;
todo ello utilizando técnicas y materiales contemporaneos.
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Puente de Chiapas

Chiapas (México)

on el fin de lograr una comunica-
C cion directa entre las ciudades de
Tuxtla Gutiérrez Chiapas y México D.F., se
efectuaron estudios y analisis de una se-
rie de alternativas de ruta, de las cuales
hasta 1994 no se definié cual seria la mas
conveniente, partiendo de que las rutas
existentes contaban con distancias de
1011, 1045 y en el mejor de los casos de
946 Km de distancia entre la ciudad de
Tuxtla Gutiérrez Chiapas y México d.F.

Asi surge la nueva ruta corta Choa-
pas-Raudales-Ocozocuauatla de 198
Km. de longitud, que cruza la presa Net-
zahulacoyot, antes llamada Malpaso en
una longitud de 1,8 Km., naciendo la ne-
cesidad de construir un puente que per-
mitiera cruzar el vaso de dicha presa y
conectar los estados de Veracruz y Chia-
pas, que hasta esa fecha no contaban
con una conexion directa.

El Puente Chiapas, de 1.838 m. de
longitud, cuenta con un tramo de 630
m., con vanos de 50 m., a base de vigas
metalicas seccion “|I” de alma llena,
montadas con gruas y 1.208 m., de sec-
cion cajon disefiado por el sistema de
empujado. La superestructura esta for-
mada por 102 dovelas metalicas de 5,50
m., de canto y ancho inferior de 6 m. El
ancho de la calzada es de 10 metros.

Con la puesta en operacién en di-
ciembre de 2003 del puente Chiapas y
con el de toda la longitud de la mencio-
nada autopista, se abre una nueva era
a los habitantes de Chiapas, viéndose
transformados sus anhelos al contar con
una ruta corta con la que en 9 horas se
trasladan de la capital de Tuxtla Gutié-
rrez Chiapas la capital mexicana, con la
seguridad y el confort de transitar en
una carretera de altas especificaciones.

El puente Chiapas, fue construido
con los mas altos estandares de calidad;
tomando en cuenta su construccion con
profundidad de agua superior a los 80
m., y luces méaximas de la superestruc-
tura de 168 metros. La estructura fue di-
seflada por la necesidad de cruzar el
embalse de la presa, lograndose conju-
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gar la distribucion de la misma con el as-
pecto ecoldgico y funcional de integra-
cion al ecosistema, cuidando en todo
momento no dafia la ecologia local en
la presa. La estructura fue modelada
con una malla de elementos finitos de ti-
po viga tridimensional con comporta-
miento elastico-lineal. ¢

FICHA TECNICA

Promotor: Secretaria de Comunicaciones y Transportes
Proyecto: Triada, S.A. de C.V.

Empresa constructora:  Ingenieros Civiles Asociados, S.A. de C.V.
Presupuesto: 1.600 Millones de Pesos Mexicanos

Fecha de acabado: Diciembre de 2003

CARACTERISTICAS

Principales datos de la obra:

- Cimentacién profunda:(28 pilas coladas en sitio de 2,50 m., de diametro localizadas en el
fondo del embalse de la presa con profundidad maxima de 85 m.
- Cabezales: 7 de hormigon.
- Estribo y caballete.
- Superestructura: Longitud total de 1.028 m., formada por 102 dovelas metalicas tipo cajon
ortotrépico de 5,50 m., de peralte, 10 m., de ancho en su patin superiory 6 m.,
en su patin inferior.
- Obras auxiliares.
- Obras complementarias.
- Volimenes totales de obra:
=Hormigén hidraulico: 21.493 m3
= Acero de Refuerzo: 1.838 Tn.
=Acero estructural: 19.000 Tn-
« Acero de presfuerzo: 39 Tn.
= Relleno: 91.344 m3
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Ponte de Juscelino Kubitschek

Brasilia [Brasil]

onstruir un puente sobre el Lago Sur es
C un desafio que supera la mera solu-
cion de ingenieria de trafico. Brasilia, naci-
da del suefio de integracidon nacional del
Presidente Juscelino Kubitschek (JK) y de la
inspiracion de la brillante mente del arqui-
tecto Oscar Niemeyer, exige soluciones con
su arquitectura monumental.

En 1990 se iniciaron los primeros estudios
para definir su localizacion. En 1998 se reali-
ZO un concurso para seleccionar el proyec-
to. Lasolucion elegida contempla caracte-
risticas de integracion en la naturaleza y res-
peto a la monumentalidad del conjunto ar-
quitectonico de Brasilia. El crecimiento de
la poblacién de la ciudad, registrando mas
de dos millones de habitantes a principios
del 2000 y sobre todo en las regiones proxi-
mas al Lago Sur, asi como la necesidad de
aliviar las congestiones de circulacion de la
zona, sirvieron de base para el dimensio-
nando del puente y su localizacion definiti-
va.

La construccion del puente se inicid en
junio del 2000, asumiendo su verdadera
identidad-Ponte JK en homenaje al funda-
dor de Brasilia y se inaugur6 el 15 de Diciem-
bre de 2002. Esta infraestructura destaca
tanto por sus caracteristicas estéticas y téc-
nicas como funcionales. Al enlazar el sector
de Clubes con el Lago Sur el puente ha
conseguido reducir el recorrido de 30.000
usuarios diarios en unos 22 Km. Pero si este
puente destaca por su importancia para las
comunicaciones de la zona, también sobre-
sale por sus caracteristicas técnicas: cuenta
con una extension longitudinal de 1.200 m.,

dividido en cinco tramos de 240 m., cada
uno; tiene un radio de curvatura en planta
de 3.150 m., y una rampa ascendente ha-
cia el centro del puente del 2,5%.

Para dotar al conjunto de una singular
belleza, se proyectd todos los encepados
sumergidos. Los tableros de los dos tramos
de acceso se proyectaron con estructura
mixta de viga metalicas y losa de hormigon.
Asimismo, los tableros de los vanos de los ar-
cos se disefiaron con losas ortotrépicas de
seccion trapezoidal, con 24 m., de anchura
y 3 m,, de canto, todo en acero, llevando la
superficie de rodadura un revestimiento de
una capa de “Dermasfalt”, con un espesor
de 8 mm.

Los puntos de arranque de los arcos de
seccion trapezoidal variable (tramo de en-
cepado hasta el nivel del tablero) se ejecu-
taron con hormigén armado, y el resto con
estructura metalica. La seccién del arco os-

cila desde los 6,50 x 5 x 2,50 m. en la base,
hasta una seccion rectangularde 5x 3 en la
clave.

Las calzadas estan separadas entre si y
de los paseos laterales por barreras de hormi-
gon del tipo New Jersey. Lateralmente las
aceras van protegidas con dispositivos de
protecciéon que se han ejecutado con tiras
de chapas metalicas y cables de acero, que
incorporan en su parte superior un tubo me-
talico que funciona a modo de barandilla.

Este proyecto, de imponente belleza es-
tética, ha presentado, sin embargo, dos
grandes inconvenientes en su realizacion:
los encepados sumergidos, muy caros de
ejecutar; asi como, los arcos, que pasan a
los encepados grandes cargas horizontales
(3.200 t.). Por otra parte, cabe destacar la
elevada torsion que se imponen al tablero,
debido a la colocacién excéntrica de los ti-
rantes.
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Ademas de las plataformas para el
montaje de los tableros ejecutados en los
dos extremos del puente, del taller mecani-
co y la central de armado y de carpinteria,
se han construido, también, dos muelles de
embarque, uno para las camisas metalicas
y para el armado de los pilotes y otro para
los tramos de los arcos metalicos. Las plata-
formas se construyeron conservandose el
mismo radio de curvatura y la misma rampa
longitudinal del puente. Al estar ubicado
en el interior del pais, a mas de 1.000 Km.,
del litoral, hubo que proyectar y fabricar las
plataformas flotantes para los equipos de
ejecucion de la obra.

Se trata de un puente en curva, de es-
tructura singular, con arcos oblicuos sopor-
tando los tableros metalicos mediante ca-

bles. Los trabajos de infraestructura pre-
sentaron grandes dificultades debido a la
naturaleza de los terrenos de fundacion,
exigiendo una solucién distinta para cada
apoyo.

Con vistas a reducir la cantidad de pi-
las y pilotes de fundacion, se proyectaron
tres vanos de 240 m. salvados mediante
arcos de acero que sustentaban el tablero.
El aspecto monumental de la obra nace
la presencia de los arcos, que cruzan dia-
gonalmente y de forma sucesiva el espa-
cio aéreo del tablero, apoyados en puntos
opuestos y formando planos inclinados, y
de las figuras creadas por los cables de
suspension colocados en los laterales de
las pistas de rodadura.

El puente JK esta dotado de dos pistas
con tres bandas de rodadura cada una.
En los laterales existen pasarelas de peato-
nes de 1,50 m. de anchura. El ancho total

ST

del tablero es de 24 m. Los bloques de fun-
dacion de 25 x 40 x 40 m. y 15.000 Tn de
peso, se apoyan en pilotes de 1,20 de dia-
metros hincados a méas de 50 m. de profun-
didad, a través de una lamina de agua de
22 metros.

La obra presenta tres tramos distintos:
los accesos por ambas margenes de 240
m. de longitud cada uno, con superestruc-
tura mixta de tablero metéalico y hormigon
y el tramo central de 720 m. de longitud,
constituidos por tres arcos de acero, sus-
tentando el tablero metalico. Son los ele-
mentos principales de la estructura de so-
porte del puente. Sus dimensiones trans-
versales varias de 6,50 x 5 m, en los arran-
ques a5x3m., en clave.

Para abreviar el plazo de ejecucion y
garantizar mayor rigidez al conjunto, el
arranque de los arcos es de hormigon hasta
el nivel del tablero, con un desarrollo aproxi-

AT B AN dNT
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mado de 25 m., y espesor de paredes de
0,50 a 0,80 m. El tramo en acero, se inicia a
partir del apoyo de hormigén, se prefabricd
en modulos de 40 Tn de peso para facilitar
su montaje, con una longitud del orden de
5 metros. Las chapas de las caras varian de
19 mm., de espesor en los arranques a 12,5
m en clave y va dotado de y longitudinales
en formadeT.

El tablero del puente, de 25 m., de an-
cho y 3 m., de canto es de planta curva,
de 3.150 m., de radio y 2,25% de pendiente
hasta alcanzar el vano central donde logra
una elevacion maxima de 21,25 m. sobre el
nivel del agua. El tablero de cada uno de
los dos tramos de acceso, tiene una longi-
tud de 214,3 m., con tres vanos centrales
de 45 m., y vanos extremos de 28 m. y 41,3
m. Los 16 tirantes de cada arco estan dis-
tribuidos por parejas a lo largo del tablero
a distancia regular de 20 m. y a lo largo de
la cara inferior de los arcos a 18 m. aproxi-
madamente.

Cimientos con aire comprimido-Pilas
de accesoy Pila5

Primero se hincaron las camisas metali-
cas. A continuacion, se construy6 una pla-
taforma de trabajo que se apoyaba tam-
bién en contrapesos de hormigén y se llevo
a cabo el montaje de las campanas de ai-
re comprimido, soldandose en los revesti-
mientos metalicos. Las excavaciones se
ejecutaron manualmente, con martillos
neumaticos y sobre todo con explosivos.
Una vez acabas las bases ensanchadas, se
monto6 el armazoén y se ejecuté el hormigo-
nado.

Cimientos con pilotes entubados
flotantes con una capacidad
de 800 toneladas

La colocacioén y el enclavamiento de
los revestimientos metalicos se ejecutaron
del mismo modo que los cimientos con aire
comprimido, penetrando éstos en el suelo
unos 12 m., tras alcanzar la cota de encla-
vamiento. Estos pilotes se ejecutaron en
dos fases. La primera con la ejecucion de
tan solo los pilotes verticales, y después de
colocar el encepado en su cota definitiva,
se ponian los pilotes inclinados.

Encepados sumergidos

Sobre los pilotes verticales se montaron
las plataformas metdlicas para el apoyo y
la ejecucion de las paredes y fondo del
encepado. Una vez construido el molde
del encepado, se ejecutd una estructura
de perfiles metdlicos para el soporte de los
29 gatos de izado, con una capacidad de
entre 250 y 500 t., cada uno. Al principio, el
bloque se levant6 para lleva a cabo la reti-
rada de la plataforma inferior, y a conti-
nuacion se iniciaba el proceso de bajada
del envoltorio que se bajo verticalmente
unos siete metros, hasta alcanzar su posi-
cion definitiva.

Para los encepados menores, esta ope-
racion se llevé a cabo con cuatro gatos de
izado, con una capacidad de 250 t., por
gato. Una vez fijado el molde en la cota
definitiva del proyecto, se ejecutaron los
pilotes inclinados a través de los agujeros
practicados en la losa de fondo del molde
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de envoltura, con la ayuda de una plantilla
que fijaba las inclinaciones y la direccion
de cada pilote.

Dado que la parte superior de los en-
cepados se encuentra bajo el nivel del
agua, se ejecuté un complemento provi-
sional de las paredes para que se pudiese
llevar a cabo la retirada del agua del inte-
rior del encepado. Las siguientes fases fue-
ron el montaje de la armadura y el hormi-
gonado del encepado.

Teniendo en cuenta que el inicio del ar-
co de hormigon sobresalia mas alla de los
limites de los encepados, resultdé necesario
ejecutar plataformas apoyadas sobre pilo-
tes provisionales que soportasen la cimbra
inclinada. Los hormigonados se ejecutaron
en modulos de seis metros de largo.

Los tableros metalicos se realizaron en
Usiminas Mecanica, S,.A., fabrica situada




en la ciudad de Ipatinga, en el estado de
Minas Gerais, a una distancia de 1.000
Km., de la obra, y se trasportaron en pla-
taforma de 3 ejes (con capacidad de 25

).

El montaje de los tableros se llevo a
cabo sobre tierra en los extremos del
puente y se empujaron sobre los pilares.
Los lanzamientos se ejecutaron por medio
de gatos hidraulicos, reaccionado contra
las pilas, proyectadas para soportar di-
chas reacciones. El enlace de los gatos hi-
draulicos con el tablero se realizé a través
de vigas de tiro soldadas en el fondo del
tablero. Para que los tableros pudiesen
vencer los vanos de 240 m., hasta que se
montasen los arcos y se armasen los table-
ros, fue necesario construir tres puntos de
apoyo provisionales por cada vano, redu-
ciendo el vano libre durante la fase de
montaje a 60 m. Tras concluir el empuje,
se retiraban los aparatos de deslizamiento
de modo que se asentasen sobre los apo-
yos definitivos.

Los arcos se fabricaron en el mismo lu-
gar donde se realizaron los tableros. Por
ello, tuvieron que ser transportados hasta
la obra y, debido a su forma geométrica,
totalmente variable, se tuvo que llevar a
cabo un montaje en blanco en el propio
taller, enlazando los médulos entre si para
garantizar un perfecto acoplamiento du-
rante el montaje en la obra. Los arcos se
dividieron en moédulos que oscilaban en
longitud entre los siete y los quince metros,
y entre 40 y 60 toneladas, en peso.

~rr{yr

Para soportar el peso de los arcos y ga-
rantizar el perfecto posicionamiento de los
mismos, se montaron torres y vigas cruza-
das. La Ultima unidad del arco se ejecutd
siempre por la noche y con las mas bajas
temperaturas, ya que, la incidencia del sol
durante el dia llevaba a un aumento de la
temperatura de la estructura del arco.

Tras finalizar el montaje de los arcos, se
realizé la instalacion de los tirantes y se
aplicaron las cargas previstas en el calculo,

siguiendo rigurosamente la secuencia esta-
blecida en el proyecto, que produjo la li-
beracion de los puntos de apoyo provisio-
nales retirados entonces, quedando lar
cargas de los tableros completamente
transferidas a los arcos y pilares.

CONUOL s

Al tratarse de estructuras especiales, to-
talmente diferentes de las convencionales
que existen en el mundo, las del puente JK
estan siendo comprobadas y controladas
desde el principio del montaje de los arcos,
y dicho seguimiento se mantendra durante
tres afios. Basicamente este control consis-
te en células de carga instaladas en cada
uno de las bandas extensométricas. Estan
localizadas en los puntos estratégicos de
los arcos, a fin de comprobar las tensiones
de las chapas de la estructura, las medidas
de los desplazamientos de los encepados y
la prueba dinamica de la estructura con
vehiculo tipo.

Por dltimo, podemos afirmar que el pro-
yecto ha cumplido todos los objetivos pro-
puestos: Tener un puente que cumpliese la
finalidad propia de una estructura viaria y
que fuese, al mismo tiempo, un monumen-
to mas integrado con los otros existentes
en la capital brasilefia. ¢

FICHA TECNICA

Promotor:
Proyecto:

Novacap, Goberno do Distrito Federal
Ingeniera: Eng. Mario Jaime Dos Reis Vilaverde

Eng. Filemon B. de Barros
Eng. Piotr Slawinski

Arquitectura e lluminacion:
Empresa constructora:
Presupuesto:

Fecha de acabado: Diciembre 2002

Alexandre Chan - Arquitecto y Urbanista
Consorcio Via Dragados - Usimec

CARACTERISTICAS

Puente en curva, de estructura singular, con arcos oblicuos soportando

Ubicacion: Puente sobre el Lago Paranua en Brasilia.
Tipologia:
los tableros metalicos mediante cables.
Longitud: 1.200 m.
Tablero: Ancho: 26,10 m. con dos pistas de 3 fajas cada una mas
2 pasillos para personas.
Altura del tablero: 18 m. sobre el nivel del agua.
Arcos: 3 arcos centrales de acero, vanos de 250 m. cada uno.
Accesos:

Unidades de obra:
Peso: 12.067 Tn.

5 vanos de 45 a 58 m. sustentados por 10 apoyos.

Volumen hormigén: 38.900 m3.

Profundidad del lago

en la zona de obra: 23 m.
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Bilbao [Espafa]

ilbao es una ciudad sometida a una
Bprofunda transformacion urbana. La re-
lacion entre la urbe y el curso del agua estu-
vo siempre mediatizada por las actividades
vinculadas a la industria y a las infraestructu-
ras portuarias y de transporte de mercanci-
as. La reduccion de los espacios que preci-
sa la industria actual y el traslado de las ac-
tividades portuarias desde el centro de la
ciudad hacia la bahia exterior, estan ha-
ciendo posible que la ciudad recupere su
waterfront. Esta transformacion esta signifi-
cando para Bilbao y su zona metropolitana
un cambio profundo vy, sin duda, uno de los
espacios emblematicos de este cambio es
el area de Abandoibarra. Es en este nuevo
centro de Bilbao, enmarcado por el museo
Guggemheim, de Frank O. Gehry y el Pala-
cio Euskalduna, de Federico Soriano y Dolo-
res Palacio, donde se ubican la pasarela
peatonal “Pedro Arrupe” y el nuevo parque
de Ribera.

La situacion de la pasarela es uno de los
condicionantes mas importantes que han
orientado el proyecto. Se trata de un entor-
no de fuerte caracter urbano, con piezas
rotundas de una gran personalidad como
son el nuevo Museo Guggemheim, el puen-
te de la Salve, el conjunto arquitectonico
de la Universidad de Deusto, el puente de
Deusto, el palacio Euskalduna o los proyec-
tos de la Torre de Cesar Pelli o de la Bibliote-
ca de la Universidad, de Rafael Moneo.

El disefio

El disefio parte de un elemento conti-
nuo, de una lamina estructural de espesor
constante, con dos pieles diferentes, una
de acero inoxidable y otra de madera, a
modo de un juego de papiroflexia con una
lAmina de espesor constante. El juego vi-
sual entre el haz y el envés de la lamina
convierte a la pasarela en un objeto inu-
sual. El juego de reflejos con el agua de la
ria y sobre la propia piel de la pasarela sin
duda genera todo un ambito de reflexio-

nes. El resultado es, finalmente, un objeto
con un fuerte caracter zoomorfo, una pie-
za que se ha posado buscando natural-
mente los soportes, como si fuera una libé-
lula. Las escaleras de acceso a la pasarela
son concebidas como parte del continuo
urbano. La pasarela aparece asi como
una pieza de gran independencia, que
vincula ambas margenes de la ria.

La eleccion del acero inoxidable le da
a la pasarela un caracter simétrico y unita-
rio y una fuerza tecténica que eran nece-
sarios en esta intervencion. Ademas del
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Pasarela Pedro Arrupe y Parque de Ribera de Abandoibarra

acero, la madera tipo lapacho esta pre-
sente en el pavimento, como si de una cu-
bierta de barco se tratase, y las superficies
de piedra aparecen en las rampas de ac-
ceso.

Objetivos conceptuales:

= Con personalidad propia y con enti-
dad estructural en si misma.

= Innovadora y que, pueda realizarse
con un sencillo método de construc-
cion.
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= Una estructura de forma geométrica
simple pero que incorpora una técnica
depurada, consiguiendo sostenerse mas
por su forma que por la resistencia ocul-
ta de su material.

= Una pasarela que fortalece el lugar.

= Una forma siempre que transmite sen-
sacion de ligereza y de dominio de la
propia materia.

Los flujos peatonales

La pasarela ha buscado también la re-
solucion 6ptima de los multiples y complejos
condicionantes funcionales de galibos y flu-
jos peatonales entre ambas margenes de la
Ria, sin afiadido entre la propia estructura
que salva la ria y las diferentes rampas de
acceso.

= La solucion resuelve, a través de su
propia estructura, la totalidad de recorri-
dos y flujos peatonales entre las distintas
zonas de ambas méargenes: Parque de
Abandoibarra. Muelle de la margen iz-
quierda de la Ria. Avenida de las Univer-
sidades. Recinto universitario.

= Los distintos flujos peatonales pueden
asl realizarse mediante recorridos sua-
ves.

= Un ascensor panoramico permite la
accesibilidad total.

Se trata, en definitiva, de una pasarela-
calle que permite dotar a la ciudad de Bil-
bao de un cruce peatonal de gran ampli-
tud sobre la Ria. La solucidon permitio, ade-
mas, un proceso de fabricacion y montaje
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relativamente sencillo, con elevacién de
unidades de gran longitud y poco peso. De
esta forma, el montaje exigié zonas reduci-
das de ocupacion durante las obras.

La estructura

La pasarela se compone de una es-
tructura singular que se recubre con dos
“pieles”:

= Una exterior de chapa de acero, de
caracter urbano y resistentes, que a la
vez desempefia funciones estructurales,.
= Una interior de madera, mas amable y
célida.

El encuentro entre las dos pieles se re-
suelve con una pieza especial de madera
que sira de albardilla a los petos laterales de
cada tramo de pasarela y, a la vez, de pa-
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samanos y de apoyo comodo para ver la
Ria y el entorno urbano desde la propia pa-
sarela.

La iluminacion interior de la pasarela es
de fibra 6ptica. La exterior o monumental
se ha proyectado teniendo en cuenta el es-
pecial entorno circulante. Se concibe asi la
pasarela mas como un mirador sobre la ria
y la ciudad que como un objeto que focali-
ce las miradas.

El “Paseo de la Memoria”

La pasarela peatonal sobre la Ria de Bil-
bao desemboca en su extremo de Aban-
doibarra en una plaza de nueva creacion,
la Plaza del “Begirari IV” (de Eduardo Chilli-
da), destinada a ser encuentro entre la pa-
sarela y la ciudad. Begirari IV pieza forma
parte del conjunto de piezas escultdricas
que forman el “Paseo de la Memoria”, cre-
ado como homenaje al pasado industrial
de la zona sobre la que se ubica. Elitinera-
rio, que crea un espacio de arte entre el
museo y el Palacio de Congresos.

ElParquedelaRibera ... )

El Parque de la Ribera de Abandoibarra
esta situado en el lugar en el que durante
afios se ubicaron los muelles y la zona indus-
trial, limitando al Norte con la Ria del Ner-
vion y al Sur con la Avenida de Abandoiba-
rra, que es el nuevo eje urbano que la ciu-
dad ha ganado con esta importante trans-
formacién. Tiene una superficie de 47.868
m2. Se trata de un espacio con caracter li-
neal cuyo papel es el de configurar el nue-
vo paseo de borde de la Ria. El Parque
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cumple con el objetivo de conectar el cen-
tro de la ciudad con la Ria'y con la Universi-
dad de Deusto, a través de la pasarela Pe-
dro Arrupe.

La Ribera de Abandoibarra, que recoge
buena parte de la historia industrial de Bil-
bao, representa la imagen que vuelva ha-
cia la Ria el nuevo Bilbao en transformacion.
El Parque de Ribera estd concebido como
el elemento principal capaz de ofrecer a la
Ria una “fachada” de espacio singular. Se
estructura en tres niveles:

= El Paseo Inferior es propiamente dicho
un paseo de borde de la Ria.

= El Paseo Superior es ya un paseo pro-
pio del Parque lineal y es el que forma la
“fachada” del Parque sustentada tam-
bién por la hilera de linternas que tanto
de dia como de noche marca la ima-
geny el ritmo del nuevo espacio.

= El Parque Lineal, que marca el suave
desnivel existente entre el paseo y la
avenida.

En contacto con los espacios exterio-
res del Palacio de Euskalduna se ha crea-
do un teatro natural aprovechando la
mayor anchura de esta zona. En las proxi-
midades del Museo, y coincidiendo con el
otro ensanchamiento del parque, se ha
construido una zona de juegos y una gran
plaza estancial arbolada. La iluminacion
del Parque ha tenido como objetivo trans-
mitir de noche, una imagen atractiva del
conjunto, sacando el maximo partido es-
tético de los espacios y elementos a ilumi-
nar. Para conseguirlo se han creado unas
caracteristicas linternas, de acero Corten,
que sin duda constituyen el elemento mas

caracteristico del Parque y el leit motiv de
su disefio.

La necesidad de conectar el transitado
puente de Deusto con el nuevo espacio
ganado por la ciudad, impulsé la creacion
de un elemento compuesto por una escale-
ra y un ascensor, resuelve l6gicamente la
conexion entre el parque y puente preexis-
tente. Se trata de una escalera helicoidal
que en un solo paso salva el desnivel exis-
tente entre ambas cotas, en cuyo interior, y

situado en posicidn excéntrica, se situa el
nucleo del ascensor.

El proceso constructivo es convencional
y muy sencillo segun técnicas de montaje
por tramos propios de la construccion mixta
y metalica. La secuencia constructiva pre-
vista se basa en el recurso a la maxima pre-
fabricacion e industrializacion en talleres
metalicos especializados, reduciendo al mi-
nimo las soldaduras y uniones de ensambla-
je a pie de obra.

El montaje de la estructura se aborda
mediante tramos de gran longitud y poco
peso estrictamente metalicos, que previa-
mente se habran confeccionado a partir
de elementos mas pequefios transportables
desde el taller. A partir de las dovelas de
acero inoxidable, armadas en obra o taller
con los sistemas de acero Corten interiores,
se fabricaran los médulos de montaje. Con
ayuda de gruas y carcasas se disponen es-
tos tramos sobre los apeos provisionales y
apoyos definitivos correspondientes para su
soldadura de union. ¢

FICHA TECNICA

Promotor:
Proyecto:
Pasarela Peatonal Pedro Arrupe: Ideam

Bilbao Ria 2000

José Antonio Fernandez Ordoéiiez — ingeniero Ccp
Francisco Millanes — Ingeniero de CCP

Tomas Ripa - Ingeniero de CCP

Javier Pascual — Ingeniero de CCP

Lorenzo Fernandez Ordéfiez — Arquitecto

Parque de Ribera:

Javier Lopez Chollet — Arquitecto

Marta Dalmau Gonzalez Gallarza — Arquitecto
Ignacio Miret Bernal — Arquitecto

Susana Lopez Chollet — Arquitecto

Ignacio Lopez Chollet — Arquitecto

José Antonio del Rosario Tomas - |.t.op.

Angel Moraleda Lopez - Ing. Industrial — Instal.

Empresa constructora:
Presupuesto:

Fecha de Acabado: Marzo 2003

UTE Ferrovial Agroman
21.800.000 Euros

CARACTERISTICAS

Principales datos de la Obra:

- Pasarela de 142.25 metros de longitud, 1,95 m., de canto y 7,6 m., de ancho en la parte

central y 6,60 m., en los tramos laterales.

- Parque de la Ribera de 47.868 m2 de superficie.
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11

Ciudad de México [México]

a ciudad de México ha tenido un creci-

miento cadtico. Dentro de una cuen-
ca casi cerrada y ubicada a 2.240 m. so-
bre el nivel del mar, y debido a la mayor
concentracion de la actividad econémi-
ca, financiera y comercial del pais, al cre-
cimiento de la poblacion y a la ocupacion
masiva ha ido creciendo integrandose a
otros estados federativos, como lo son el
Estado de México, el Estado de Morelos y
el de Hidalgo. La poblacién pasé de
2.953.000 habitantes en 1950 a 18.210.000
en el afio 2000.

Debido a la gran saturaciéon de la zona
centro de la ciudad, la mancha urbana ha
ido creciendo expandiéndose a los extre-
mos lo que ha provocado cambios impor-
tantes en los patrones de viaje. Los viajes
metropolitanos, es decir, los que cruzan el
limite del Distrito Federal y el Estado de Mé-
xico se calculan de alrededor de 4,2 millo-
nes de viajes por dia. Hoy en dia, tienden
a predominar mas los viajes largos que los
viajes cortos y se estima que para el 2020
esta cifra serd cercana a los 5,6 millones de
viajes que representan cerca del 20% del
total de viajes en la zona metropolitana del
Valle de México. Se han configurado po-
los que crean corredores de viajes Norte-
Sur y Poniente-Oriente que atraviesan la
ciudad y forman sus arterias mas densas
para la movilidad de personas y bienes.
Los viajes que se realizan en la zona metro-
politana del Valle de México coinciden en
espacio y tiempo. Las redes primarias se
encuentran saturadas con ineficiencias en
la coordinacion de los diversos modos de
transporte, que afectan la velocidad, los
tiempos y las emisiones contaminantes.

La cuenca del Valle de México tiene
en su lado suroeste una cadena montafio-
sa que alcanza una altitud promedio de
3.200 metros. Con elevaciones que supe-
ran los 5.400 m. y constituye una barrera
natural que dificulta la libre circulacion del
viento y la dispersion de los contaminantes,
donde se estrellan los vientos dominantes
del Noreste. Esta retencion de aire y con-
taminantes se acentiua con el fendbmeno
de las inversiones térmicas que ocurren
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mas del 70% de los dias del afio y que pro-
vocan un estancamiento temporal de las
masas de aire la atmoésfera.

La saturacion de las vias primarias co-
mo Anillo Periférico, Tialpan, Circuito Inte-
rior, Viaducto y Calzada Ignacio Zaragoza,
entre otras, ha provocado que la veloci-
dad de desplazamiento en la ciudad se re-
duzca a 6 Km./h en horas pico.

Como parte de un programa mayor de
colaboracion entre el Gobierno del Distrito
Federal , el Gobierno Federal y el del Esta-
do de México, se inici6 la creacién de co-
rredores de transporte publico (construc-
cion de puentes y distribuidores viales, se-
gun dos niveles en Viaducto y Periférico,
adecuaciones domésticas a intersecciones
conflictivas, ciclopistas, adecuacion de in-
tersecciones construccion de tren suburba-
no, optimizaciéon de transito en zona esco-
lares, regularizacion de estacionamiento,
ordenacion del espacio publico. El Via-
ducto y el Periférico se encuentran precisa-
mente entre los corredores tanto Oriente-
Poniente como Norte-sur, con una infraes-
tructura construida en la década de los
cincuenta y sesenta y que actualmente
presenta grave déficit en capacidad de
trafico.

Distribuidor vial San Antonio y Periférico San Jeronimo

Los segundos niveles se presentan co-
mo opcidn para aumentar la fluidez y la
velocidad y con ello reducir costos. Se tra-
ta de aprovechar la infraestructura ya cre-
ada y no afectar uso de suelo al aprove-
char los derechos de piso ya creados y evi-
tar que se afecte el suelo de conservacion
y, permite volver a ordenar los viajes regio-
nales al fortalecer las principales vialidades
primarias y reducir los impactos ambienta-
les y urbanos

El resto es importante, construir un via-
ducto elevado lo mas rapido posible, con
procedimientos constructivos que no afec-
ten la zona del trafico; cumplir con cédigos
y reglamentos rigurosos de disefio sismico y
proteccién ambiental; construirlo espacios
fisicos reducidos; encima de otras instala-
ciones y con una presidbn econémica para
no endeudar mas a la ya endeudada ciu-
dad.

La estructura vial primaria que se desa-
rrolla en esta primera etapa permitira incre-
mentar la velocidad promedio de recorri-
do en las intersecciones del Periférico con
el Viaducto, pasando de 20 Km./h., a 45
km/h., con el consecuente ahorro de com-
bustible y la reduccion de emisiones conta-
minantes asociadas.
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Caracteristicas sismicas y geotécnicas
de la Ciudad de México

La ciudad de México presenta una si-
tuacion muy peculiar en términos de sismi-
cidad. A pesar de que ninguna fuente es-
ta cercana a ella una gran parte de la ciu-
dad es muy sensitiva a los sismos genera-

dos en la Costa del Pacifico. Esto es debi-
do a los efectos de amplificacion que se
presentan cuando las ondas sismicas cru-
zan las capas de arcilla que constituyen la
base de los antiguos lagos. La amplitud y
la frecuencia de los movimientos del terre-
no varian en cada sitio de la ciudad, de-
pendiendo del espesor del depdsito de ar-
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cilla. Por esta razén, el peligro a las que es-
tan expuestas las estructuras varia de
acuerdo a las propiedades dinamicas de
la misma y las propias especificas del sitio
en donde se construye. Los reglamentos
de disefio son rigurosos. La ciudad de Mé-
xico fue fundada por los aztecas en el siglo
XIV en un lago encerrado entre montafnas.
Las condiciones de subsuelo en el Valle se
agrupan entres zonas:

= Zona lll o0 Zona de lago: consistentes en
depdsitos profundos de arcilla lacustre,
suave y compresible de origen aluvial.

= Zona | o Zona de Montafia (zona du-
ra): localizada en el area que rodea la
cama del lago que esta formada por
roca volcanicay arenay limos densos.
= Zona |l o Zona de transicion: localiza-
da entre las montafias y que esta for-
mada por capas de la silla sobre una
formacién de roca volcanica que se
profundiza hacia la zona del lago.

Los registros de movimiento del suelo
son diferentes en las tres zonas. El Viaducto
est& localizado tanto en zona de transicion
como en zona del lago, mientras que el

periférico esta en Zona |.



Primera etapa.
Distribuidor Vial San Antonio

Superestructura: Esta definida por una in-
novadora viga cajon de dimensiones im-
portantes, prefabricada, pretensada tanto
en el sentido longitudinal como en el trans-
versal. Sus dimensiones las hacen unicas,
presentan grandes ventajas sobre los siste-
mas tradicionales de construccién. Obra
mucha mas barata y rapida y con una es-
tructura mas ligera necesaria para poder
trabajar con las restricciones que impone
el subsuelo de la ciudad y su alta sismici-
dad.

Subestructura: En la Etapa | del Distribuidor
Vial San Antonio se distinguen tres tipos de
soluciones estructurales basicas:

= Estructuracion en Sistema Tipo Arbol.
= Estructuracion en doble marco de
dos niveles.
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= Estructuracion a base de marco de
triple altura.

La subestructura consiste en un par de
columnas ovaladas hormigonadas in situ y
postensadas. En la direccion longitudinal,
este par de columnas estan conectadas
monoliticamente con la viga cajon prefa-
bricada pretensada, formando asi un mar-
co. En la direccion transversal, debido a la
presencia de los carriles actuales, la estruc-
tura trabaja como una columna aislada en
ménsula. Los vanos principales de 35 m.,
alternan con vanos de 12 metros en un sis-
tema tipo Gerber o de continuidad isostati-
ca. Cada columna tiene su propia cimen-
tacidon que segun el tipo de suelo puede
consistir en una pequefia parrilla soportada
por pilas o por una cimentacion tipo zapa-
ta aislada.

Para cruzar avenidas grandes dentro
del trayecto, las vigas se modificaron en di-
mensiones, las llamadas “ballenas”, lle-
gando a tener 46 m. de largo con voladi-

zos de 15,5 m. a cada lado y un peralte va-
riable decreciente de 2,20 a 1,60 en los ex-
tremos. Las vigas fabricadas en planta,
transportadas y montadas llegaron a tener
pesos de 280 a 312 toneladas. El tramo
central esta cerrado por vigas centrales de
31 m. de longitud y 1,6 de peralte.

Las tipo “ballenas” se utilizaron también
para uno de los cruces importantes, la in-
terseccion con el Periférico. La solucion te-
nia que tener una mayor altura ya que en
etapa posterior se construira la continua-
cion hacia el Norte del segundo piso del
periférico que pasa por debajo, respetan-
do los galibos correspondientes. Los mar-
cos contienen una viga de rigidez a la mi-
tad de la altura de la columna.

Segunda etapa:
Segundo piso periférico San Jerénimo

Superestructura: la viga cajon que compo-
ne la superestructura soporta 3 carriles de
circulacion y en total, de extremo a extre-
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mo de las tiene 12 metros de ancho. La vi-
ga cajon se forma a través de la uniéon de
dos tipos de elementos prefabricados pre-
tensados. Una prefabricada pretensada
con seccion transversal en forma de “U”
cuyo eje longitudinal coincide con el eje
de la circulacion y de la via y varias doble
T invertidas cuyos ejes de almas van per-
pendiculares al eje de la tipo “U”. Los ex-
tremos de las doble T invertidas forman las
alas y cierran la seccion cajon. Las tipo U
siguen también un sistema tipo Gerber de
continuidad isostatica. Una vez montadas
las U, las T se colocan en la parte superior
para cerrar la seccion cajon.

Hay diversos tipos de estructuraciones
debido a la topografia, a la vialidad actual
y al proyecto vial distinguiéndose estructu-
ralmente cuatro:

= Tipo arbol

= Marco con cabezal de una sola pie-
za con viga conectada al cabezal.

= Marco con cabezal aligerado para
unir columnas con viga cajon.

= Marco con cabezal en dos piezas.

Procedimiento constructivo ...

Dado que a lo largo del desarrollo del
sistema de vias rapidas se tendran diversos
procedimientos constructivos, obedeciendo
a las particulares condiciones fisicas, se des-
cribe el caso mas tipico del procedimiento
utiizado. Para evitar interferencias, cons-
truccion se llevara a cabo por la noche en
la mayoria de los apoyos. Sin embargo, en
zonas con espacio suficientemente grande
para dar albergue a las maquinas, el traba-
jo sera diurno e incluso de 24 horas.

Una vez trazada la ubicacién de los
apoyos se posicionara la maquina de per-
foracion para posteriormente construir las
pilas que habran de llegar a la capa dura
del subsuelo, de 20 a 36 m. de profundi-
dad. Concluida esta etapa, se procede-
r& a excavar el terreno hasta descubrir las
cabezas de las pilas, que se enlazan con
las zapatas, sobre ellas iran las columnas
que formaran los marcos, y posteriormente
complementar los diversos elementos que
integran la estructura como son la viga de
rigidez y la conexion de los cabezales.

Con los elementos terminados, se colo-
caran las grias con extensiones telescopi-
cas, que cogeran de una plataforma movil

las vigas prefabricadas, y las iran colo-

cando sobre los cabezales. La construc-
cion de elementos prefabricados se llevara
a cabo en paralelo a los trabajos descri-
tos. Finalmente y sobre la plataforma crea-

da los equipos de trabajo, continuaran con
las etapas siguientes, colocando el firme,
las banquetas y los elementos metalicos de
proteccion, los sefialamientos y las instala-
ciones de drenaje y alumbrado. ¢

FICHA TECNICA

Promotor:

Proyecto y Direccion:
Empresa constructora:
Presupuesto:

Fecha de acabado:

Grupo Rioboo
Grupo Rioboo
132.080.859 Euros
Julio de 2004

Gobierno de la Ciudad De México

CARACTERISTICAS

Obra:

- El distribuidor San Antonio tiene una longitud total de 6.885,97 m.
- Se localiza en un nivel superior sobre la Avda. San Antonio.
- Permite recorrer la ciudad de México de Oriente-Poniente-Sur y viceversa.
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12 Intercambios viales Av.
El Callao [Peru]

a obra publica “Intercambios Viales

Av. La Marina - Av. Guardia Chala-
ca” presentada por el Gobierno Regio-
nal del Callao es una obra que redne im-
portancia cultural, estética, funcional y
social ademas de incluir tecnologia
avanzada y utilizada por primera vez en
Perd en el tema de sistema de muros de
tierra armada. En efecto:

= Permite interconectar a los Distritos
de Lima y Callao, con apertura al
Centro Historico del Callao, la Forta-
leza del Real Felipe exponiendo la ri-
queza cultura que el primer Puerto
del Pera presenta a disposicion de la
sociedad nacional y extranjera.

= Se ha utilizado procedimientos
constructivos de avanzada tecnolo-
gia, aplicados por primera vez en
Pert como por ejemplo la utilizacion
de muros de contencién en el que se
ha empleado el sistema de tierra ar-
mada con un total de 2.800 escamas
colocadas tipo muro de contencion,
asi como el puente urbano con ma-
yor luz construido en Perd.

= Constituye un hito importante den-
tro del paisaje urbano que indica el
ingreso a la Provincia Constitucional
del Callao.

= Es una obra que ayuda a la inte-
gracion del Cercado del Callao con
los Distritos de La Punta, Bellavista y
La Perla con el resto de la provincia y
la ciudad de Lima ya que permite
accesos fluidos, seguros y ordenados
para los 22 millones de vehiculos que
anualmente circulan por esta zona.

= La obra permitird un mayor ahorro
de tiempo en beneficio del publico
usuario, mejorando sustancialmente
los niveles de servicio de la via, asi
como también ahorro de combusti-
ble y desgaste de los operativos de
los vehiculos, menores tiempos de
viaje en circulacioén, disminucion de
perdidas de horas-hombre, disminu-
ciéon de accidentes de transito asi co-
mo la reduccion de gases toxicos
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La Marina-Av. Guardia Chalaca
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que atentan contra el medio am-
biente.

= La ejecucion de la obra genero tra-
bajo para mas de 2.800 personas de
manera directa e indirecta.

La obra

Esta obra abarca una extensién de
2.100 m., y con un ancho variable entre
35y 60 m., asi mismo comprende dos
pasos a desnivel uno de ellos sobre el
o6valo Saloom y otro sobre la Av. Buenos
Aires y Av. Saenz Pefia cuyo radio fluc-
tua entre 800 y 1000 m., ademas de dos
viaductos que tienen un ancho de 15,80
para dos carriles de circulacién en ca-
da sentido.

El primer viaducto ubicado en el 6va-
lo Saloom esta formado por dos puentes
de 30 m., de longitud y el 6valo Saloom y
dos rampas de 430 m., de largo. El se-
gundo viaducto ubicado en la Av. Saenz
Pefa lo integran 10 puentes continuos
cuya longitud total es de 267,30 m., de
longitud y dos rampas de 407 m., cada
una respectivamente.

El proyecto incluye el uso de muros
de contencién, ejecutados por primera
vez en Peru con el sistema de Freyssinet-
Tierra Armada en las cuatro rampas de
acceso y salida, que conjugan adecua-
damente con la arquitectura de los
puentes construidos con vigas prefabri-
cadas postensadas y losas de hormigon.
Adicionalmente se levanté un puente
peatonal, acondicionado para el uso de
personas con discapacidad. ¢

FICHA TECNICA

Promotor: Gobierno Regional del Callao
Proyecto: Consorcio Huascar.
Empresa constructora: Consorcio Huascar.
Presupuesto: 13,6 Millones de Dodlares
Fecha de acabado: Agosto 2003
Obra:

- Longitud: 2.100 m.

- Dos viaductos: Saloom y Av. Saenz Pefa.

- Excavacion: 30.000 m3

- Rellenos: 95.000 m3

- Jardineria: 2,5 Ha.

- Hormigén en losas: 3.000 m3
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13

| Proyecto Especial de Infraestructura

de Transporte Nacional — Provias Na-
cional, ha creido conveniente presentar a
la IX Edicién del Premio Internacional Puen-
te de Alcantara, la carretera Yura Pa-
tahuasi Santa Lucia (Tramos | y IV). Es de
indicar que en los ultimos seis afios, el pais
tomo la decision de integrar aquellos luga-
res lejanos y olvidados de la patria, a los
que el progreso y la modernidad no habi-
an llegado aun.

La obra que presentamos completa
los dos grandes circuitos viales de la ma-
cro region del Sur del Pais y es la base de
la integracion sudamericana que final-
mente seréa uno de los ejes de integraciéon
de Peru con Brasil, siendo ya una de las ru-
tas de conexién con Bolivia, todo ello
dentro del marco de la Iniciativa para la
Integracion de Infraestructura Regional
Sudamericana - IIRSA.

La ruta completa se inicia en Arequi-
pa, una de las ciudades mas importantes
del Sur del pais, (a 2.380 m., sobre el nivel
del mar) y cuyo dinamismo econémico y
comercial trasciende enormemente en el
resto de ciudades del pais. Luego, se llega
a Yura a 28 Km., de la ciudad, lugar que
cuenta con bafios termales al pie de la
zona del volcan Misti, para luego seguir
subiendo en altura hasta el fin del Tramo
(a 4.400 m.). La carretera cruza todo el
altiplano peruano, ademas de la Reserva
Nacional Salinas - Aguada Blanco, uno
de los lugares mas hermosos de Los An-
des, donde la flora y fauna convive con el
hombre de manera admirable, sin danar
el medio ambiente. A final del tramo | se
puede llegar al desvio del Valle del Colca
a 148 Km., al noroeste de Arequipa. De
alli se pueden vislumbrar las cumbres ne-
vadas de Ampato (donde fue encontra-
da Juanita, conocida como la Dama de
Ampato) y el Sabancaya.

La construccion de la carretera cuido
de manera especial todos los detalles res-
pecto del medio ambiente. La fauna (vi-
cufias en su mayor parte, pero también
alpacas), fue cuidada durante la ejecu-
cion de la carretera asi como la elimina-

~rr{yr

cion del material proveniente de las exca-
vaciones que se aprovecharon para eje-
cutar miradores para los turistas que acu-
den a contemplar parajes como la cade-
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Carretera Yura Patahuasi-Santa Lucia. Tramos I-1V
y Puente Cafiumas [Perd]

na de volcanes: El Misti, el Chachaniy el
Pichu Pich.

El disefio del pavimento, la prepara-
cion de la mezcla asfaltica, la ubicaciéon
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de las obras de drenaje y la construccion
de la via ha tenido en consideracion to-
das las variables de un medio adverso. Se
ha cuidado ademas el tratamiento de
canteras, la reforestacion de las mismas,
la reconformacién de las zonas propias
del trabajo, el enterramiento del material
resultante de las excavaciones y la re-
constitucion de los pastos.

Perd es un pais de grandes contrastes
geograficos, ecologicos, sociales y cultu-
rales. La cordillera andina lo divide de
norte a sur, creando espacios geograficos
tan diversos como distintos y que reprodu-
cen mas del 80% de los climas del mundo.
Toda la extensidon es un paraiso de recur-
sos naturales que el circuito vial permite
visualizar gran parte de toda esta riqueza
de nuestra tierra, y conocer los paisajes
mas variados del Sur de Perd.

El Puente tiene dos vias con un ancho
total de 7,20 m., y veredas de 0,80 m., de
ancho a cada lado. El puente es una lo-
sa continua de hormigén armado de 6,60
m., de espesor, con 6 tramos, los dos ex-
teriores de 10,55 m., de luz y los cuatro
interiores de 13 m. Los pilares estan cons-
tituidos por porticos de hormigén arma-
do, con tres columnas circulares en cada
caso. Los estribos son cerrados, en forma
de U, protegidos por el vertido de la es-
collera. Se ha proyectado una cimenta-
cion a base de cajones

Por otro lado, la integracién transver-
sal que se ha logrado en el Sur del pais y
su proyeccion de unidn con los paises ve-
cinos (Brasil y Bolivia) han dado un inter-
cambio comercial, cultural y socioeco-
némico de enorme trascendencia para
el pais y sus paises vecinos. El mejora-
miento carretero significa un impulso sus-
tantivo para el fortalecimiento integral
del eje vial basico que une, constituyén-
dose en el principal elemento integrador
de la zona que atraviesa, tal como ha
venido aconteciendo en los ejes viales
qgue ya se han construido en el pals, co-
mo por ejemplo: la Carretera Panameri-
cana, la binacional lllo-Desaguadero, la
Arequipa-Juliaca, la Nasca-Abancay-
Cusco, que han generado un impacto
econémico muy grande en los lugares
que beneficia. ®

FICHA TECNICA

Promotor: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC)
Proyecto: Tramo I: Victor Chavez Izquierdo, S.A.

Tramos ILIILIV: Veray Moreno, S.A.
Empresa constructora: Tramo |: Asociacion Gutsa y Consorcio Yura

Tramos Il,lIl: Constructora Queiroz, S.A.
Tramo IV: Cosapi, S.A.
Presupuesto: 129,3 Millones de Doélares USA
Fecha de acabado: Diciembre 2003
CARACTERISTICAS

Obra:

Ruta de Transporte Multimodal que permite la integraciéon internacional especialmente
con Bolivia y Sur de Brasil, une las cuencas del Pacifico y del Atlantico.

Tipo de carretera: 22 Clase
Longitud del tramo: Tramo [: 53,336 Km.
Tramo IV: 49,111 Km.

Ancho superficie rodadura: 6,60 m., con bernas de 1,50 m.
Velocidad directriz: 40 Km./h. a 60 Km/h.
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14 Autopista Scut del Algarbe. Tramo: Lagos-Alcantarilha

El Algarbe [Portugal]

on la apertura del tramo Alcantarilha-

Lagos se concluyo la Via Infante de
Sagres, con inicio en Vila Real de Santo An-
tonio y final en Lagos-Bensatrim. Esta via
forma parte de la red europea EO1 y tiene
una extension de 130 Km.

Este proyecto surge debido a la situa-
cion precaria en la que se encontraban las
comunicaciones de la zona del Algarve
antes de la construccion de la Scut. El trafi-
co que circulaba por la EN 125 al Oeste de
Guia se encontraba en condiciones muy
desfavorables debido a que esta carretera
estaba muy sobrecargada. Dicha carrete-
ra soportaba traficos de diversos tipo (local
y de medio y lago recorrido), atravesando
poblaciones como Lagos, Alcantarilha,
etc., donde desempefiaba funciones de
carretera urbana, con apreciable transito
peatonal. Las caracteristicas de la EN 125
se manifestaban asi insuficientes para res-
ponder a la fluidez del trafico bajo el punto
de vista de la seguridad, con un elevado
indice de siniestralidad.

Por todos estos motivos, se hizo necesa-
ria la construccion de una via alternativa,
tal como ya se habia realizado para el oes-
te de Alcantarilha. Esta via se construyo
sobre un corredor nuevo sin aprovecha-
miento de las carreteras existentes y pre-
sentadas las caracteristicas necesarias pa-
ra los volimenes de trafico previstos. Este
tramo asegura ademas, la continuidad ha-
cia el oeste del tramo, que se construyd
anteriormente desde Alcantarilha a Vila
Real de Santo Santoni.

Es importante subrayar, por lo tanto,
que la Autopista Lagos-Lagoa-Alcantarilha
es una pieza de fundamental importancia
en el desarrollo de la region del Algarve,
habiendo sido de vital importancia su
construccion. El nuevo tramo, con 37,8
Km., de troncoy 23 Km de enlaces, da ser-
vicio a una poblacién fija de 80.000 perso-
nas de las localidades de Porches, Lagoa,
Portimao, Maxilhoeira, Odiaxere, Lagos y
Bensafrim, y una poblacion estival cercana
a las 350.000 personas al afio, estimandose
una intensidad de trafico medio anual de
14.500 vehiculos / dia.
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Tramo Lagoa-Alcantarilha

El tramo de Lagoa-Alcantarilha hasta la
zona de Lagoa, en las proximidades de es-
te ndcleo urbano (2 Km al norte), donde se
construy6 un nudo que intercepta con el
llamado ramal de conexién Lagoa-Silves
que permite los siguientes accesos:

= Por el lado norte, el encauzamiento
del trafico con destino a Silves y a sus
zonas envolventes.

= Por el lado sur, el encauzamiento del
que tiene como destino o procede de
Lagoa y Portimao) a través de la va-
riante a la carretera EN 125 en Porti-
mao).

La alineacion inicial del gramo locali-
zado al oeste de Lagoa, define la conti-
nuacioén del trazado de la via del infante
de Sagres en direccion a Portimao y Lagos
que constituye el tramo Lagos-Lagoa. El
trazado de este tramo de autopista tiene
su origen al noroeste de Lagoa siendo su
orientacion oeste-este hasta su final, tam-
bién al noroeste de Alcantarilha después
de recorrer una extension de cerca de
9.623 m. La accesibilidad a la red viaria
existentes se garantizo, en el lado oeste de
este tramo por el ramal de conexién deno-
minada Lagoa-Silves que enlaza con la
autopista en el punto kilométrico 0+790 en
el denominado nudo de Lagoa-Silves. Del
lado este, el acceso a la red existente se
realiza a través del nudo de Alcantarilha,
el cual estaba en servicio durante la cons-
truccién de este tramo, y constituye el ex-
tremo oeste del tramo Alcantarilha-Guia.
El ramal de conexion Lagoa-Silves funcio-
na practicamente como una variante de
la carretera EN 124-1, que une las pobla-
ciones de Lagoa y Silves, superponiéndose
en algunos tramos con la carretera anti-
gua.

Tramo Lagos-Lagoa

Tiene su inicio en Bensafrin, al norte de
la poblacién de Lagos, y termina al oeste
del nudo llamado Lagoa-Silves P.K. 0+000
del tramo anterior Lagoa-Alcantarilha, sien-
do la longitud total de 28.241 m. Su trazado
discurre de oeste a este, paralelo a la ca-

rretera EN 125 y la costa del Algarve al
igual que el tramo anterior.

En este tramo estan incluidos los si-
guientes ramales de conexiones:

= Ramal de conexion a Bensafrim situa-
da en el P.D. 0+000 y de 600 m. de lon-
gitud permitiendo la continuidad del iti-
nerario IC 22 hacia el norte en direc-
cion a Sines y el acceso al nucleo de
poblacion de Bensafrim, mediante una
glorieta que intercepta la carretera EN
120.

= Ramal de conexion a Lagos cerca de
P.K. 2+740 discurre hacia el sudoeste
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con una longitud de 4.971 m., unido al
tronco mediante el nudo de Lagos, en
trompeta, garantiza el acceso a la fu-
tura circular de Lagos mediante una
glorieta, asi como a la poblacién de
Lagos y zona poniente del Algarve a
través de otra rotonda construida a la
misma cota que la carretera en 125.

= Ramal de conexion a Odiaxere te-
niendo su origen el el nudo en trompe-
ta de Odiaxere del P.K. 5+780 discurre
hacia el sur a lo largo de 2.845 m., per-
mitiendo el acceso a Odiaxere y la zo-
na este de Lagos, mediante una glorie-
ta construida al nivel de la EN 125.
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= Ramal de conexién a Mesilhoeira con
inicio en el nudo de Melhoeira de la
misma tipologia que el anterior, situado
en el P.D. 11+396 teniendo una orienta-
cion norte-sur y un desarrollo de 1.227
m., permite el acceso a la Zona de
Melhoeira, teniendo en el P.K. 0+600
una glorieta que sirve de conexion con
una carretera municipal, e interceptan-
do con las EN 125 mediante otra roton-
da.

= Ramal de conexién a Alvor cuyo pun-
to inicial esta proximo al P.K. 17+697,
centro del nudo de Alvor. Mide este ra-
mal 1.777 m., discurriendo hacia el sur
para unir mediante dos glorietas a dife-
rente nivel con la carretera EN 125 y
dando acceso al norte de la poblacion
de Alvor.

= Ramal de conexiébn con Portimago
comienza en el nudo del mismo nom-
bre, en forma de trompeta, situado en
el P.D. 21+174 y con una longitud de
2.525 m., hacia el sur, dando acceso a
la carretera EN 124, a las poblaciones
de Palheiros, Malhiero, a la carretera
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EN 125, al Hospital del Algarve y a la zo-
na norte de Portimao mediante tres ro-
tondas.

El trazado de estos dos tramos intercep-
ta diversas vias nacionales y municipales y
caminos con alguna importancia local los
cuales se salvaron mediante estructuras a
diferente nivel.

A excepcion del Viaducto sobre el rio
Arade (V8), todos los tableros fueron ejecu-
tados con vigas prefabricadas.

El perfil transversal de la estructura esta
formada por dos medios tableros con 12,40
m. de ancho, correspondientes a 7,50 m.,
de calzada, arcenes laterales de 1,00 m., y
2,50 m., alo que se suman 1,10 m., de ace-
rasy 0,30 m., para la conexion de la barre-
ra de seguridad de la mediana. Los table-
ros estan separados en planta por 0,20 m.

Los analisis de las condiciones topogra-
ficas, geométricas y de integracion paisa-
jistica de la zona en que se enclava cada

viaducto, condujeron a la solucién de losa
sobre viga “Artesa” prefabricada con luces
entre 32 y 35 m., y continuidad estructural
en las zonas de los pilares.

Cada tablero esta constituido por dos
vigas prefabricadas pretensadas, del tipo
“Artesa”, como mencionamos anterior-
mente, con cantos entre 1,40y 1,70 m., se-
paradas en planta 6,15 m., entre ejes de vi-
gas. Sobre estas vigas se apoya la losa del
tablero de hormigén armado de 0,25 m.
de espesor total, incorporando prelosas de
encofrado perdido estructurante no resis-
tentes. Las prelosas en la zona de la con-
sola tienen armaduras exteriores entrelaza-
das, en cuanto a las losas entre l0os nervios
son pretensadas. La continuidad estructu-
ral esta garantizada de forma muy eficaz,
por el sellado de la junta de construccion
entre vigas, por la unibn mecanica entre
estos elementos en su zona inferior y por las
armaduras superiores longitudinales dis-
puestas en la losa del tablero en la zona
de las pilas.

Las vigas fueron rematadas en ambas
extremidades por una carlinga con aproxi-
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madamente 1,00 m., de espesor a través
de la cual se efectlta la transmision de los
esfuerzos del tablero a los aparatos de
apoyo localizados en las pilas y en los estri-
bos. Este elemento mejora las caracteristi-
cas mecanicas de la seccion para esfuer-
zos de flexion negativos y permite solucio-
nar, de forma adecuada, los problemas re-
lacionados con la unién de las vigas a los
tramos adyacentes, realizada mediante
barras postensadas, as6 como la transmi-
sion de las cargas a los apoyos.

La estructura méas emblematica de la
obra fue el Viaducto sobre el rio Arade. Tie-
ne cerca de 564 m., de extension. El perfil
longitudinal de esta obra esta insertada en
una curva céncova de 8.000 metros de ra-
dio. La directriz se encaja en una recta.

El perfil transversal de la estructura es
de dos tableros de 12,40 metros de anchu-
ra, correspondientes a dos carriles de 7,50
m., arcenes de 1,00 y 2,50 m., a los que se
sumas 1,10 m., de acera y 0,30 m., para la
union de la bioda al separador central. Los
dos medios tableros estan separados en
planta 0,90 m.

El viaducto V8 atraviesa al valle del rio
Arade de gran anchura, ya relativamente
proximo del estuario, haciéndose sentir por
este motivo la influencia de las mareas. Es-
te aspecto, junto con las débiles caracte-
risticas mecanicas del terreno, evidencio
seria dificultades en relacion a la accesibili-
dad y a las condiciones de ejecucion a
adoptar cimentaciones profundas con
unas profundidades de mas de 50 metros.
Por otro lado, la rasante de la obra se sitia

a mas de 20 metros de altura, por todo es-
to se adoptaron vanos interiores de 96 me-
tros. Con la solucién propuesta se asegura
un canal de navegacion de aproximada-
mente 50 metros, cumpliendo con una de
las condiciones exigidas por las autorida-
des portuarias de Portimao.

Para la ejecucion del tablero se utilizd
el método de avances sucesivos en con-
sola, con dovelas prefabricadas. Las do-
velas, en cajon, son prefabricadas con su
ancho total, y con una longitud de 2,39
metros. Para la colocacion de las dove-
las se hizo uso de dos “carros lanzadores”,
los cuales se iban apoyando en el propio
tablero. La seccion transversal de cada
dovela esta constituida por dos consolas
con 2,95 metros de vano, unidas lateral-
mente con un cajon de 6,50 metros de
anchura y altura variable entre 4,75 me-
tros en la zona del pilar y 2,50 metros en el

centro del vano. Las barras de pretensa-
do provisional para el montaje de las do-
velas, asi como las vainas de los cables
de pretensado definitivo son acomoda-
das en compartimentos laterales interio-
res al cajon citado.

En relacién con los pilares, se adopto
como seccidén dos laminas con seccion
transversal rectangular de 1,00 m., por 6,50
m., con pequefo bisel en las caras latera-
les. Durante las fases de estudio y de reco-
nocimiento fue detectada una intensa
Karstificacion, lo que llevdé a mejorar las
condiciones del terreno donde se apoya-
ban los distintos pilotes con inyeccion de
cemento. Los pilares de los alineamientos
P2 a P5 tienen cimentaciones indirectas
profundas, constituidas por pilotes de hor-
migén armado, con 1,50 metros de diame-
tro, unidas con un macizo de encabeza-
miento de 11,50, x 11,50 x 3,00 m. ¢

FICHA TECNICA

Promotor: Estado Portugués
Proyecto:

Empresa constructora: Vialscut A.C.E.
Presupuesto: 240 Millones de Euros

Fecha de acabado: Abril 2003

Euroscut - Sociedad concesionaria de la Scut del Algarve, S.A.

CARACTERISTICAS

Obra:

Tramo de 37,8 Km., de tronco y 23 Km., de enlaces, con una superficie

ocupada de 3.974.800 m2, que incluye 32 pasos inferiores, 24 pasos superiores

y 12 viaductos.
Acero: 25.000 Tn.

Hormigén: 287.500 m3

Principales unidades:

Suelo-cemento: 457.900 m3

Viaductos: 11 de vigas prefabricadas (576 vigas con una longitud total de
35.900 m.), con una extension total de 4.480 m.
Obra mas significativa: Viaducto sobre el rio Arade de 564 m., de longitud.
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iIs] /\utovia del Cantabrico CN-632 de Ribadesella a Canero.
Tramo Caravia-Llovio Asturias [Espafia]

| tinel Ordovicio del Fabar en Ribade-
Esella (Asturias) se enmarca dentro del
tramo que discurre entre Caravia y Llovio,
el cual pertenece a la Autovia del Canta-
brico; en la nomenclatura oficial A-8. El
mencionado tramo tiene 11,6 Km., de lon-
gitud. La ruta se inscribe dentro de un co-
rredor de transportes, de una gran tradi-
cion viaria, ahora llamado Autovia del
Cantabrico, que fue, desde siempre y junto
con la mar, el hilo umbilical de la peninsula
ibérica.

En el siglo XX nacio la carretera N-634
que, dentro del Plan de Modernizaciéon de
Don Miguel Primo de Rivera, convirtio la an-
cestral ruta costera en una de las primeras
carreteras en las que se experimento la
construccion de una obra lineal tal y como
hoy la entendemos. Mas tarde en esta zo-
na se iniciaron varias de las obras pioneras
del plan REDIA, que cambiaron, en su con-
junto, la red espafiola. Un antecedente de
esta autovia fue el proyecto de la ruta Es-
meralda, parte de una red europea, dise-
Aada en los afios 60 del pasado siglo, que
no se construyd, pero que fue la base de
esta Autovia del Cantabrico, que se esta
poniendo en servicio y que sera el eje ver-
tebrador de la cornisa cantabrica y el ne-
X0 gue unira a Portugal, a Espafa y a Fran-
cia en estos albores del siglo XXI, durante
los que se esta fraguando esa nuestra, ya
actual en la ilusion, patrio europea.

Nuestro tramo de la Autovia del Canta-
brico discurre, practicamente en su totali-
dad, por terrenos del concejo de Ribade-
sella. Esta poblacién y su entorno son, des-
de muchos puntos de vista, un conjunto de
parajes privilegiados dentro de esa espe-
cia de paraiso terrenal que el Oriente de
Asturias. Comarca plena de belleza, patri-
monio cultura, gastronomia, gentes,... histo-
ria. Sise valora la importancia social y eco-
némica de la obra de la Autovia del Can-
tabrico, debemos mirar hacia la vega del
Sella. Esa mirada nos lleva a considerar
que la influencia positiva de la autoria es
esencia para ella y que por su existencia
puede cambiar a mejor, tanto el modo de
vida de sus habitantes, como los intereses
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de los forasteros. En resumen que la auto-
via nos acerca a todos y que, por otra par-
te, los visitantes revitalizaron la comarca
riosellana. Si dentro de Ribadesella levan-
tamos la vista, vislumbramos los Picos de
Europa. En ellos se funde, a través del rio la
mar y, entramos en una region de iniguala-
ble belleza. Palis en el que el rio es el ele-
mento estructurador de valles y comarcas,
de aldeas y de pueblos.

Agua arriba del Sella esta Cangas de
Onis, primera capital del Reino Asturiano y
también entrada al macizo occidental de
los Picos de Europa, donde al este de Can-
gas se encuentra la Montafia de Covan-
donga. Espacio natural protegido desde la
vista de Alfonso Xlll en 1918, rey que conci-
bi6é el embrién del que nacié el primer Par-
que Nacional de Espafia. En esa Monta-
fia de Covadonga, ubicada en el fondo
del angosto valle que por estos lugares ha
creado el rio Deva, se encuentra el Real Si-
tio de Covadonga, espacio magico en cu-
ya cueva se rinde culto a la Santina, patro-
na de Asturias. Si el viajero asciende por el
padre Sella hasta que este se hace nifio,
sentira el vértigo de los Beyos —garganta en
asturiano- el vértigo de ver el verde turque-
sa de las aguas muy abajo, vértigo que se
disuelve hacia arriba en las también vertigi-

nosas blancas calizas o negras que se
abren al verde esmeralda de los claros del
bosque y al azul infinito del cielo. Toda es-
ta belleza natural quedara, una vez cons-
truido la Autovia del Cantabrico, a menos
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de una hora de Oviedo o Gijén, a menos
de dos horas de Santander, a menos de
tres de Vasconia y a menos de cuatro y
media de Madrid.

La necesidad social de construir la auto-
via debia de conciliarse con una adecua-
da integracion en el Medio. Ello es dificil en
un territorio de tan alto valor biético y pai-
sajistico como el afectado por esta obra.
La primera tarea realizada, fue la de anali-
zar la solucion que se denomind solucion
costera. Esa era una solucion barata, pero
qgue potencialmente presentaba posibles
problemas ambientales. Después se analizd
otro corredor, denominado corredor interior.
Al final, y este fue el principal éxito ambien-
tal de este proyecto, se eligio la solucion in-
terior, mas larga, mas cara, con mas via-
ductos y con mas tuneles, pero que evitaba
los gravisimos problemas ambientales que
planteaba la solucidn costera.

La importancia técnica del tramo de
autovia construido queda de manifiesto al
describir las obras contenidas en sus 11,6
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Km. de recorrido. Destacan, de entre ellas
las siguientes:

= Tres tineles cuyas longitudes, son:
cercana a 1500 m., el del Ordovicico
del Fabar, 515 m., el de Tezangos y 433
m., el de Llovio.

= Dos viaductos singulares, formados
por dovelas prefabricadas, montadas
con cimbra superior autolanzable. Sus
longitudes son: 450 m., el del Rio Acebo
y 535 m., el del Rio Sella; este ultimo tie-
ne una luz maxima de 106 m.

= El complicadisimo desmote de Torre
que dio lugar a una obra de gran altu-
ra, dotada, tanto de sistemas de soste-
nimiento, como de drenaje muy impor-
tantes en el ambito europeo.

= Dos viaductos de vigas prefabrica-
das, el del rio san Miguel de 64 m., y el
de Llovio, de 209 m.

= El enlace, tipo trompeta, de Llovio.

= Un marco de dos alturas y 120 m., de
longitud, que atraviesa un terraplén y
que dio lugar a una solucién muy com-
plicada técnicamente.

= El falso tanel del Carmen, construido
con el fin de reducir los impactos y evi-
tar de esa forma que se afectase a la
poblaciéon del mismo nombre.

= Tres pasos superiores, uno de ellos en
curva y perteneciente al enlace de Llo-
VIO.

De las obras realizadas, las mas signifi-
cativas desde el punto de vista de la inno-
vacion son los puentes sobre los Rios Sella 'y
Acebo. En el primero los proyectistas han
resuelto la estructura tras proyectar un va-
no central de 106 m., suficiente para respe-
tar el cauce el rio. Este vano, como el res-
to del puente, esta construido mediante la
moderna técnica de dovelas conjugadas
prefabricadas de hormigébn armado, em-
plazadas en su lugar definitivo en el tablero
del puente, por medio de una viga de lan-
zamiento metalica en celosia. El viaducto
del Acebo también se ha construido por el
mismo procedimiento.

Los tuneles de la obra también se han
construido de una manera correcta. El
método constructivo seleccionado fue el
Nuevo Método Austriaco, con excavacion
mediante explosivos 0, en ocasiones a ma-
quina. La excavacion se realizé en dos fa-
ses, el avance y a continuacion la destro-
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za. Hubo serios problemas bien resueltos,
esencialmente los derivados de la extraor-
dinaria cantidad de agua que aparecio
en la excavacion del tunel del Fabar. Elre-
vestimiento de los tuneles se ha realizado
por medio de la colocacion de hormigon
blanco, lo que les dé una luminosidad ex-
cepcional, detalle que es muy significativo,
tanto desde el punto de vista de la estéti-
ca, como del de la seguridad; es una inno-
vacion muy importante.

De entre estas obras, la mas singular es
la del Tunel Ordovicico del Fabar. Este tu-

nel, el mas largo de los tres que tiene la
obra principal, es un tunel doble de 1.355
m., de longitud, con falsos tuneles de en-
trada de 60 m., y dos galerias intermedias

de comunicacion. Se ubica en la zona
mas occidental del tramo, cerca del enla-
ce de Caravia. La estructura geoldgica
que atraviesa el tunel es tectonicamente
compleja ya que se ponen en contacto
dos unidades del Hercinico de la cordillera
cantabrica (cuarcitas, areniscas y pizarras)
hasta llegar a las boquillas donde se en-
cuentran las calizas carstificadas.
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La investigacion cientifica del tunel de
Qrdovicico del Fabar . ...

El azar y la necesidad se aunan para
dar lugar a un descubrimiento paleontol6-
gico de primer orden. Durante unas inves-
tigaciones realizadas, entre los afios 1989 y
1998, por un equipo multidisciplinar, que
procedia de cinco centros nacionales y ex-
tranjeros financiados por el Ministerio de
Educacion y Ciencia, se llevé a cabo un
trabajo sistematico, que culminé con el
descubrimiento de unas pocas secciones
fosiliferas en la zona. El analisis de esos da-
tos plante6 numerosas incognitas, que no
pudieron ser resueltas con la informacion
procedente de los afloramientos de super-
ficie estudiados.

Con la investigacion en ese estado, se
inicio la construccién del Tunel del Fabar, el
cual tenia que atravesar perpendicular-
mente la sucesion de restos paleozoicos
existentes. La metodologia de trabajo para
la investigacion acordada entre el Ministe-
rio de Fomento, las empresas constructoras
y el equipo de investigacion, consistia en
aprovechar la fase de destrozo del tunel
realizada desde el lado Caravia y obtener
toda la informacion posible sin interrumpir
los trabajos de ejecucion del tunel.

En el afo 2000 las excavadoras comen-
zaron a horadar la tierra para construir el
tinel del Fabar, perteneciente a la Autovia
del Cantabrico. Los miles de toneladas re-
movidos durante cinco meses dieron final-
mente su fruto. El registro fosilizado, que alli
habia aflorado era impresionante y de
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gran interés cientifico. Resto de invertebra-
dos como trilobites, equinodermos, bra-
quidpodos; “microfosiles invisibles” (solo visi-
bles al microscopio electrénico) o cente-
nares de marcas fosiles (de organismos
desconocidos que no fosilizan, pero que
dejan su huella). Nos encontramos ante el
yacimiento con mejor control estratigrafico
del Ordovicico espafiol. Un descubrimien-
to de importancia mundial y que permitira
a los cientificos ahondar mas en el conoci-
miento del Ordovicico. Los datos obteni-
dos son excepcionales:

= 181 niveles fosiliferos localizados en la
sucesion estudiada.

= 197 especies distintas de microfosiles
invertebrados y microfosiles planctoni-
cos.

= 14 especies nuevas para la ciencia y
otras muchas desconocidas en el con-
tinente europeo.

= 850 m., de tunel estudiado durante
los cinco meses de trabajos.

= 635 m., de roca estratificada.

= 34.000 m3 de roca controlada geol6-
gicamente.

= 3.000 Kg., de material fosil y geologi-
co.

Algunos de los fosiles encontrados en el
Fabar rompen mas de un esquema cientifi-
co, resultan problematicos y parecen no
encajar en las tipologias conocidas. Se sa-
be de ellos cuando y donde vivieron, pero
se desconoce que fueron en realidad. En-
tre todos los habitantes del tanel se han
descubierto nada menos que 14 especies
nuevas para la ciencia, destacando unas
estructuras cilindricas sorprendentes y des-
conocidas, con una ranura estrecha que
las atraviesa. Todo un hallazgo bautizado
como “Tunelia riosellana” en honor al con-
cejo.

El hallazgo es de tan gran importancia,
que la Subcomisién Internacional de Estrati-
grafia del Ordovicico, ha declarado el lu-
gar de interés geolégico mundial. El Institu-
to de Geologia Econémica (CSIS-UCM),
descubridor del yacimiento, lo califica co-
mo “el mas importante del Ordovicico del
noroeste peninsular”.

La finalizacion de este tramo de Auto-
via puesto en servicio en noviembre de
2002 constituye un ejemplo paradigmatico
de rescate de informacion cientifica, en
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tiempo real, durante el desarrollo de una
gran obra publica de infraestructura. La
actividad de los cientificos, durante la ex-
cavacion del Tunel del Fabar, se ajustd en
todo momento al ritmo de ejecuciéon de la
obra, sin crear interferencia alguna con la
misma. Gracias a ello se pudo estudiar una
seccion de mas de 800 m., lineales de piza-
rras y cuarcitas del periodo Ordovicico,
que sirvieron para documentar con gran
detalle un avance del mar sobre el desa-
parecido continente de Godwana, en ro-
cas excepcionalmente fosiliferas de anti-
guedad comprendida entre los 457 y 490
millones de afios. Los estudios geolégicos y
paleontolégicos pusieron de manifiesto el

interés internacional de los resultados cien-
tificos a consecuencia del cual el tunel fue
renominado oficialmente y se llamd desde
entonces “Tunel Ordovicico del Fabar”.

Finalmente, conviene resaltar la gran
ensefianza que aporta el Tunel Ordovicico
del Fabar. Ella es la vivencia de una extra-
ordinaria experiencia de colaboracion en-
tre una gran obra publica y la ciencia, por-
que en esta obra la labor de investigacion
geoldgica y paleontologica y el método
de trabajo impuesto por el Nuevo Método
Austriaco de construccion de taneles tuvie-
ron que acoplarse sin interferirse mutua-
mente. Lo que se consiguidé con voluntad
y comprension mutua. ¢

FICHA TECNICA

Promotor:

Ministerio de Fomento, Direccion General de Carreteras.

Demarcaciéon de Carreteras del Estado en Asturias.

Proyecto:

Autor del Proyecto y Director de Obras:

Ignacio Garcia-Arango Cienfuegos-Jovellanos - Ingeniero de Caminos.

Empresa constructora:
Presupuesto:
Fecha de acabado:

167.394.932,32 Euros
Noviembre 2002

FCC Construccion, S.A. y Dragados, Obras y Proyectos, S.A.

CARACTERISTICAS

Obra:

Autovia del Cantabrico CN-632 de Ribadesella a Canero tramo Caravia-Llovio

- Longitud de tronco: 11.605, 50 m.
- Longitud total incluidos ramales: 14.924, 50 m.

- Radio minimo: 700 m.
- Pendiente Maxima: 4%

- Velocidad de Proyecto: 100 Km/h.

- Enlaces: 1 Ud.

- Pasos Superiores: 3 Ud.
- Pasos Inferiores: 4 Ud.
- Taneles: 4 Ud.

- Viaductos: 4 Ud.
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16 A-381 Autovia Jerez-Los Barrios. Tramo VI
[Espafia]

a construccioén del tramo VI de la A-

381, Autovia Jerez-Los Barrios, es sin du-
da una gran oportunidad para mostrar a la
Sociedad, que es posible alcanzar el desa-
rrollo econdmico y social en armonia con
el maximo respeto al medio ambiente. La
importancia cultural de esta obra, su nivel
estético, su utilidad funcional, su trascen-
dencia econémica y social reside en los
propios valores de la actuacion y en la ri-
queza histérico-ambiental de su entorno.
Por una parte, soluciona un tradicional dé-
ficit de vertebracion del territorio por el que
discurre, y lo hace de acuerdo con las ca-
racteristicas de su patrimonio natural y cul-
tural. Su finalidad especifica es mejorar las
comunicaciones entre la Bahia de Cadiz y
el marco de Jerez con la Bahia de Algeci-
ras y el Campo de Gibraltar, a la vez de
servir de via directa por el Norte de Anda-
lucia hacia Europa, dando asi salida al pri-
mer puerto espafol en trafico de contene-
dores.

El tramo de carretera entre el Embalse
de Charco Redondo y Los Barrios en el que
se iniciaron las obras de acondicionamien-
to, que posteriormente se paralizaron, coin-
cide con el Tramo VI de la Autovia A-381.
Tiene 10,733 Km., de longitud del tronco v,
salvo en los 930 ultimos metros, discurre por
el interior del Parque Natural de los Alcor-
nocales

Los vestigios arqueolégicos que llegan
hasta nuestros dias se reconocen en la Ca-
fiada Real de “San Roque a Medina”, cu-
ya denominacion alude claramente a la
conexion entre la Bahia de Algeciras y la
Bahia de Cadiz. En los yacimientos arque-
olégicos del Jautor encontrados durante
los trabajos de la Autovia A-381 y se en-
cuentra un poblado semicircular datado
en el Bronce final con restos que indican
que sus moradores mantenian contactos
con los fenicios, ademas de construccio-
nes iberas, una “villae” romana acompa-
fiada de una interesantisima basilica moza-
rabe de doble abside.
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Viaducts

rio Alberite 280 m

Los trabajos de prospeccion y excava-
cion arqueolodgica realizados han permiti-
do demostrar que la zona por donde dis-
curre la Autovia ha constituido a lo largo
de los tiempos, desde finales del Paleolitico
Inferior hasta la Edad Moderna, la princi-
pal via de penetracion en Europa de
cuantos colonizadores llegaban de Africa
o del Préximo Oriente, a la vez que el ca-
mino natural de todos aquellos que desde
el norte de la peninsula pretendian acer-
carse al estrecho de Gibraltar.

Las sierras del Aljibe y el Parque Natural
delos Alcomnocales ...

Tres son las grandes unidades ambien-
tales sobre las que discurre la autovia A-
381 (antigua C-440) de Jerez de la Frontera
a los Barrios: En primer lugar la campifa je-
rezana, tradicionalmente agricola, con
manchas relictas de acebucha-lentiscar
que hacia el sudoeste de la provincia de
Cadiz, y por su representacion y tamafio,
poseen un gran interés botanico y ambien-
tal. En segundo lugar las serranias del Alji-
be, sobre las que se desarrolla el Tramo VI
de la A-381. Por ultimo el campo de Gi-
braltar, donde se combina el interés geo-
estratégico, social y ambiental como zona
de contacto entre las Sierras del Aljibe y el
Océano, ademas del propio interés bioge-
ografico derivado de la cercania del conti-
nente africano, asi como de la ruta princi-
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pal de migracién para Europa y Africa Oc-
cidental.

El Tramo VI de la Autovia A-381, discurre
por el sur de las estribaciones serranas del
Aljibe, donde el paisaje alcanzar una belle-
za extraordinaria superponiendo en el
campo visual las formaciones cerradas de
alcornoques y quejigos, junto a las cresteri-
as de areniscas del Aljibe, de coloraciéon
plateada, y las manchas de pastizales. Se
caracteriza por ser un area de media mon-
tafia con litologia de areniscas y arcillas
gue soporta un excelente y singular bos-
que de alcornoques y quejigos.

En 1989 estas sierras son declaradas
Parque Natural bajo la denominacién de
“Los Alcornocales”, destacando en su de-
claracién que este espacio alberga el

“mayor” y “mejor” conjunto de alcorno-
ques de todo el continente europeo. Mez-
clado con acebuches, quejigos, robles me-
lojos..., dependiente de la humedad vy el ti-
po de sustrato, el Parque de los Alcornoca-
les es una sucesion de bosque en galeria
excepcionales. En 2002 Los Alcornocales
es designado por cientificos y especialista
del entorno natural “el Mejor Bosque de Es-
pana” situandose, por delante del hayedo
de Irati (Navarra), el pinar de Valsain (Se-
govia), Somiedo (Asturias) y la laurisiva de
Garajonay (La Gomera), del sabinar de
Calatafiazor (Soria) y Muniellos (Asturias).

ELPIOYECIO oo )

La gestion de planificacion, proyecto y
construccion de la A-381, desde Jerez de
la Frontera a Los Barrios, fue encargada
por la Consejeria de Obras Publicas y Trans-
portes a su Empresa Publica GIASA, que re-
dacto, en un principio, dos Estudios infor-
mativos, uno para un tramo de los aproxi-
madamente 48 Km mas cercanos a Jerez y
otro para los 42 restantes incluida la varian-
te de los Barrios al final del mismo. De este
segundo tramo los 33 primeros kilbmetros
atraviesan el Parque Natural de los Alcor-
nocales. Posteriormente ambos estudios se
refundieron en un Unico Estudio Informati-
vo, fechado en Enero de 1996, sobre el
que recayo6 la Declaracion del Impacto
Ambiental de 30 de diciembre de 1996 de
la Consejeria de Medio Ambiente de la
Junta de Andalucia.

En la construccion del Tramo VI de la A-
381 no se ha sacrificado parte de un espa-
cio natural protegido (Unico en el mundo)
y se ha revitalizado y potenciado su pro-
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teccion. La idea principal del proyecto
fue incorporar desde el primer momento
las variables y los condicionantes ambien-
tales en el encaje del trazado, en un pro-
ceso interactivo entre los diferentes espe-
cialistas. A este proceso, que fue clave
para producir el mejor trazado posible, le
llamamos “optimizacion ambiental del tra-
zado. Los objetivos basicos de este proce-
SO se resumen en tres:

= Alcanzar el 6ptimo ambiental y técni-
co en la incorporacion de las prescrip-
ciones ambientales de la D.I.A. al traza-
do.

= Evitar la aparicion de impactos que,
en etapas posteriores, requeririan la ne-
cesidad de establecer medidas correc-
toras adicionales con soluciones de
elevado coste.

= Corregir los impactos ambientales
producidos por las explanaciones reali-
zadas por las obras de acondiciona-
miento paralizadas.

El Estudio Informativo fijaba muy deta-
lladamente el trazado de este Tramo IV de
la Autovia, que en sus dos tercios finales
debia aprovechar las explanaciones a me-
dio construir de la obra paralizada por re-
chazos medioambientales. La optimiza-
cion ambiental de su trazado ha permitido
analizar las distintas variables ambientales
afectadas.

= Aumento de longitud de puentes y
viaductos.

= Mayor nimero de estructuras y via-
ductos respecto a lo previsto por las
condiciones topograficas, para dismi-
nuir la altura de terraplenes.

= Disefio de tuneles artificiales para dis-
minuir la altura de desmontes.

= Compensacion de tierras, asi como
empleo sistematico de estabilizacion
de suelos con cal, evitando al maximo
la necesidad de vertederos y présta-
mos.

= Pasos de fauna especificos para ase-
gurar tanto una gran permeabilidad
como la reposicion de las vias pecua-
rias afectadas.

= Establecimiento de barreras antiséni-
cas.

= Transplantes y plantaciones restaurar
las nuevas superficies alteradas.
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Elresultado e

El Tramo VI de la autovia A-381 de Jerez
de la Frontera a Los Barrios es la materiali-
zacion de como canalizar el desarrollo
econémico con la proteccion del medio
ambiente. La A-381 constituye actualmen-
te la estructura viaria mas importante para
mejorar la comunicacion entre la Bahia de
Cadiz y Jerez de la Frontera con la Bahia
de Algeciras y el Campo de Gibraltar. So-
luciona la vertebracion de las comunica-
ciones internas de la region, facilita su de-
sarrollo econémico y social, la accesibili-
dad de Andalucia Occidental y de gran
parte de Espafa al puerto de Algeciras, y
por extension, la de la propia Europa hacia
el continente africano. Por ello, la impor-
tancia estratégica de la A-381 transciende
el ambito local, ya que representa una ne-
cesaria y nueva via rapida de comunica-
cion entre continente.

¢

Este tramo de autovia discurre sobre
depositos sedimentarios compuestos por
materiales Terciarios, encuadrados estruc-
turalmente en el denominado Campo de
Gibraltar o Surco Turbiditico. Recubriendo
a estas unidades, se han reconocido mate-
riales mas modernos, atribuidos al Plioceno
y al Cuaternario (coluviales, aluviales y te-
rrazas). Se trata de una regidn geoldgica-
mente compleja donde el sustrato terciario
esta formado por unidades aléctonas, es
decir, desplazadas de su posicién original
por efectos de una tecténica compresiva,

~rr{yr

responsable de la estructuracion actual de
los materiales y del origen de las cadenas
montanosas Béticas. Los materiales afec-
tados han sido los siguientes: Unidad de Al-
jibe (Pale6geno-Mioceno inferior); Arcillas
Tectonicas (Mioceno inferior medio); Depo-
sitos de Glacis-Pliocuaternario y Materiales
Cuaternarios.

Dentro de la Unidad del Aljibe y de la
de Arcillas Tectonicas, se encontraron luti-
tas rojizas con vetas verdosas (argilitas y li-
monitas) y arcillas y lutitas algo margosas,
respectivamente, que mostraron un eleva-
do potencial expansivo. Estos materiales
fueron prohibidos para su utilizacion en te-
rraplenes y las bases de los desmontes si-
tuados en ellos se drenaron e impermeabi-

lizaron hasta profundidades superiores a la
capa activa.

El trazado de 10,733 Km. de longitud
del tronco de autovia se completa con tres
enlaces: dos de tipo diamante y uno tipo
trébol parcial con dos cuadrantes enfren-
tados. En el tronco de la autovia la sec-
cion tipo general estd compuesta por: cal-
zadas de 7 m., arcenes exteriores de 2,50
m., e interiores de 1,00 m. La mediana, es
de 8 m., arcenes interiores incluidos. Esta
misma seccién se mantiene sobre estructu-
ras aunque estas son dobles y se proyec-
tan separadas y ampliables a 3 carriles por
calzada.

La seccion tipo en taneles es, en gene-
ral, de calzada de 7 m., arcenes exteriores
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de 2,50 m., e interiores de 1 m. Se han pro-
yectado aceras de 1,75 m., para permitir
su ampliacion futura. La secciéon de la cal-
zada derecha del ler. Falso tinel, que se
provee ya de un carril para vehiculos rapi-
dos, tiene 10,50 m., de calzada, arcenes
de 1,00 m., y aceras de 0,75 m. Los dos fal-
sos tuneles por la excesiva altura de relle-
nos de mas de 40 m., en el primero, y de
mas de 30 m., en el segundo, hubo que
proyectarlos de hormigén armado fabri-
cado in situ.

Se han construido 16 estructuras, 5 de
ellas pasos inferiores de caminos, y 3.815
m2 de muros de suelo reforzado con placas
de textura pétrea similar a la piedra del lu-
gar. Destacamos de todas estas estructu-
ras a dos de ellas:

Viaducto N° 5

La autovia cruza la Garganta de Juan
Ramos, dando lugar al Viaducto n° 5. Esta
zona tiene un especial valor ambiental,
circunstancia que se concreta en la deli-
mitacion de una franja de maxima pro-
teccioén, con bordes a ambos lados del
cauce, en la que se proscribe la altera-
cion de la vegetacion de ribera. No se
permite disponer apoyos ni provisionales ni
definitivos. Tampoco se considera acep-
table la construccién de caminos de ac-
ceso ni afeccion alguna por paso de ma-
quinaria, materiales, apoyo de cimbras,
etc. Los accesos a los estribos o apoyos
deben efectuarse sin cruzar el cauce,
desde ambas laderas. A este condicio-
nante es preciso afnadir el importante es-
carpe de las laderas, con taludes natura-
les proximos al 1/1.

Se proyecta un puente de un solo va-
no, con un tablero mixto isostatico de 70
m., de luz por calzada. La seccion trans-
versal, con 11,50 m., de ancho por calza-
da, esta compuesta por tres vigas metali-
cas armadas tipo doble T, de 3 m., de can-
to, separadas 4 m., entre si. Sobe ellas se
dispone la losa de compresion de 0,22 m.,
de espesor minimo, peraltada 0,13 m., so-
bre las vigas. El canto total resultante es
de 3,35 m.

El procedimiento de ejecucion del ta-
blero es el de lanzamiento de las vigas
metalicas por empuje y el posterior hor-
migonado de la losa superior tras la colo-
cacion de prelosas prefabricadas. Situa-

das las vigas, y arriostradas entre s por los
elementos secundarios entre las cabezas
superiores, pueden colocarse las prelo-
sas. Se completaran los estribos y los res-
tantes elementos de acabado de la es-
tructura.

Falsos tuneles

Por condiciones medioambientales, se
proyecta la construccion de dos falsos tu-
neles, con idéntica tipologia, que consiste
en una doble béveda de hormigon in situ
con hastial comUn en mediana. Las for-
mas interiores de los tuineles se mantienen

constantes para que pueda optimizarse el
empleo de los encofrados.

La seccion transversal aloja anchos de
7 m., de calzada (2 carriles de 3,5 m.), ar-
cén exterior de 2,5 m., e interiorde 1,0 m., y
aceras de 1,75 m. La calzada derecha del
tinel n° 1 dispone de un tercer carril para
vehiculos lentos, con calzada de 10,5 m.,
arcenes de 1 m., y aceras de 0,75 m. El an-
cho total entre hastiales es de 14 m., para
todos los tuneles. En segunda fase, esta
prevista la implantacion de un tercer carril
en el resto de las calzadas, reduciendo el
ancho de los arcenes exteriores y de las
aceras. ¢

FICHA TECNICA

Promotor:
Proyecto:

Direccion General de Carreteras de la Junta de Andalucia.
Consejeria de obras Publicas y Transportes.

Gerencia de las Obras: Gestion de Infraestructuras de Andalucia, S.A. (Giasa).

Director de obra:

Jose Ignacio Calzada Morilla

Empresa constructora: Alcornocales U.T.E. (ACS-SANDO)

Control de calidad: Vorsevi, S.A.
Presupuesto: 67.024.454 Euros
Fecha de acabado: 30 Julio 2003

CARACTERISTICAS

Obra:

- Tramo VI de la Autovia A-381 de 10,733 Km. que discurre por el interior del Parque Natural

de Los Arconocales.

= Incluye dos falsos tineles de 220 y 295 cm., de longitud, de doble béveda con hastial comun.
= Varios viaductos de 210 m 312,50, 375 m y 165 m de longitud.

« Puente de 70 m de luz
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Pinar del Rio [Cuba]

n junio de 1982 el ciclon “Alberto” azo-
Etc') a la provincia de Pinar del Rio oca-
sionando grandes inundaciones y cuantio-
sos dafos a la economia. En el pueblo de
San Juan y Martinez, situado a unos 20 Km,
al suroeste de la capital de la provincia, las
penetraciones del rio en horas de la noche
condujeron a la pérdida de 9 vidas huma-
nas y miles de damnificados. Para solucio-
nar el "problema se pensod en la construc-
cion de una presa que asegurase el con-
trol de las crecidas peridédicas del rio me-
diante la laminacién de las grandes aveni-
das.

El Complejo Hidraulico San Juan ubica-
do en la provincia de Pinar del Rio da res-
puesta a esta necesidad. La presa situa-
da 3 Km., al noroeste del pueblo de San
Juan y Martinez, con una altura de 48 m., y
400 m., de desarrollo, crea un embalse de
16,3 HM3. Dotada de dos aliviaderos a dis-
tinto nivel realiza la funcién de laminacion
deseada.

Estudios realizados

El rio San Juan fue estudiado en varias
ocasiones dando siempre como resultado
que la solucién contra las frecuentes inun-
daciones a que se ha visto sometido el
pueblo de San Juan y Martinez, era la
construccion de un embalse aguas arriba
del mismo. La concepcion de “San Juan”

Complejo hidraulico «San Juan»

como embalse esta vinculada a la utiliza-
cion del mismo de una forma mas 6ptima y
relacionado con las diferentes obras hi-
draulicas (presas, canales, etc.) que for-
man parte del Esquema Hidraulico de la
provincia de Pinar del Rio.

Después de varias etapas de investiga-
ciones, se elaboré un proyecto de presa
mixta de escollera de 70 m., de altura. Se
comenzaron los trabajos de caminos de
acceso en Abril de 1991, deteniéndose en
1992 por la dificil situaciéon econémica del
Pais. A fines de 1995 se tomo la decisién
de modificar el proyecto para garantizar la
protecciéon del pueblo de San Juan para
caudales de probabilidad centenaria -si-
milar al ciclon Alberto- con valores del or-
den de 500 m3/seg. Las condiciones del
cauce en las inmediaciones del pueblo
admitian caudales alrededor de este valor
sin inundar grandes zonas de viviendas.

En Febrero de 1996 se reinician los tra-
bajos de ejecucion de los caminos de ac-
ceso y una serie de investigaciones geolo6-
gicas complementarias para utilizar al ma-
ximo posible todos los materiales locales,
abaratando con ello los costos del pro-
yecto. Hubo una paralizacién unos meses
mas tarde por problemas de financiamien-
to, reiniciandose los trabajos a mediados
de 1997 con un cronograma previsto para
6 afos que se logré reducir en 1 afio. Final-
mente se concluyd la presa en Enero del

2001, antes del comienzo del periodo llu-
vioso de ese afo.

LBOBIA e .
La obra esta compuesta por tres ele-
mentos fundamentales: Presa, Aliviadero y
Toma de Agua, ademas de tener una ex-
tensa red de caminos locales y principales

Obra de Toma

La Toma de Agua esta compuesta de
un canal de entrada en forma trapezoidal
a cota 30,00, de 70,0 m., de longitud y 6,0
m., de ancho en la parte inferior, con talu-
des 1:1 excavados en roca blanda y dura.
Este canal tiene una entrada tipo bocina
con 16,0 m., de ancho y 6,0 m., de altura,
con rejilla de ancho y altura variable, y pa-
redes ancladas a la roca, con 8 orificios de
3,0 x 3,0 m. Una galeria con 19 tramos de
10 m., de longitud cada uno que se divi-
den en tramo inicial (con pendiente nula),
central y final (con pendiente 0,002), con
3,0 x 3,0 m., de dimensiones interiores y es-
pesores de pared y losas variables. Al final
se ubica la obra de salida de 10,0 m., de
longitud, horizontal y dentellén de protec-
cion contra erosiones, descargando en un
canal de salida de 5,0 m., de ancho y
140,0 m., de longitud con taludes 1:1, exca-
vado en roca.
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Aliviadero

En el proyecto del aliviadero se tuvie-
ron en cuenta los siguientes criterios:

1. Para la probabilidad de una vez ca-
da 100 afos, similar al ciclon Alberto,
los caudales maximos transformados
que deben llegar al pueblo estaran al-
rededor de 500,0 m3/seg.

2. Para la avenida de probabilidad de
una vez cada 1000 afos, garantizara
fundamentalmente su evacuacion.

3. Tratar de utilizar las condiciones geo-
l6gicas existentes en la zona para ci-
mentar toda la estructura en la roca
mas conservada y utilizar parte del vo-
lumen de la roca excavada como ma-
terial de construcciéon en la presa y la
otra parte, de peor calidad, los cami-
nos auxiliares.

El aliviadero esta compuesto por un ca-
nal de entrada de forma trapezoidal a
cota 60,00, variable en planta y una longi-
tud de 70,0 m., revestido en sus ultimos 10
m., con hormigdn pobre en su base, una
entrada y seccion vertedora de control
de 16,0 m., de ancho con pendiente nula,
con muros laterales de 9,0 de altura an-
clados a la roca. A continuaciéon una ra-
pida con una longitud de 19,0 m., un an-
cho de 16,0 m., y una pendiente de
0,2632 dotada de un dentellébn con una
profundidad de 3,5 m., y un ancho de 1,5
m. Finaliza en el canal de salida, excava-
do en roca blanda y dura, con cota de
fondo 55,00, un ancho de 16,0 m. y una

longitud de 110,0 m. Toda la solera y mu-
ros laterales va anclada y dotada de ele-
mentos de drenaje.

Presa

Se partié de la idea inicial de disefiar
una presa con nucleo de arcilla y espaldo-
nes de roca, con materiales locales situa-
dos 3 6 4 Km., aguas abajo del cierre. Am-
bos materiales son practicamente imper-
meables con coeficientes de permeabili-
dad muy pequeiios (entre 5x10-5 y 2,5x10-6
cm./seg.) que contribuyen a garantizar la
impermeabilidad del terraplén. La presa se
apoya sobre una base semirocosa de re-
ducida permeabilidad. Para garantizar
una unién correcta entre el nucleo y la ci-
mentacion se intercala un dentellon de
hormigon.

Construccion

La construccion de esta presa se conci-
bié en 6 etapas constructivas, una llamada

etapa preparatoria donde se incluia todo
tipo de trabajos antes del comienzo del
desvio del rio y 5 etapas de cierre com-
prendiendo 3 periodos secos y 2 periodos
humedos, estas ultimas en funcion del es-
guema concebido para la realizacién de
los trabajos. Asi con el cierre para Noviem-
bre de 1998, la obra se terminaria en el afio
2001. A partir del 6 de Marzo de 1999, y to-
mando en cuenta la solicitud por el Institu-
to Nacional de Recursos Hidraulicos y del
Ministerio de la Construccion, el cronogra-
ma de ejecucion cambio, para poder
adelantar un afio la terminacién de la
obra.

La construccioén se desarroll6 desde
1997 hasta inicios del 2001, reduciéndose
un afo el tiempo de ejecuciéon con el aho-
rro de mas de un millén de pesos..  Asimis-
mo, la Presa “San Juan” cumplié su funciéon
el pasado 2002 ante el embate de los hu-
racanes “Isidore” y “Lily”, cuando reguld las
avenidas correspondientes evitando con
ello las inundaciones del poblado situado
a 3 Km., aguas abajo. ¢

FICHA TECNICA

Promotor:
Proyecto:
(CIPH) Pinar del Rio.

Direccion Nacional de Recursos Hidraulicos (INRH)
Centro de Investigaciones y Proyectos Hidraulicos

Unién Nacional de Arquitectos e Ingenieros de la Construcciéon de Cuba

(UNAICC)
Empresa constructora:

“Contigente Comandante Pinares”.

Ministerio de la Construccion (MICONS)

Pinar del Rio.
Presupuesto:
Fecha de acabado:
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as empresas Fabrigas y Cementos Pro-
I_ greso inauguraron, en marzo del 2003,
la Central Hidroeléctrica Rio las Vacas,
una de las hidroeléctricas privadas mas
grandes d Centroamérica, en la cual se
genera del 8 al 10% de energia eléctrica
qgue se consume en Guatemala; su fun-
cionamiento ha sido de vital importancia
para la mejora del suministro eléctrico del
sector noroeste de la ciudad, con una
produccion media anual que superara los
100 GWh.

El proyecto de aprovechamiento del
rio Las Vacas se desarrollé en el departa-
mento de Guatemala y municipio de Chi-
nautla, en la Aldea San Antonio Las Flores,
ubicada 18 Km., de la capital, con el obje-
tivo de aprovechar este recurso compues-
to por el 60% de los drenajes de la capital.
El disefio, construccidon y montaje de los
equipos electromecanicos, fue realizado
por empresas guatemaltecas y en las
obras de Ingenieria Civil se utilizaron mate-
riales nacionales. El financiamiento se lo-
gré con Banco Nacionales y Centroameri-
canos. Durante el proceso de construc-
cion, que durd desde 1998 hasta 2003, las
empresas contratistas generaron trabajo
para mas de 700 familias que en su totali-
dad pertenecian a poblaciones cercanas.
Actualmente la hidroeléctrica continta be-
neficiando a numerosas familias como
fuente de trabajo.

La presa

La presa de tipo gravedad, tiene una
longitud de 136 m., y una altura de 17 m.,
estd dotada de un vertedero de caida li-
bre de 75,5 m., de longitud con capacidad
de 395 m3 por segundo. Se emplearon
25.000 m3 de hormigdén en su construccion.
Crea un embalse de 259.000 m3.

La toma de agua, situada en la propia
presa, va dotada de rejillas y conecta con
el tunel que conduce el agua a la central.
El embalse cuenta con seis diferentes siste-
mas mecanicos para retener y desviar los
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Central hidroeléctrica «Rio las Vacas»
Chinautla [Guatemala]

desechos no organicos como plastico,
caucho y otros tipos de basura.

Circuito hidraulico
El tinel de aduccion es de hormigén

armado de una longitud de 4.530 m., un
diametro interno de 2,65 m., y espesor mini-

no de39 cm. El volumen de hormigén fue
de 28.000 m3. El tunel finaliza en una com-
puerta de acero para cierre de emergen-
cia y a continuacion el flujo se divide por
medio de 2 tuberias de acero en paralelo
para la conduccién del agua, con un dia-
metro que va de 120 a 76 pulgadas y una
longitud de 650 metros. Cada una de es-
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tas tuberias de alta presion llega hasta la
casa de maquinas.

La Central

En la Central estan instaladas 6 turbinas
tipo Pelton, 4 de ellas de eje horizontal y
dos de eje vertical, por donde pasa el
agua para ser convertida en energia a tra-
vés de los 3 generadores de 45 MW de po-
tencia. Después de cumplir su cometido,
los canales de desagiie conducen el agua
al rio, ya mas oxigenada debido al movi-
miento de las turbinas. Adosada a la cen-
tral se encuentra la subestaciéon cuyos
transformadores elevan la tensién de
13.800 a 69.000 voltios, antes de ser traspor-
tada a través de una linea de 18 Km., has-
ta la subestacion de Ciudad Quetzal, don-
de se entrega al sistema nacional.

La contaminaciondelrio . . . . . ...

La contaminacioén del Rio Las Vacas es
un problema que afecta a Guatemala
desde hace varios afios, ya que aqui se
vierte el 60% de los desagues de la ciudad
capital. Las aguas provenientes de dese-
chos, aguas residuales domeésticas, desa-

gues de las municipalidades de las comu-
nidades aledafas, residuos de detergen-
tes y jabones usados por pobladores, de-
semboca finalmente al Rio Motagua.
Dentro del programa de control que se

lleva a cabo, se ha construido y acondi-
cionado un laboratorio para analisis de
agua, una planta recicladora de plasti-
cos, una arenera y elaborado un Plan de
Reforestacion. &

FICHA TECNICA

Promotor:
Proyecto:
Empresa constructora:

Fabrigas, S.A. y Cementos Progreso, S.A.
Fabrigas, S.A. y Cementos Progreso, S.A.
Construcciones Viales de GUATEMALA

Constructora Ghella Sogene

75.000.000 Ddlares Usa
Mayo 2003

Presupuesto:
Fecha de acabado:

CARACTERISTICAS

Ubicacion: Aldea San Antonio las Flores.
Embalse: Volumen: 58.970 m3
Presa: Altura maxima: 17 m.
Longitud total: 136 m?2
Altura de vertedero: 16 m.
Longitud de vertedero: 75,55 m.
Tanel de conduccion: Longitud: 4.450 m.
Diametro: 3,43 m.
Tuberia I: Longitud total: 650 m.
Tuberia II: Longitud total: 700 m.
Central: Area en planta: 1.000 m2

5 Turbinas Pelton:
3 Generadores:

Equipo electromecanico:
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4 de eje horizontal y 1 de eje vertical.
2 de eje horizontal de 20 MW c/u.
1 de eje vertical de 5 MW.
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| proyecto del Alqueva, la mayor inver-
Esic’m publica actual del pals, es un pro-
yecto multidisciplinar, de caracteristicas
muy importantes para la region del Alente-
jo, region desfavorecida que servira como
instrumento de su desarrollo y como motor
para el crecimiento de Portugal.

Las primeras referencias en cuanto a la
necesidad de crear una reserva estratégica
de agua en el rio Guadiana datan de, al
menos, cien afos, pero solo al final de la
década de los cincuenta el Proyecto tomo
forma dentro del plan de regadios del Alen-
tejo. Se pretendia entonces construir una
gran presa que crease una gran reserva de
agua para el conjunto de infraestructuras
de regadio que permitiera el desarrollo de
la agricultura alentejana.

Mas tarde, en la década de los setenta,
con la crisis petrolifera, Portugal se vio en la
necesidad de aumentar sus centrales hidro-
eléctricas, lo que motivo introducir en el Pro-
yecto de Alqueva esta nueva posibilidad
energética. Tras varias vicisitudes en 2003 la
obra quedo finalizada.

Dentro del conjunto de obras que inte-
gran el Proyecto de Alqueva, destaca co-
mo componente principal el Aprovecha-
miento Hidroeléctrico de Alqueva com-
puesto por la presa y la central hidroeléctri-
ca. Entre los principales componentes de
este Proyecto, debemos considerar tam-
bién la Presa y Central de Pedr6géo, la Esta-
cion Elevadora de los Alamos y todo el Siste-
ma Global de Regadios con 46 presas y em-
balses y 65 estaciones de elevacion que se
extiende por un area de 110.000 Ha.

La presa de Pedr6gédo, es la estructura
del contraembalse, situada a 23 Km de la
Presa de Alqueva, crea el embalse que per-
mite a los grupos reversibles de la central de
Alqueva, bombear de nuevo al embalse de
Alqueva las aguas turbinadas en su central.
Esta infraestructura de Pedrdégéao ira tam-
bién equipada con una minicentral con dos
grupos de 5 MW de potencia unitaria.

La estacion elevadora de los Alamos
permite la elevacion del agua desde el em-
balse de Alqueva al embalse creado por la
presa de los Alamos y dotar de agua al sub-
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sistema de regadios de Alqueva. La toma
de agua de la Estacion Elevadora esta
equipada con 6 grupos de bombeo de
6.088 m3/s de caudal unitario.

El Sistema Global de Regadios, con una
extension total de 2.240 Km. a lo largo de
110.000 Ha., estara compuesto por 31 em-
balses y 56 estaciones elevadoras.

Aproveitamento hidroeléctrico de Alqueva
Rio Guadiana [Portugal]

La inversion realizada en los proyectos
asociados o inducidos por Aprovecha-
miento Hidroeléctrico de Alqueva es del or-
den de 200 millones de Euros y se estima
que se llegara a sobrepasar los 1.800 millo-
nes de Euros hacia 2025- Globalmente la
inversion prevista ascendera a cerca de
2.700 millones de Euros.

CIRCUITO HIDRAULICO - CORTE PELO EIXO
CIRCUIT HIDRAULIQUE - COUPE LONGITUDINALE
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La presa de Alqueva es una estructu-
ra de 96 m., de altura, de doble curvatu-
ray 458 m., de desarrollo en coronacion.
Crea un embalse de 4.150 Hm3 de capa-
cidad maxima de los que 3.150 HmS3 re-
presentan la capacidad utilizable. La
presa, con coronacion en cota 154, esta
equipada con tres aliviaderos de superfi-
cie, dos de medio fondo y otro de fondo.

= Los aliviaderos de superficie propor-
cionan una capacidad en desague
de 6.300 m3/s., van dotados de com-
ponente tipo segmento. Su configu-
racion es de tipo canal con salto de
esqui.

= Los aliviaderos de medio fondo tie-
nen una capacidad de desagle de
3.500 m3/s., y van dotados de com-
puertas de regulacion también de ti-
po segmento. Son del tipo de canal
blindado auto resistente seguido de
canal abierto, también blindado y sa-
lida en salto de esqui.

= El desague de fondo tiene una ca-
pacidad de desagiie de 160 m3/s,
Dotado de compuertas, canal blinda-
do con seccion circular en 3 m., de
diametro y 228 m., de desarrollo, tie-
ne su salida en el antiguo tunel de
desvio.

= Desde el punto de vista energético
la presa también engloba el circuito
hidraulico constituido por dos tomas
de agua, dotadas de sus correspon-

=

dientes compuertas. El caudal maxi-
mo de admision es blindado, circular
de 7 m., de diametro.

La Central

La central hidroeléctrica, situada el
pie de la presa, esta equipada con dos
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grupos reversibles de 129,6 MW cada uno.
Son grupos Francis de eje vertical, para
un salto de 72 m., y un caudal de turbina-
cién de 203,2 m3/s. Esta central utilizara el
agua del embalse de Alqueva para la
producciéon de energia eléctrica, recupe-
randola posteriormente, segun las posibili-
dades y necesidades, mediante el bom-




beo desde el embalse de Pedrogéao, si-
tuado aguas debajo de la presa de Al-
queva. Pueden bombear 140,2 m3/s., con
una potencia de 106,9 MW. El alternador
motor tiene una potencia de 120 MW.

La inversion total realizada en el Apro-
vechamiento Hidroeléctrico de Alqueva
ascendi6 a 310 millones de Euros, utilizan-
dose 1.200.000 m3 de hormigén. El contra-
to principal de construcciéon del aprove-
chamiento se inicié en 1996 y finalizé en
Mayo de 2004, momento en que fue inau-
gurada la central hidroeléctrica.

Del conjunto en las obras realizadas:
presa y 6rganos de descarga, central, cir-
cuitos hidraulicos, subestacion y trabajos
accesorios y complementarios, las mas im-
portantes por orden cronolégico fueron el
contrato de las excavaciones de la presa 'y
central, que marcé el arranque de los tra-
bajos, seguida del contrato de construc-
cion principal que abarco casi el total del
periodo de construccion y represento la
mayor inversion.

El embalse inundé el poblado de Al-
deia da Luz, que tuvo que ser reconstruido
a unos dos kilbmetros de distancia. Afecto
a 380 habitantes. Asimismo, fue necesario
restablecer alrededor de 61 Km. de carre-
teras y cerca de 4 Km. de puentes. Las ex-
propiaciones necesarias se elevaron a
26.000 Ha afectando a terrenos de Portu-
gal y Espafa. A nivel ambiental quedo ga-
rantizada la preservacion y revalorizacién
del patrimonio natural y cultura, asumien-
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do de forma ejemplar la minimizacion de
los impactos negativos.
zada en las acciones complementarias ne-
cesarias para la construccion del aprove-
chamiento ascendié a cerca de 360 millo-
nes de Euros, de los que 160 millones se de-
dicaron a la expropiacion de los terrenos.

La inversion reali-

Las razones ..

Las razones que fundamentaron la im-
plantacién del Aprovechamiento Hidroe-
léctrico de Alqueva pueden resumirse en
los siguientes:

Funcionales:

= Creando el mayor lago artificial
de Europa.

= Lograr el dominio de un recurso
escaso: el agua.

= Constituir una reserva estratégica
de agua.

= Abastecer 19 concejos.

= Abastecer 110.000 Ha de rega-
dio.

= Contribuir a la produccion de
energia hidroeléctrica en el sur de
Portugal con 460 GWh/afio.

= Mejorar la interconexion eléctrica
entre Espafia y Portugal.

= Reduccioén del riesgo de deserti-
zacion.

Socioeconémicos:

= Crear nuevos puestos de trabajo y
mas riqueza.

= Contribuir a la fijacién de la pobla-
cion.

= Dinamizar el mercado empresarial.
= Fomentar el desarrollo turistico.

= Mejorar el sistema viario.

= Aumentar la calidad de vida. ¢

FICHA TECNICA

Promotor:
Proyecto:
Empresas constructoras:

EDIA, S.A., Empresa de Desenvolvimiento e Infraestructuras de Alqueva.
Hidrorumo, Proyecto e Gestao, S.A. — Grupo EDP
Excavaciones: Sociedade de Empreitadas Adriano, S.A.

Construccién: Ace — Agrupamento Complentar de Empresas,
Somague. Benito Pedroso — Nexo - Dragados, Ace.

Maquinaria hidromecénica: Abb, S.A, - Asea Brown Boveri

Grupos reversibles: Asea Brown Boveri — Abb Power Generation, Lda
e Gec Alsthom Neyrpic, S.A.

Presupuesto:

Fecha de acabado: 2003

310 Millones de Euros

CARACTERISTICAS

Obra:

- Aportacién: 2.650 Hm3

- Embalse: 3.150 Hm3

- Presa: Béveda de doble curvatura
Altura: 96 m.
- Desarrollo: 458 m.

Volumen hormigén: 1.232.000 m3

Aliviaderos: Tres de superficie con 6.300 m3/s de desagiie. Dos en medio fondo con 3.500 m3/s

de desagiie. De fondo 160 m3/s de desagiie.
Magquinaria: Dos Grupos reversibles Francis de eje vertical para un salto de 72 m., y caudal

unitario de 203,2 m3/s. Potencia: 2 x 147 MVA 6 2 x 129,6 MW. Velocidad Nominal: 136,36 rpm.

Produccién: 460 GWh/afio.
- Contraembalse de Pedrégrao
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| proyecto hidroeléctrico de Caruachi

forma parte del desarrollo de la denomi-
nada parte baja del rio Caroni en la Guaya-
na venezolana. Este proyecto junto con los
de Guri y Macagua y el futuro de Tocoma,
actualmente en construccion, pertenecen
a la empresa EDELCA (Electrificacion del
Caroni), la cual a su vez forma parte de la
Corporacion Venezolana de Guayana.

La zona de la Guayana en Venezuela
es rica en recursos naturales, minerales de
hierro y bauxita, y adicionalmente esta atra-
vesada por el rio Orinoco que es navegable
desde su desembocadura hasta Ciudad
Bolivar, capital administrativa de la region,
teniendo uno de sus afluentes, el rio Caroni,
unas excepcionales condiciones para la
produccion de energia hidroeléctrica. Ello
ha propiciado el desarrollo de importantes
industrias en la zona relacionadas con la
produccién de acero, aluminio y sus deriva-
dos que a su vez son grandes consumidores

Proyecto hidroeléctrico Caruachi
Rio Caroni [Venezuela]

de energia, las cuales se encuentran en-
cuadradas dentro de la Corporacion Vene-
zolana de Guayana (C.V.G.).

A laluz de este desarrollo industrial nacio
la necesidad de produccién de energia
eléctrica, lo que dio origen a la creacion de
EDELCA cuyo objetivo primordial ha sido y
es la produccion, transporte y comercializa-
cion de energia eléctrica. Actualmente
EDELCA es una empresa de servicio eléctri-
co de categoria mundial, lider en desarrollo
sostenible y pilar del progreso del pais. La
actividad medular de CVG Edelca es la ge-
neracion de energia eléctrica en las centra-
les Macagua, Guri, Caruachi y Tocoma en
los proximos afios, ubicadas en el Bajo Ca-
roni, atendiendo asi la demanda nacional
de energia eléctrica al general 60.000 millo-
nes de kWh., lo cual representa mas del 72%
de la energia que consumo el pais. De la
potencia generada, 1/3 se queda en Gua-
yana para satisfacer la demanda de la re-

gion, mientras el restante 2/3 se envia hacia
los principales centros de consumo del resto
del pais a través de un sistema interconec-
tado, para cuyo funcionamiento la empre-
sa ha construido mas de 5.000 Km., de lineas
de transmision a 765, 400, 230 y 115 KV., con
una participacion importante en este sector
del negocio a nivel nacional.

Caruachi es pues uno de los mayores
proyectos hidroeléctricos llevados a cabo
en el mundo en los Ultimos 15 afios en el
cual se relinen caracteristicas técnicas ex-
cepcionales (turbinas Kaplan y compuertas
radiales récords mundiales en su género) y
medios técnicos de ejecucion de dltima ge-
neracion, todo ello con una esmerada pro-
teccion al medio ambiente bajo los princi-
pios anteriormente mencionados de susten-
tabilidad, eficiencia y rentabilidad.

Con la obra totalmente programada y
los recursos asegurados, el 14 de agosto de
1997 arrancd la obra civil principal a cargo
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del Consorcio Dravica, conformado por
tres empresas; Dragados, de Espafia; ICA,
de México y Vialpa, de Venezuela. Los tra-
bajos comenzaron con la construccion de
las obras de hormigén y el empotrado de
los componentes electromecanicos no re-
movibles, para cuyo disefio, fabricaciéon e
instalacion se firmo el contrato 103-200 con
el Consorcio Kvaerner-GE Canada, el 17 de
diciembre de 1993.

El mes de noviembre del afio 1999 fue
complicado. La obra presentaba un retra-
so de ocho meses por dificultades para lo-
grar la produccion del hormigén requerido,
por lo que se hizo necesario tomar accio-
nes y reprogramar las actividades mante-
niendo inalterables los hitos del proyecto.
Para recuperar el tiempo perdido, entre
otras cosas, se decidié construir aguas arri-
ba la ataguia B para independizar las es-
tructuras de toma y del aliviadero, permi-
tiendo el cumplimiento de la meta del se-
gundo desvio en la fecha prevista. Esta no
fue, sin embargo, la Unica dificultad. A fina-
les del afio 2000 se hizo necesario afrontar
una situacion bastante delicada en el as-
pecto laboral, que condujo a la paraliza-
cion de la obra civil desde el 29 de noviem-
bre de ese afio hasta enero del 2001.

De cualquier modo, y muy a pesar de los
imprevistos, las complicaciones y las multiples
dificultades que obligaron a reprogramar la
obra en dos oportunidades, hoy podemos
sefialar con total satisfaccion que la Central
Hidroeléctrica Caruachi es un proyecto de-
sarrollado de acuerdo a un plan maestro
elaborado hace tantos afios atras cuya en-
trada en operacion comercial se realizdé en
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Abril del afio 2003. La entrada en operacion
de las doce turbinas previstas se escalona en
funcion de las necesidades de la demanda,
estando prevista la entrada en operacion de
la tltima de ellas en el afio 2006.

La zona de la Guayana Venezolana tie-
ne grandes riquezas naturales, entre ellas el
rio Caroni que con un mdodulo hidraulico
medio de 5.000 m3/sg., un caudal maximo
conocido de 18.000 m3/sg., y unas condi-
ciones topograficas y geoldgicas excepcio-
nales, es uno de los rios en el mundo con
mejores condiciones naturales para el esta-
blecimiento de centrales hidroeléctricas.

La Presa y Central de Caruachi constitu-
yen el tercero de los cuatro proyectos que

desarrollan la capacidad hidroeléctrica del
Bajo Caroni. Esta situada a unos 40 Km., de
la ciudad de Puerto Ordaz en la Guayana
Venezolana, dista 30 Km., de la desembo-
cadura de dicho rio en el Orinoco, y esta
proyectada para instalar una potencia de
2.160 MW.

Aguas arriba de Caruachi se encuentra
la central hidroeléctrica de Guri con 10.000
MW de potencia instalada (actualmente la
segunda mayor instalacion hidroeléctrica
del mundo en potencia instalada por detras
de la central de Itaipu de 12.000 MW) y
aguas abajo la de Macagua |, Il y lll con
2.964 MW. Un cuarto desarrollo sera la cen-
tral hidroeléctrica de Tocoma con 2.160
MW, que se ubicara entre Guri y Caruachi,
actualmente en fase de ataguiado del re-
cinto.

Descripcion de las obras civiles
del proyecto

El rio Caroni, en el tramo inferior cercano
a su desembocadura en el Orinoco, presen-
ta cerradas cuyo desarrollo suele tener gran
longitud. Las presas y centrales sueles estar
situadas en zonas donde el rio alberga con-
diciones especiales que facilitan la cons-
truccion, tales como la existencia de islas o
brazos laterales. La tipologia que se adopta
es la de presa mixta. De gravedad en la
zona donde se ubica la central y el aliviade-
ro, y de escollera en el resto. Suele ser siem-
pre la misma en todas las instalaciones del
rio Caroni, motivada por la gran longitud
que adquieren las cerradas. Caruachi no
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es una excepcion a esta regla, asi el pro-
yecto de la presa y central esta constituido
por los siguientes elementos, enumerados
desde la ladera derecha a la izquierda:

= Presa margen derecha: presa de esco-
llera con pantalla de hormigdén aguas
arriba. Altura sobre cimientos de 50 m.
Longitud de coronacién 900 m. Volu-
men aproximado del cuerpo de presa
3,5 millones de m3.

= Presa transicion margen derecha: pre-
sa de gravedad de 57 m., de altura ma-
xima sobre cimientos. Esta presa forma
la aleta donde se unen las presas de es-
collera de la margen derecha y el cuer-
po de la presa de hormigon.

= Presa de hormigon y central integra-
da: presa de hormigén de 74,25 m., de
altura sobre cimientos, en cuyo cuerpo
se encuentran insertadas las tomas de
agua de la central, la cual esta ubica-
da inmediatamente aguas abajo e in-
tegrada en la misma. Esta central al-
berga doce turbinas Kaplan de 180 MW
cada una, que mueven sendos genera-
dores de igual potencia. Las tomas es-
tas disefladas para un caudal de 6.000
m3/sg., que es el caudal que la Central
de Guri tiene ubicada aguas arriba de
Caruachi.

= Longitudinalmente la presa y central
presenta una serie de zonas diferencia-
das que coinciden con los elementos tipi-
cos de una central hidroeléctrica: En pri-
mer lugar se encuentra la zona de la na-
ve de montaje destinada a servir de area
para el ensamblaje de los elementos mas
voluminosos de las turbinas y generado-
res, tipicamente los rotores y ejes de cada
uno de ellos. Posteriormente se encuen-
tra la nave de grupos, el area mas exten-
sa de la central, donde se encuentran
ubicados los doce grupos turbina — gene-
rador. Al final de la central se encuentra
el denominado monolito intermedio, en el
cual se encuentran ubicados el edificio
administrativo y de control del complejo,
asi como los accesos a la nave de la cen-
tral, escaleras y elevadores.

= Transversalmente podemos observar
que la presa y central esta dividida en
tres secciones de aguas arriba a aguas
abajo, cada una de estas secciones se
encuentra diferenciada de las otras me-
diante una junta de construccion que se

inyecta posteriormente: Primeramente se
encuentra la zona de Tomas, su perfil es
el de una presa de gravedad cimenta-
da enla cota 28 y coronada en la 93,25.
En ella se encuentran insertas las tomas
de agua de los grupos, cada toma
consta de tres conductos que en el pa-
ramento aguas arriba alcanzan una al-
tura de 27 m., teniendo una anchura
constante de 6,40 m. Estos conductos
van provistos de rejillas de entrada de 7
X 28 m., y de compuertas de manteni-
miento y maniobra de 6,40 x 24 x 16,80
m., respectivamente

= A continuacion se encuentra la zona
de la central propiamente dicha. Esta
zona esta cimentada a la cota 19 y co-
rona a la misma que la presa, 93,25. Sus
grandes dimensiones son debidas al tipo
de turbinas que se instalan en ella (12
grupos Kaplan), cuya necesidad de fun-
cionar con altos caudales obliga a gran-
des dimensiones en los circuitos hidrauli-
cos. La camara espiral, como en casi to-
do este tipo de turbinas, no esta blinda-
da pero si lo esta el tubo de aspiracion,
el cual es Gnico en la salida de cada
grupo para dividirse posteriormente en
tres conductos al objeto de minimizar las
dimensiones de las compuertas de aspi-
racion.

= Por dltimo, aguas abajo, se entra la zo-
na denominada nave de servicios. Esta
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zona esta cimentada a la cota 21 y co-
rona en la cota 64,50 en donde se insta-
la el patio de transformadores de poten-
cia y la salida de lineas. Consta de una
serie de pisos en los cuales se ubican los
equipos auxiliares de la central.

= Aliviadero: situado a continuacion de
la presa y central. En su seccion trans-
versal podemos ver que esta cimentado
a la cota 33 y corona, como la presa, a
la 93,25. Estaa disefiado para un caudal
de 30.000 m3/sg. El perfil del mismo es un
Creager y acaba en un trampolin que
lanza el agua a un cuenco de amorti-
guacion excavado directamente en la
roza. Consta de nueve vanos de 15,20
m., de anchura cerrados por compuer-
tas motorizadas tipo Taintor de la misma
anchuray 21, 66 m., de altura. Asimismo
cada vano esta dotado con una com-
puerta de mantenimiento de 16,50 x
15,20 m., que es maniobrada por un por-
tico gria que rueda sobre el puente.

= En su parte inferior este aliviadero aloja
18 conductos de 6 x 9 m., destinados a
constituir el desvio del rio en la segunda
fase de ejecucion de la obra, de la cual
hablaremos méas delante. Dichos con-
ductos tienen previstas compuertas de
emergencia aguas arriba de 6,50 x
125,00 m., y compuertas de cierre aguas
debajo de 6,40 x 9,30 m., con las que se
realizaran, en su dia, las maniobras de

~rr{yr



cierre de desvio y comienzo de embal-
se, las cuales comentaremos también
mas adelante.

= Presa transicion margen izquierda: pre-
sa transicion margen izquierda: presa de
gravedad de 57 m., de altura que, al
igual que la presa transicion de la mar-
gen derecha, esta destinada a ser la
aleta donde se estrella la presa de esco-
llera de la margen izquierda.

= Presa margen izquierda: presa de es-
collera con nucleo de arcilla. Altura so-
bre cimientos 57 m. Longitud de corona-
cion 4,6 Km. Volumen aproximado de
cuerpo de presa 9 millones de m3.

= Canal de descarga: excavado en ro-
ca, tiene mas de 400 m., de anchura y
un volumen aproximado de excavacion
de 3,5 millones de m3. Con los productos
de la excavacion de esta canal se fabri-
caron los aridos para hormigones. La ro-
sa constitutiva de la zona es una grano-
diorita masiva denominada “granito
guayanés” en la terminologia local.

Adicionalmente fue preciso construir varios
kilbmetros de ataguias de escollera con nu-
cleo de arcilla, la mayor parte de ellas semi-
sumergidas, decenas de kilbmetros de ca-
rreteras y caminos de acceso y explanar va-
rios kilbmetros cuadrados para que pudieran
servir de ubicacién a oficinas, campamen-
tos e instalaciones de obras.

Elementos hidromecanicos ... .

Mencion especial merece los elemen-
tos hidro y electromecanicos del proyecto
no solamente por sus dimensiones fuera de
lo comun, que en varios aspectos represen-
tan records mundiales en su tipo, sino tam-
bién por las dificultades técnicas que han
representado tanto su disefio como su
construccion.

La central, contiene 12 unidades tipo
Kaplan de 180 MW cada una que en el mo-
mento de su construccion son las mayores
turbinas del mundo en su tipo. Cada una
de estas unidades esta alimentada por tres
conductos, lo cual hace un total de 36 con-
ductos, y cada uno de estos conductos dis-
pone de una reja, una compuerta de man-
tenimiento y una compuerta de maniobra.

= Rejas (36 unidades): Estan disefiadas
para impedir la entrada de elementos
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flotantes en las camaras espirales de las
turbinas, son del tipo de izado inclinado
y apoyo aguas abajo. Se operan me-
diante viga de izamiento y gria poértico,
la misma que para las compuertas de
mantenimiento y maniobra. La reja
completa pesa 42,3 t. Para facilitar su
manejo estan divididas en 5 secciones
Cuyo peso se encuentra en el entorno
de las 8,5 t. Sus dimensiones, cierta-
mente notables, alcanzan una altura
de 25 m, una anchura de 7 m., y un
cantode 1,3 m.

= Compuertas de mantenimiento de to-
ma (36 unidades): Son tableros metalicos
gue estan previstos para ser operados
con presiones equilibradas en aguas
muertas. Estan disefiadas como tableros
ortétropos con el marco de sellado
aguas abajo. Su operacion esta prevista
mediante viga de izamiento y gria porti-
co, la misma que para las compuertas
de maniobra. El peso de la compuerta
alcanzar las 64,7 t. Para facilitar su ma-
nejo y montaje estan formadas por 4
secciones de un peso aproximado a las
16,2 t. Sus dimensiones notables como
en el caso anterior, alcanzan los 19,2 m.,
de altura, una anchura de 6,45 m., y un
canto de 1,25 m.

= Compuertas de maniobra (9 unida-
des): Son compuertas de tipo vagon, de
izado vertical con el sistema de sellado

hacia aguas arriba. Estan formadas por
6 secciones de pesos comprendidos en-
tre 10 y 17 toneladas, pesando la com-
puerta completa 90 toneladas. Estas
secciones estan articuladas entre si con
pasadores y eslabones de acople al ob-
jeto de permitir movimientos angulares
relativos. Cada seccion esta disefiada
para no sobrepasar la carga maxima
prevista por rueda. Sus dimensiones son;
16,55 m., de alto, 7 m., de ancho y el
canto de la compuerta es de 1,3 m. La
cota superior de la compuerta cerrada
se sitia 55,43 m.s.n.m., y la cota inferior
de la compuerta cerrada a 38,88
m.s.n.m. Una vez en operacion, median-
te gria porticado, las 3 compuertas de
cada turbina cerraran o abriran simulta-
neamente, operadas mediante una vi-
ga de izamiento de 2,75 toneladas.

= Compuertas de Aspiracion: La aspira-
cion esta formada por los 36 conductos
de descarga de las 12 turbinas (3por ca-
da unidad al igual que las tomas), al fi-
nal de los cuales se encuentran 36 com-
puertas de tipo vagoén de izado vertical
y sellado aguas arriba. Estas compuer-
tas estan formadas por dos secciones
de 14,4y 14,1 toneladas y son operadas
por grua poértico y viga de izamiento.
Sus dimensiones son; 8,7 m., de altura,
7,24 m., de ancho y 1,3 m., de espesor.
Su peso total es de 28,5 toneladas, si-
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tuandose la cota superior de la com-
puerta cerrada 34,7 m.s.n.m., y la cota
inferior 26 m.s.n.m.

= Aliviadero. Compuestas Radiales: El ali-
viadero tiene una capacidad de des-
carga de 30.000 m3/seg., con una longi-
tud de 178,16 m. El borde de descarga
se encuentra a la elevaciéon 70,55
m.s.n.m. Esta dividido en 9 vanos de
15,24 m., de anchura, cada uno de es-
tos vanos emplaza una compuerta ra-
dial de 20 m., de radio y esta preparado
para recibir una compuerta de manteni-
miento en caso de que sea necesaria.

En cada uno de los nueve vanos se en-
cuentran instaladas guias para la coloca-
cion de las compuertas de mantenimiento.
Dichas compuertas son tableros ortotropos
con sellado en la cara aguas abajo. Han si-
do fabricadas dos unidades de 23,76 m., de
alto por 16,10 m., de ancho y un canto de
1,65 m. Su peso total es de 200 toneladas y
para facilitar su transporte y manejo estan
formadas por 10 secciones. Una vez arma-
das las 10 secciones, la compuerta es colo-
cada por una viga de izamiento cuyo peso
es de 6,10 toneladas.

Maniobra de cierre:

En una tercera fase de ejecucion, ne-
cesaria para la puesta en marcha de las
unidades de generacion, se procedio al
cierre de los 18 conductos de desvio situa-
dos en la parte baja del aliviadero. Este
cierre se realiz6 desde el extremo aguas
debajo de cada conducto, y de manera
secuencial, desde el conducto situado en
la margen derecha hacia la izquierda. Es-
te plan de operaciéon contempla la posible
ocurrencia de alguna situacion excepcio-
nal que dificulte el cierre normal desde
aguas abajo. En esta caso, el cierre se lle-
vO a cabo desde el extremo aguas arribas.
Por ello, se conté con una compuerta para
el cierre normal y otra de emergencia, asi
como sendas gruas ubicadas una en cada
extremo del conducto.

Es de resaltar la dificultad en el cierre
de los ultimos conductos que se llevo a
cabo con caudales en cada uno de
ellos préximos a los 1000 m3/s., y aproxi-
madamente una carga hidraulica de 22
m. Las maniobras de cierre se realizaron

=3 conductos por grupn
*Dimenslones en la entrada: 26 x Tm

[ SECCION TRANSVERSAL DE LA ZONA DE LA CENTRAL ]

segun los protocolos de cierre desarrolla-
dos por EDELCA.

Las compuertas se han dividido en
cuerpos articulados entre si, cuyo numero
y altura se han elegido de forma que ca-
da uno de ellos reciba un empuje no su-
perior a la capacidad portante de las 4
ruedas de que dispone. Las compuertas
de cierre se han dividido en dos cuerpos
de igual altura de 9,73 m., de altura por
6,46 m., de anchura totalizando un peso
de 53 t. Incluido el lastre. Las de emer-
gencia constan de 6 cuerpos de alturas
comprendidas entre 2014 y 2772 mm., to-
talizando unas dimensiones de 11,83 por
6,46 metros con un peso de 71,5t La
pantalla se situa siempre al lado del con-
ducto, esto es, aguas arriba para las
compuertas de cierre y aguas abajo para
las de emergencia.

El proceso de construccion esta dividido,
fundamental, en tres fases:

= En una primera fase se construye, me-
diante ataguias, un recinto estanco de-
rivando el rio Caroni por un canal de
mas de 600 m., de anchura en la mar-
gen izquierda. Al abrigo de este recin-
to se ejecutan las excavaciones de la
central, presa y aliviadero y las del ca-
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nal de descarga; la presa margen de-
recha; las obras civiles de la presa de
hormigdn, presas de transicion; zona de
turbogeneradora y aliviadero. Asimis-
mo, para poder comenzar la etapa si-
guiente, se ejecutan todos los montajes
de compuertas afectados por la retira-
da de las ataguias aguas arriba. A la
vez que se ejecutan los trabajos ante-
riores se construye la zona de la presa
de margen izquierda que no esta afec-
tada por el cauce delrio.

= En una segunda fase se retiran las
ataguias aguas arribas y se desvia el rio
Caroni por los conductos del aliviadero
mencionados anteriormente. Finaliza-
da esta maniobra, que sdélo es posible
ejecutar durante el periodo de estiaje,
se comienza la construcciéon de la pre-
sa margen izquierda afectada por el
anterior desvio. A la vez se sigue traba-
jando en la zona turbogeneradora,
principalmente en el montaje de las
unidades, equipos auxiliares y en la
obra civil asociado a estos trabajos de
montaje.

= En una tercera fase se procede a ce-
rrar los conductos de desvio mediante
compuertas y se retiran las ataguias
aguas abajo, de esta manera se inun-
da el canal de descarga y comienza la
puesta en marcha secuencial de las
unidades de generacion.
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Como se habia previsto, la primera fa-
se de construccion se terminé en mayo
de 2001 y se comenz6 la maniobra de
desvio del rio Caroni por los conductos del
aliviadero. Para realizar esta operacion
fueron necesarias las siguientes etapas se-
cuenciales:

= Inundacioén de la zona estanca aguas
arriba del aliviadero.

= Retirada de la ataguia aguas arriba
del aliviadero.

= Inundacioén de la zona estanca aguas
abajo.

= Retirada de la ataguia aguas abajo
del aliviadero.

= Desvio del rio Caroni por los conductos
del aliviadero.

= Construccion de las ataguias Cy D a
la cota 61.

= Construccion de las ataguias Cy D a
la cota 70 y cimentacion de la presa en
la margen izquierda, afectada por el
cauce delrio.

La etapa del desvio del rio por los con-
ductos del aliviadero resulté mas bien pe-
culiar debido a la particular geometria de
dichos conductos. En primer lugar, antes
de retirar la ataguia aguas arriba del alivia-
dero, se colocaron unos tapones metalicos
(6,80 x 13,86 m.) con el fin de impedir el
deslizamiento de rocas y tierra dentro de
los conductos. Dichos tapones no fueron
disefiados para ser movidos bajo presiones
de agua o presiones inestables; ésta es la
razon por la cual tuvieron que ser realiza-
das algunas operaciones auxiliares antes
de retirar los mismos. Estas maniobras fue-
ron ayudadas por la compuerta vagoén co-
locada aguas abajo, que se utilizd6 poste-
riormente para llevar a cabo la operacion
del cierre de los conductos con el fin de
llenar el embalse y poner en marcha los
generadores.

Las operaciones que comportd esta
operacion de apertura fueron las siguien-
tes:

= Colocacion de la compuerta vagon.

= Inundacion de los conductos para
equilibrar las presiones.

= Retirada del tapon.

Retirada de la compuerta vagon y paso
libre del agua a través de los conductos. ¢
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FICHA TECNICA

Promotor:
Proyecto:
Empresa constructora:

C.V.G. EDELCA (Electrificacién del Caroni)
Edelca, en colaboracion con Harza
Consorcio Darvica integrado por:

Dragados de Espafia, Ica de México y Vialga de Venezuela.

Presupuesto:
Fecha de acabado:

2.300 Millones de Ddlares USA
Abril 2003

CARACTERISTICAS

Presa margen derecha:

Presa margen izquierda:

Desvio de rio:

Central y presa de hormigoén:

Tomas:

Aliviadero:

Aspiracion:
Embalse:

Mediciones principales:

Produccion:

Tipo: Escollera con pantalla de hormigén

Altura sobre cimientos: 50 m.

Volumen de presa: 3,5 millones m3

Longitud coronacién: 900 m.

Anchura de coronacién: 8 m.

Tipo: Escollera con nicleo impermeable

Altura sobre cimientos: 45m.

Volumen de presa: 12 millones m3

Longitud coronacion: 4.200 m.

Anchura de coronacion: 8 m.

Caudal del disefio: 13.000 m3/s.

N° de conductos de desvio de 9 x 5,50 m.: 18 u.
Compuertas de cierre de los conductos de 6,90 x 9,30 m.: 6u.
Compuertas de emergencia de los conductos de 6,50 x 15 m.: 4 u.
Tipo: Gravedad

Nivel de cresta: 93,25 m.s.n.m.

Longitud presa principal: 360 m.

Longitud presa transicion derecha: 90 m.
Longitud presa transicion izquierda: 50 m.

Longitud casa de maquinas: 420 m.

Caudal turbinado: 6.000 m3/s.

N° de turbinas Kaplan: 12 u. De 180 MW

Caida nominal: 35,60 m.

Velocidad nominal: 94,74 r.p.m.

Generadores: 12 u.

Potencia unitaria generadores: 220 M.

Potencia instalada: 2.280 MW

N° conductos de toma: 3 por grupo = 36 conductos
Compuertas de mantenimiento 6,40 x 24 m.: 24 u.
Compuertas de toma de 7 x 16,80 m.: 9 u.
Rejasde 7x28 m. - 36 u.

Longitud: 178,16 m.

Nivel de cresta: 70,55 m.s.n.m.

Caudal de disefio: 30.000 m3/s.

N° de vanos de 15,20 m.: 9 u.

N° de compuertas radiales de 15,24 x 21,66 m.: 9 u.
N° de compuertas mantenimiento de 15,20 x 16,50 m.: 2 u.
N° de compuertas de 7,20 x 8,70 m.: 36 u.

Nivel normal de operacién: 91,25 m.s.n.m.

Nivel minimo de operacién: 90,25 m.s.n.m.

Nivel maximo infrecuente: 92,55 m.s.n.m.

Area a nivel normal: 236,68 Km?2

Volumen de embalse a nivel normal: 3.520 Hm3
Avenida méaxima probable: 30.000 m3

Hormigén refrigera entre 8°y 15° C: 1.985.720 m3
Acero de armar: 90.165.000 Kg.

Acero en empotrados de 12 Fase y tuberias: 5.400.000 Kg.
Encofrados: 680.000 m2

Excavaciones: 18.824.718 m3

Rellenos: 19.743.186 m3

12.950 GWh/afio.
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La Rioja [Espafia]

| Proyecto de la Presa de Yalde y Obras
Ecomplementarias tiene por objeto las
obras necesarias para la construccioén y
puesto en explotacidon de una presa cuyo
objetivo es la regulacion de las aportacio-
nes del rio Yalde y satisfacerlas demanda-
das de abastecimiento y regadio existen-
tes en la zona, altamente deficitarias, asi
como mantener un caudal ecolégico en el
rio aguas debajo de la presa.
Las obras se sittan en la Comunidad Aut6-
noma de La Rioja, en los términos munici-
pales de Castroviejo y Santa Coloma, cre-
andose un embalse de 3,32 Hm3 de volu-
men util y que permite la regulacion del rio
Yalde, con una aportacion media de 8,5
Hm3/ano.

Con los recursos regulados del rio Yalde
se ha conseguido:

- Satisfacer la demanda de abasteci-
miento considerada (1,04 Hm37afio)

= Mantener un caudal ecoldgico en el
rio Yalde, aguas debajo de la presa
(0,85 Hm3/afo, con un caudal medio
anual de 270 I/s).

= Suministras para regadios en la zona
un total de 3,13 Hm3/afo.

Presa de Yalde y obras complementarias

El conjunto de obras proyectadas son
las siguientes: Cuerpo de presa, aliviadero
y cuenco amortiguador, desaglie de fon-
do, tomas de agua, ataguia y desvio del
rio, tratamiento de la cimentaciéon y drena-

144 Revista de Obras Publicas/Diciembre 2005/N° 3.461

je, instrumentacion de la “presa y obras ac-
cesorias (caminos de acceso, alimenta-
cion de energia eléctrica, edificios, ilumina-
cion, urbanizacion, accesos a la corona-
cion, balsa de decantacion y vereda pro-
visional para el ganado).

Como resultado de los estudios lleva-
dos a cabo, se concluyé que la tipologia
construible con los materiales realmente
existentes y con la calidad y nivel de segu-
ridad adecuado era una presa de pantalla
impermeable asfaltica de cuerpo homo-
géneo, aprovechando los materiales alu-
viales del cauce comprendidos entre el eje
de la presa y unos 1.400 m., aguas arriba
de éste, y los de la terraza de la margen
derecha en la zona donde se ubica el di-
que lateral de la presa.

La Presa de Yalde es una presa de ma-
teriales sueltos de planta recta, donde ca-
be distinguir entre el cuerpo de presa pro-
piamente dicho (presa principal), de
281,89 m., de longitud, separados ambos
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por un muro de hormigdén (otra de las pe-
culiaridades del proyecto) de seccion tra-
pezoidal de 1,00 m., de espesor en corona-
cion, cuya funcién es garantizar la conti-
nuidad longitudinal del elemento imperme-
abilizador entre las dos tipologias, planta
asfaltica y nacleo de arcilla respectiva-
mente.

El cuerpo de la presa principal esta
constituido por gravas, con una zonifica-
cion acorde con el volumen y caracteristi-
cas de los materiales disponibles. En la zo-
na central, correspondiente al cauce, se
mantiene el aluvial existente salvo la capa
superior de | m., de espesor, que esta con-
taminado. Sobre este aluvial se extiende
un mando de 5 m., de espesor de gravas y
arenas sin clasificar y sobre él se zonifica el
material, disponiendo las gravas y arenas
procedentes del aluvial del rio en el espal-
doén de aguas arriba y las gravas arcillosas
con arena procedentes de la terraza de la
margen derecha y desmontes de las carre-
teras en el espaldon de agua abajo. Los
taludes finales son 1.6 H: 1V aguas arriba y
1,8 H:1V aguas abajo, donde ademas se
dispone una berma de 3 m.

En las zonas laterales correspondientes
a las laderas del cauce, se elimina previa-
mente a los rellenos el coluvial existente,
procediendo después a los rellenos con la
misma disposicion que en la zona del cau-
ce. Se consigue asi un sistema de gravas
filtrantes en toda la superficie de contacto
con el cimiento.

En el talud de aguas arriba de la presa
se dispondra la pantalla asfaltica, formada
por una capa de azoras de 20 cm., de es-
pesor, una capa de binder de 7 cm., de
espesor, una capa asfaltica impermeable
de 8 cm., de espesor, una capa asfaltica
impermeable de 8 cm., de espesor y una
capa superficial de mastil de proteccion,
con los correspondientes riegos de emul-
sion y adherencia.

El pie de la pantalla conecta a lo largo
del perimetro de la presa con un plinto de
hormigén armado de 5 m., de ancho por
0,65 m., de espesor, cimentado en roca sa-
na y anclado a la misma. Esta unidad se
comienza nada mas terminado el desvio
del rio y realizadas las excavaciones del ci-
miento de la parte baja de la presa, para ir
progresando segun se levanta el cuerpo
de la presa. Se trata de una unidad deli-
cada pues se debe garantizar el perfecto
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contacto con los elementos competentes
de roca y debe tener una disposicion tal
que permita la perfecta unién de la panta-
lla asfaltica con él.

Ademas del plinto y para asegurar el
contacto con la roca, se prolonga el con-
tacto mediante la ejecucion de una losa de
hormigén aguas abajo con el fin de conse-
guir un gradiente hidraulico adecuado. Es-
ta losa es cubierta con un material auto fil-
trante del mismo tipo al colocado inmedia-

tamente debajo de la pantalla, aseguran-
do asi que no se arrastren finos del cimiento
caso de existir filtraciones de agua. Longitu-
dinalmente se asegura la impermeabilidad
de los distintos tramos por la colocacion de
juntas de neopreno, aptas para soportar las
elevadas temperaturas del mastic bitumino-
so que luego se colocara.

Por otro lado y debido al fuerte espesor
de los suelos de la terraza del margen de-
recho, se hizo necesario ejecutar un dique
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en la margen derecha, con una longitud
de 120 m., manteniendo la misma alinea-
cion y ancho de coronaciéon que la “presa
principal. La construccién de este dique se
ha realizado una vez excavado hasta nivel
de roca el préstamo de la terraza de la
margen derecha. Sobre el talud resultante
de la excavacion de la terraza 1H:1V, pre-
vio perfilado y limpieza, se coloca una la-
mina geotextil que sirve de filtro entre el nu-
cleo arcilloso y el material de terraza. El
nucleo impermeable, procedente del colu-
vial de la margen derecha, se tiende con
talud 1,5 H:1V a partir de 2,50 m., aguas
arriba del eje de presa y sobre el nicleo se
extiende un espaldén de gravas y arenas,
procedentes de la excavacion de la terra-
za, con talud 3H:1V, que a su vez se recu-
bre con un manto de proteccion de 2 m.,
de ancho en horizontal formado por bolos
y gravas del aluvial del rio.

Terminados los rellenos del cuerpo de la
presa hasta la cota de coronacién de
pantalla se ejecuta la zapata del muro de
coronacion sobre el que se rematara esta,
dando comienzo entonces los trabajos ne-
cesarios para la realizacion de la pantalla
asfaltica.

El conjunto de la pantalla apoya sobre
una capa de gravas y arenas de 3 m., de
espesor en horizontal, que sirva también
para el drenaje de posibles filtraciones, se
trata de un autofiltro autoestable que se
ha ejecutado mientras se ejecutaban el
resto de los rellenos del cuerpo de la presa.

El proceso de trabajo consiste en la su-
jecion de las distintas maquinas de extendi-
do y compactacion desde la coronacion
mediante cabestrantes. En un inicio se
procede a un precompactado de la su-
perficie existente para seguidamente po-
ner en obra la zahorra especial, la cual tie-
ne una granulometria especifica. Seguida-
mente se procede al regado de la superfi-
cie con emulsiones de adherencia para
acometer de manera continuada el exten-
dido de las capas de mezcla bituminosa.

Especial mencion tienen también, los
tratamientos y trabajos de unién entre pan-
talla y elementos rigidos, todos ellos ma-
nuales, y los de contacto de la pantalla
con el plinto.

De acuerdo con el Reglamento Técnico
sobre Seguridad de Presas y Embalses, la
Presa de Yalde fue clasificada dentro de la
“Categoria A”: Presas cuya rotura o funcio-

namiento incorrecto puede afectar grave-
mente a ndcleos urbanos o servicios esen-
ciales, asi como productor dafios materiales
o0 medioambientales muy importantes.

Las Guias Técnicas de Seguridad de
Presas recomienda adoptar, en el caso de
presas de materiales sueltos de Categoria
A, los siguientes periodos de retorno para las
avenidas: Avenida de Proyecto: 1.000 afos;

Avenida Extrema: 10.000 afios. Atendiendo
a estas recomendaciones en el Proyecto de
la Presa de Yalde se estudiaron estas aveni-
das realizando célculos hidrolégicos y de la-
minacion y comprobando el adecuado
funcionamiento de los 6rganos de desagtie.
Adicionalmente se realizaron los céalculos
del paso de la P.M.F., con objeto de que sir-
viesen de referencia. ¢

FICHA TECNICA

Promotor: Gobierno de la Rioja

Proyecto:

Direccién Técnica de Ferrovial-Agroman, S.A. Area de Hidraulica,

Departamento de Presas y Obras Maritimas:

Direccién de las Obras

Servicio de Obras Hidraulicas de la Consejeria de Obras Publicas,

Urbanismo, Vivienda y Transporte del Gobierno de la Rioja.

Empresa constructora:
Presupuesto:
Fecha de acabado:

UTE Ismael Andres, S.A. y Ferrovial-Agroman, S.A.

CARACTERISTICAS

Obra:

Situacion: Rio Yalde, término Municipal Castroviejo y Santa Coloma,

de la Comunidad Auténoma de La Rioja.

Cuenca: Rio Ebro

Presa: Materiales sueltos con pantalla asfaltica,

Altura; 51,50 m.

Longtud: 281,9 m.

Ancho coronacién: 8 m.
Talud aguas arriba: 1,6: 1,0
Talud aguas abajo: 1,8: 1,0

Desagties de fondo: Conductos circulares en falso  ¢?? de 600 m/m de diametro,

dotados de compuertas de cierre tipo Bureau de 0,5 x 0,8 m., con valvulas de salida
tipo Howell-Bungen de 600 m/m., de diametro.
Aliviadero: Lateral fijo tipo Creager con canal de recogida y canal de descarga.

Con caudal de vertido de 103,8 m3/s (T=1000 afios).
Toma de agua: Torre telescépica de seccion rectangular.
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| agua constituye uno de los recursos

mas valiosos para la calidad de vida y
el desarrollo de las sociedades modernas.
En este sentido desde la Confederacion
Hidrografica del Guadalquivir (CHG) se es-
tan acometiendo una serie de actuacio-
nes donde, al tiempo que se favorece el
desarrollo econdémico de las zonas benefi-
ciadas por la actuacion, se promueve la
eficiencia en el uso del agua, potencian-
do medidas de ahorro en su consumo. La
Balsa de Lebrija, situada en las proximida-
des de esta localidad sevillana, es uno de
los ejemplos paradigmaticos de esta nue-
va politica.

El proyecto encierra un triple objetivo
de garantizar el desarrollo social de un te-
rritorio, gestionar eficazmente los recursos
naturales y de potenciar el medio am-
biente:

= El componente Social. Se trata de
dotar a los agricultores de la zona de
los elementos necesarios para desarro-
llar una agricultura moderna, competi-
tiva y poco dependiente de las sub-
venciones publicas. La construccion
de la Balsa pretende ser un impulso pa-
ra el desarrollo del denominado Plan
de Horticultura de Lebrija

= La eficacia. El proyecto dota a los
agricultores de una tecnologia que les
permite, cada vez mas, un mayor aho-
rro y eficiencia en el uso del agua, asi
como una mayor garantia de disponi-
bilidad y de calidad en el suministro.

= El respeto al Medio Ambiente. El Pro-
yecto incluye la creacion de un habitat
de area humeda que sea capaz de

Proyecto de construccion tramo final del Canal bajo
Guadalquivir 12 Fase: Balsa de Lebrija sevilla [Espafia]

complementar a los importantes hume-
dales limitrofes: Parque Nacional de
Doflana y los complejos endorreicos de
Lebrija-Las Cabezas y Espera.

La Balsa es un elemento de gran im-
portancia que se inserta en un plan mu-
chas mas ambicioso que la Confedera-
cion Hidrografica del Guadalquivir ha ela-
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borado para los riegos que se alimentan
del Canal del bajo Guadalquivir (100.000
Ha.). Hasta la fecha el Canal, con una
longitud de 148 km., es como un rio para-
lelo al Guadalquivir con mayor cota, deri-
vandose el agua en la presa de Pefaflor
y con desagues para reintegrar el rio los
caudales sobrantes. El sistema adolece
de una gran rigidez, no permitiendo al ex-
plotador satisfacer las demandas puntua-
les de los agricultores, principalmente por
dos razones: la primera por la gran distan-
cia que existen entre los recursos y la de-
manda, sin regulaciones intermedias, y la
segunda por el disefio de la infraestructu-
ra concebida para trasportar grandes
caudales. Las obras previstas son basica-
mente: tableado del canal, balsas de re-
gulacién y control automatico del mismo.
La balsa de Lebrija como punto final del
canal, ademas de la regulacion que
aporta a la cuenca durante la campafna
de riego, permitira recoger y almacenar
los sobrantes del mismo, ajustando la do-
tacion de parcelas a las necesidades re-
ales de los agricultores. La construccion
de la popularmente conocida en Lebrija
como “Balsa de Melendo”, con una ca-
pacidad para albergar unos 6.630.000 m3,
ha supuesto un enorme esfuerzo tecnolo-
gico.

Estad formada por unos suelos de maris-
mas -limosos y arcillosos de elevada plasti-
cidad- (LL variable entre 65y 75 e IP entre
30 y 40), a los que cabe calificar, ademas,
geotécnicamente hablando, de blandos.
En lo que se refiere a ensayos de campo,
se han efectuado enlos diques 1y 3, los de
mayor altura, un nimero adecuado de en-
sayos con piezoconos, ensayos con moli-
netes y ensayos con el dilatbmetro de Mar-
chetti. Como resultado del andlisis de to-
dos ellos, y teniendo en cuenta los sondeos
y ensayos existentes en el proyecto original,
se definieron nuevos perfiles geotécnicos.
A partir de esos nuevos perfiles se calcula-
ron por diferentes métodos los asientes
post-constructivos previstos.

Para la ejecucion de la Balsa se ha
aprovechado una depresion natural de

PLANO DE LA ACTUACION

escasa altura y gran superficie, que per-
mite almacenar casi 8 hm3 de agua, me-
diante el cierre en cuatro puntos por di-
ques de materiales sueltos de planta rec-
ta, cota de coronacion 10,50 m.s.m.

Con los perfiles geotécnicos se han
efectuado dos series de calculos. Una
primera de calculos de estabilidad me-
diante el clasico analisis del equilibrio limi-
te (Bishop Modificado), y una segunda en
la que se aplicaba el método de los ele-
mentos finitos (Programa Praxis). Se ha te-
nido en cuenta, ademas, la recomenda-
cion establecida por el Bureau of Recla-
mation (1987) en relacion a la estabilidad
de presas a construir sobre terrenos blan-
dos, de manera que los calculos se han
realizado en la situacion de final de cons-
truccion suponiendo que no hay drenaje,
es decir, disipacion de las presiones inters-
ticiales (corto plazo), requiriéndose que el
coeficiente de seguridad minimo a al-
canzar fuese de 1,5.

A la vista de los resultados que se iban
obteniendo en los céalculos efectuados en
los diques 1 y 3, se fueron decidiendo las
modificaciones a realizar con respecto a
lo inicialmente previsto, que finalmente
fueron:

= Crear zonas de transicion en las zo-
nas tratadas con drenajes verticales
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(con menor densidad de tratamiento o
con menos profundidad), tanto longitu-
dinal como transversalmente al eje de
los dique, para evitar la posible forma-
cion de grietas por asientos diferencia-
les.

= Dejar bermas en los taludes de aguas
arriba y aguas abajo a la cota 6 con
una anchura en el dique 1 de 12,5 m.

= Establecer un conjunto de elementos
de control (Inclinémetros, Piezometros
de cuerda vibrante y placas de asien-
to).

En lo que se refiere al proceso construc-
tivo de los diques, un aspecto basico para
su programacion ha sido el tener en cuen-
ta la elevada pluviometria de la zona entre
los meses de Octubre y Mayo, lo cual difi-
cultaba enormemente la puesta en obra
de unos materiales —-los mismos que confor-
man la cimentacion- ya de por si bastante
humedos.

Instrumentacion e

Con el fin de estudiar tanto el compor-
tamiento del terreno como el de los diques
y, para verificar que ambos lo hacen de
forma semejante a la prevista en los mode-
los de célculo, cuatro han sido los elemen-
tos de auscultacion instalados:
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= Placas de asiento en la cimentacion
0 en el cuerpo de dique en zona proxi-
ma a ella.

= Hitos de nivelacion en la coronacion.
= Piezometros de cuerda vibrante tan-
to en cuerpo de dique como en el te-
rreno.

= Inclinémetros para detectar movi-
mientos horizontales en el interior del
cuerpo de los diques y en el terreno.

Constituye por sus dimensiones
(202,37 Ha.), la mayor lamina de agua
artificial de la comarca del Bajo Gua-
dalquivir. Una de las particularidades
de la Balsa de Lebrija es que, se ha pro-
cedido a la revegetacion de las mar-
genes de la misma, con el fin de conse-
guir su integracién dentro del entorno
donde se encuentra ubicada. Esta in-
tegracion, dentro de un entorno agri-
cola, ha favorecido de forma importan-
te la aparicion de valores naturales
afladidos a un espacio creado de for-
ma artificial.

La importancia faunistica de la Bal-
sa de Lebrija radica, sobre todo, en su
funcién como area de sustento, ya que
en un futuro préximo se prevé que
constituya una zona de cria, reproduc-
cion y escala durante las migraciones
para numerosas especies de aves. Esta
importancia se ve acentuada por su
proximidad a las marismas del Guadal-
quivir, lo que hace que durante los pe-
riodos secos, cuando muchas zonas hu-
medas se secan, ésta funcione como
un habitat alternativo y complementa-
rio de las marismas de Dofiana. Debido
al caracter estacional de la mayoria de
las lagunas endorreicas mas proximas a
la Balsa de Lebrija, ésta adquiere una
especial relevancia al tratarse de una
reserva de agua permanente, donde la
disponibilidad de alimento permanece
constante.

La Balsa realza el valor paisajistico
del entorno, debido fundamentalmente
al contraste existente entre una zona
relativamente naturalizada y un medio
tradicionalmente agricola y bastante
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Figura N° 4: Balsa de Lebrija. SECCION TIPO DIQUE |

trasformado por el hombre. El area
donde se ubica se corresponde con
antiguas zonas de marismas, deseca-
das para la utilizaciéon agricola de los
terrenos, se trata pues de una gran lla-
nura, rota Unicamente por pequefias
lomas de escala altitud, y desprovista
de cualquier cubierta vegetal arbustiva
o/y arbérea.

La balsa de Lebrija como futuro

Segun lo establecido en el Convenio
de Ramsar, se consideran humedales
“las extensiones de marismas, pantanos,
turberas y o superficies cubiertas de
agua, sean estas de régimen natural o
artificial, permanentes o temporales, es-
tacadas o corrientes, dulces, salobres o

saladas incluidas las extensiones de
agua marina cuya profundidad en ma-
rea baja no exceda de seis metros”. To-
mando como referencia el Sistema para
la clasificacion de Tipos de Humedales
del Convenio de Ramsar, el humedal
que conforma la Balsa de Lebrija seria
de tipo “artificial” y dentro de esta clasi-
ficacion: “Areas de almacenamiento de
agua; reservorios, diques, represas hidro-
eléctricas, estanques artificiales (gene-
ralmente de mas de 8 Ha).

Andalucia cuenta con un total de
48 humedales y 45.000 hectareas cata-
logadas. Entre los humedales mas pro-
ximo al &mbito de la Balsa nos encon-
tramos con las lagunas de Lebrija. Las
Cabezas y Espera (1, 2, 4), considera-
das dentro de las de mayor prioridad
para su inclusion el la lista Ramsar. ¢

FICHA TECNICA

Promotor:

Proyecto:

Empresa constructora:
Asistencia Técnica de la Balsa:
Restauracion e Integracion Medio Ambiental:

Empresa Constructora:

Ministerio de Medio Ambiente.
Confederacion Hidrografica del Guadalquivir:
UTE Ferrovial Sando

Iberhidra Euroestudios

Juan Antonio L6pez Regas

Reforestacion: Ibersilva

Presupuesto:
Fecha de acabado:

13.210.267 Euros

CARACTERISTICAS

Obra:
Balsa de Lebrija:
- Superficie: 202,37 Ha.
- Capacidad: 6.630.000 m3
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Cordoba [Esparia]

a ciudad de Coérdoba, situada a am-

bos margenes del Guadalquivir, ha liga-
do desde el Paleolitico su vida y su historia
al rio. Hoy, la Confederaciéon Hidrografica
del Guadalquivir y el Ayuntamiento de
Cordoba completan un proyecto de en-
cauzamiento y remodelacion del Guadal-
quivir que defendera definitivamente a la
ciudad de las avenidas del rio.

La simbiosis entre ciudad y rio ha sido
una constante a lo largo del tiempo que,
no obstante, se vio interrumpida en los Ulti-
mos siglos cuando los aires de prosperidad
y progreso que prometian los nuevos ade-
lantos técnicos, hicieron que la ciudad
diera la espalda al que durante milenios
habia sido uno de los protagonistas de su
historia. Esta realidad, que ha llegado has-

‘1'1-“

ta nuestros dias, estd empezando a cam-
biar significativamente gracias a los pro-
yectos de renovaciéon que en los ultimos
afios se estan realizando en la zona de la
ciudad que circunda al rio.

Como otras muchas ciudades antiguas
Cérdoba también surgié en un promontorio
que facilitaba la defensa y desde el que
podia controlarse el paso de un rio, en este
caso el actual Guadalquivir. El asentamien-
to originario de la ciudad, que estuvo ubi-
cado en la margen derecha del rio (en la
Colina de los Quemados, sita en el Parque
Cruz Conde), presenta un registro de ocu-
pacion humana ininterrumpida de mas de
2.000 afos (desde mediados del Il milenio
a.C., hasta el siglo Il a.C.). Este poblado al-
canzo cierta notoriedad con el paso del
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Ecauzamiento del rio Guadalquivir a su paso por Cordoba

tiempo, y acabd convirtiéndose, hacia me-
diados del primer milenio a.C., en un ndcleo
de poblacion de caracteristicas plenamen-
te urbanas, que llego a tener una extension
cercana a las 50 Ha., y que ya recibia el
nombre de Corduba. Un kilébmetro al este,
aproximadamente, de este primitivo empla-
zamiento, fue erigido otro, a mediados del
siglo Il a.C., por el cénsul romano Claudio
Marcelo. Con él Cérdoba entre en la orbita
de Roma e inicia el camino hacia lo que se-
ria su primer época de esplendor.

La fundacion de Marcelo tuvo lugar en
la cima de una pequefia colina y ofrecia
defensas naturales por todos los lados ex-
cepto por el norte. Presentaba un contorno
iregular que recordaba vagamente a un
hexagono, y estaba ubicada en la zona de




la actual plaza de las Tendillas. Esta primiti-
va urbe, que pronto empez6 a ejercer co-
mo capital de la Hispania Ulterior, estaba al-
go alejada del cauce del antiguo Betis, y
convivié durante, al menos, un siglo, con el
poblado aborigen, que fue languideciendo
poco a poco hasta que desaparecio .

En las guerras entre César y Pompeyo,
Corduba tom¢6 partido por este Ultimo, y su
derrota supuso su asedio y casi total des-
truccion. Esta contrariedad no impidié que
pocos afos después Augusto la convirtiera
en capital de la Bética, una de las tres pro-
vincias en las que quedod dividida Hispania.
A partir de ese momento se inicié un perio-
do de monumentalizacion y expansiona de
la ciudad, que aumentod su perimetro hasta
llegar al rio. Fue entonces cuando Corduba
quedd comunicada con el Betis por una
plaza porticada en cuyo lado meridional se
levantaria una puerta de triple arcada cu-
yo vano central posibilitaria el acceso al
puente y los laterales a los embarcaderos
del puerto. Desde ese momento Cérdoba
ya no va a separarse jamas del rio junto al
que nacio y que sera durante largos perio-
dos de su historia un pilar fundamental de su
desarrollo econémico.

El Guadalquivir y sus riberas fueron utili-
zados desde antiguo como paseo y lugar
de bafos. La eleccion de la Ribera como
zona de paseo y esparcimiento de la po-

blacién cordobesa, tiene un origen anti-
guo. Pero el Guadalquivir no sélo fue lu-
gar de fiestas y regocijos, sus aguas tam-
bién sufrieron actos de crueldad e intransi-
gencia, pues la Ribera fue durante siglos
lugar de ajusticiamiento. Ya en tiempo de
Al-Haken | fueron crucificados en ella los
cabecillas del Motin del Arrabal y en tiem-
pos de Abd Al Rahman lll, en el afio 939,
mas de 300 oficiales del ejército del califa
responsables de la derrota de Alhandega
sufrieron el mismo castigo o la horca en

ese lugar. Este mismo califa tuvo el gesto
macabro de exponer clavados en palos
en la orilla del rio los restos exhumados del
rebelde “Umar lbn Hafsun, sublevado en
Bovastro (Malaga) en los ultimos afios del
emirato de Mamad |, y los de su hijo Cha-
far.

También el Guadalquivir fue testigo de
la intransigencia religiosa que ha aflorado
en diferentes momentos de la historia. En
sus riberas murieron muchos de los martires
cordobeses, y a sus aguas fueron arrojados
sus despojos 0 cenizas, como siglos mas
tarde también recibirian las de los infelices
que fueron ajusticiados por la inquisicion
en una de las islas existentes aguas bajo de
los molinos, que fue usada como quema-
dero.

Cordobade espaldasalrio . .. .. . )

La secular unién de Cérdoba vy su rio su-
frid una serie de cambios transcendentales
a partir del siglo XIX. La irrupcion en la vida
de la ciudad de la burguesia como nuevo
grupo social en auge, supuso un cambio
significativo en muchos aspectos, entre
otros en los relacionados con el urbanismo.
Esta nueva clase social emergente “aco-
mete la empresa” de transformar la ciudad
justificandola por las necesidades genera-
les de facilitar el transito, mejorar la higiene
e introducir el ornato publico.
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Consecuencia de ello fue que el rio, sus
molinos y batanes acabaron de perder la
escasa importancia que aun tenian como
generadores de la energia que la industria
demandaba, y que la antigua ruta, here-
dera de la Via Augusta, que desde la anti-
gledad habia monopolizado el transito de
personas y mercancias por el sur de la ciu-
dad gracias a la presencia del puente,
acabo perdiendo la primacia que durante
siglos habia mantenido. La Ribera, que du-
rante siglos habia sido la zona mas dinami-
ca y pujante de la ciudad, iba convirtién-
dose poco a poco en un espacio marginal
y depauperado. Una realidad incuestiona-
ble tomaba cuerpo: Cordoba empezaba
a vivir definidamente de espaldas al rio.

Lavueltaalrio .

Esta triste realidad que marginé y olvi-
do al rio y a su entorno se pone plena-
mente de manifiesto a partir de la segun-
da mitad del siglo XIX y se mantiene prac-
ticamente durante todo el XX. Afortuna-
damente, desde hace unas décadas, es-
ta situacion ha experimentado un cam-
bio drastico y beneficioso, del que no es
ajena la declaracion de Cérdoba como
Ciudad Patrimonio de la Humanidad. El
Ayuntamiento cordobés, consciente de
la problematica que presentaba esta zo-
na que habia acabado siendo la mas de-
gradada del Casco Histérico, emprendio
con diligencia las acciones oportunas pa-
ra poner fin a esta realidad indeseada,
para lo que encontré apoyo en la Union
Europea al conseguir enmarcarlas dentro
del Pan Urban. Gracias a ello se preten-

de que dentro de poco el Guadalquivir y
su ribera acaben jugando el importante
papel que a lo largo de la historia han
desempefiado en la Ciudad de Cérdoba
y que nunca debieron perder. Un proyec-
to de encauzamiento y remodelacion del
Guadalquivir que defendera definitiva-
mente a la ciudad de las avenidas del
rio, ademas de contribuir a ordenar nue-
vos espacios libres para el desarrollo ur-
banistico de la ciudad y de mejorar la ca-
lidad medioambiental.

Las actuaciones se dividen en dos fa-
ses. La primera, recientemente finaliza-
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das, se ha desarrollado entre el puente
del ferrocarril Malaga-Cérdoba y el puen-
te de la autovia nimero uno en la ciudad
de Cérdoba, con una longitud de 8,54
Km. de cauce. Los objetivos de esta ac-
tuaciéon pueden englobarse entre grupos
principales: hidraulico, ambiental y urba-
nistico. Como obras singulares destacan
el azud de Casillas, embarcaderos, remo-
delacion del entorno de Calahorra, muros
de Torrecilla y encauzamiento del arroyo
Cantarranas.

La segunda fase intervendra sobre
otros 11 Km. aguas arriba entre los puen-
tes que atraviesas la Autovia de Andalu-
cia a la altura de El Arenal y Las Quema-
dillas. Asi mismo, incluira la proteccion de

H



los meandros del Arenal y las Quemadi-
llas, donde se actuara en la margen de-
recha mediante el estrechamiento del
cauce, la apertura de caminos y la cons-
truccion de un dique que proteja de futu-
ras avenidas a los nucleos habitados de
la zona.

OBJEUVOS e .

Las obras de encauzamiento y remo-
delacién del Guadalquivir a su paso por
Coérdoba cumplen un triple objetivo: pro-
teger a la ciudad de las avenidas, mejo-
rar la calidad medioambiental y permitir
el reencuentro ciudad-rio.

El objetivo hidraulico viene marcado
por la necesidad de ampliar la capaci-
dad del cauce para paliar los efectos de
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una gran crecida. No obstante, para
cumplir con este objetivo, habia que con-

tar con varios condicionantes. Por ejem-
plo, el puente romano limitaba la capaci-
dad, pero era impensable modificar su es-
tructura (hay que tener en cuenta que el
puente romano se cree que fue construido
por el emperador Augusto). Esta com-
puesto por 16 arcos y ha sobrevivido a
guerras, revueltas y reformas, en algunos
casos poco afortunados.

Otro de los problemas estructurales que
habia que resolver se referia al tramo de
aguas abajo del puente de San Rafael,
que tenia una seccion de cauce de menos
de 80 metros de anchura. Esta estrechez
provocaba un efecto de tapén con sobre
elevacion de la lamina en las avenidas.
Ademas, la fuerte curva de Miraflores y la
rapida del azud de Martos condicionaban
la circulacion aguas arriba de Cérdoba y la
llanura de inundacién en los meandros
aguas arriba. Para conseguir estos objetivos
se han ejecutado los siguientes trabajos:

= Secciones: Se han disefiado seccio-
nes de geometria variable, en funcion
de multitud de factores; aunque siem-
pre se han perseguido que estas tu-
viesen seccion hidraulica suficiente
para el caudal de avenida de pro-
yecto (Q=5850 m3/s para T = 500
afos).

= Taludes: Se han disefiado taludes en
general suaves, que facilitan la acce-
sibilidad y la fijacion de vegetacion.
En las zonas mas antropizadas o con

falta de espacio se han proyectado
taludes que requieren protecciones
superficiales y fijacion de vegetacion.
= Revestimientos: El revestimiento ge-
neral es vegetal con especies herba-
ceas, arbustivas y arboéreas. Sobre las
protecciones con gavion y malla se
aporta tierra vegetal y se hidrosiem-
bran especies herbaceas. Sobre es-
collera se rellena con tierra vegetal y
se plantan también arbustivas y arb6-
reas en los huecos. Se han incorpora-
do camino de coronaciéon y banque-
tas a media altura de talud para me-
jorar la accesibilidad y favorecer la re-
tencion de tierra vegetal.

La obra debia cumplir unos objetivos
medioambientales muy variados. En pri-
mer lugar, era necesario retirar los escom-
bros acumulados a lo largo de los afios
en las margenes, en especial en Cordel
de Ecija, trasera de la Torrecilla y Casillas;
sanear y mejorar la vegetacion de ribera
introduciendo especies autéctonas y evi-
tar en lo posible, el uso de técnicas duras
de revestimiento de margenes como hor-
migon, gavion o escolleras, realizando la
proteccion, siempre que fuera posible,
con vegetacion herbacea, arbustiva y ar-
borea. ¢

FICHA TECNICA

Promotor: Ministerio de Medio Ambiente.
Confederacion Hidrografica del Guadalquivir.
Proyecto: Confederacion Hidrografica del Guadalquivir.

Empresa constructora:
Prointec
26.930.907 Euros

Asistencia Técnica:
Presupuesto:
Fecha de acabado:

UTE O.H.L. - Vias y Construcciones

CARACTERISTICAS

Obra:

La actuacion se divide en dos fases:

- La primera, de 8,54 Km., de longitud se ha desarrollado entre el puente de ferrocarril
Malaga-Coérdoba y el puente n° 1 de la Autovia en la ciudad de Cérdoba.

- Lasegunda fase, de 11 Km., de longitud, se desarrollara entre los puentes que atraviesa
la Autovia de Andalucia a la altura de El Arenal y Quemadillas.
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a ciudad de Mérida, antigua Emérita

Augusta, fue mandada fundar por el
emperador Augusto para premiar a los
veteranos de sus legiones que habian fi-
nalizado las ultimas guerras que Roma
precisé para someter la Peninsula Ibérica.
Capital de la provincia denominada “Lu-
sitania”, pronto se convirti6 e un impor-
tantisimo foco de romanizacion del Oes-
te Peninsular. Esta atestiguado que en la
eleccion del emplazamiento de la ciu-
dad los factores hidrograficos jugaron un
papel determinante. En efecto, Mérida
se ubica entre el gran rio Guadiana
(Anas para los romanos) y el modesto Al-
barregas (Barraeca), la presencia de los

cuales facilita la defensa, el abasteci-
miento y el saneamiento, mientras que el
obstaculo a las comunicaciones que su-
ponen se solventa mediante sendos
puentes que constituyen todavia un
magnifico ejemplo de la ingenieria roma-
na.

La civilizaciobn romana mantenia una
intima y especial relacién con la natura-
leza y con el agua, divinizando a los cur-
sos fluviales, y este fue también el caso
del Guadiana y el Albarregas, como
queda demostrado por la pieza arqueo-
I6gica conocida como el dintel de los ri-
0s”, donde se representa a dos dioses-rio,
el Guadiana como un hombre mayor,

Actuaciones hidraulicas, urbanisticas y ambientales en los
rios Guadiana y Albarregas a su paso por Mérida mérida [Espafia]

aunque vigoroso, y el Albarregas como
un chico joven.

Sin embargo esta situacion fue, por
desgracia, cambiando posteriormente.
Poco a poco, la ciudad fue dando la es-
palda a ambos rios, cuyas crecidas por
otra parte tenian en ocasiones efectos
bastante destructivos. Este proceso al-
canzo su culminaciéon hacia la segunda
mitad del siglo pasado, en el que ambos
cauces, y en particular el del Guadiana,
pasaron a servir de vertederos y como zo-
nas donde obtener facilmente, y de for-
ma arbitraria y desordenada, determina-
dos materiales de construccion. Afortuna-
damente, en estos ultimos afios Mérida
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ha redescubierto sus rios, cabiendo afir-
mar que la recuperacion de sus fachadas
fluviales es uno de los aspectos funda-
mentales del desarrollo urbanistico actual
de la ciudad.

Esta “puesta en valor” de los rios eme-
ritenses esta siendo apoyada por todas
las Administraciones (Estatal, Autonémica
y Local) asi como por la iniciativa priva-
da. Sin embargo, sus elementos basicos y
fundamentales han sido las actuaciones,
recientemente finalizadas, realizadas por
el Ministerio de Medio Ambiente y la Con-
federacion Hidrografica del Guadiana
comprendidas en el marco de los Proyec-
tos siguientes:

= “Regeneracion de margenes y pro-
teccién ante avenidas del rio Guadia-
na entre el rio Matachel y la presa de
Montijo”.

= “Defensa contra avenidas del arro-
yo Albarregas”.

Ambos Proyectos, ademas de cumplir
una imprescindible funcién de proteccién
hidraulica para la ciudad, han permitido
la integracion de ambos cauces y sus
margenes, anteriormente muy degrada-
dos ambientalmente, y absolutamente
desconectados de la ciudad, en la trama
urbana de Mérida. El grado de protec-
cion hidraulica alcanzado es realmente
considerable en ambos casos, pues el tra-
mo urbano del Guadiana se acondiciona
para la avenida de 100 afos, correspon-
dientes a un caudal de 4.000 m3/s. y el
del Albarregas para la avenida de 500
afios, con un caudal de 200 m3/s. que
ademas corresponde a la mayor avenida
registrada de la que hay noticias.

Una vez conseguida la seguridad hi-
draulica, el segundo objetivo en ambos
Proyectos fue mejorar los aspectos antes
citados. Para ello se ha realizado una se-
rie muy amplia de actuaciones, comen-
zando por la limpieza y desescombro de
las margenes y en el caso del Guadiana
la regularizacion de las zonas afectadas
por extracciones incontroladas de aridos.
Ambos Proyectos cuentan con diversas
singularidades: en el caso del Guadiana
se ha realizado un azud, regulado con
compuertas hinchables, para mantener
un nivel relativamente uniforme en el rio a
su paso por la ciudad, evitando el poco

estético efecto del cauce muy vacio. En
el caso del Albarregas, ha sido preciso
restituir seis puentes urbanos, dos de los
cuales han debido resolverse mediante
un arco metalico superior, dados los con-
dicionantes geométricos e hidraulicos
existentes.

Mencion especial merece la atencion
prestada a los temas patrimoniales (ar-
queoldégicos y monumentales). Y en
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cuanto a los monumentos, ya se hablé de
los puentes romanos que cruzan el Gua-
diana y el Albarregas, a lo que hay que
afadir el dique romano que bordea un
tramo del Guadiana (de hecho se trata
de la primera obra de defensa contra las
avenidas de este rio) y los dos acueduc-
tos, uno romano y otro del siglo XVI (cons-
truido a su vez sobre otro también roma-
no) que cruzan el Albarregas. A esto ha-




bia que afadir los posibles restos arqueo-
l6gicos existentes en las margenes de am-
bos rios.

Ambos proyectos, no solo han sido ab-
solutamente respetuosos con dichos monu-
mentos y restos, sino que ademas han su-
puesto unas importantisimas mejoras para
dicho patrimonio. Entre ellas hay algunas
inherentes a las propias obras, como el
acondicionamiento estético y ambiental
del entorno de los monumentos, o la mejo-
ra del conocimiento de los restos gracias a
las excavaciones arqueoldgicas asociadas
a las obras. Pero ademas, se han buscado
especificamente otras, pudiendo desta-
carse la realizacion de la iluminacion artisti-
ca del puente romano del Guadiana, o de
la reutilizacion de las aguas todavia porta-
das por la conduccién romana de “Rabo
de Buey” (uno de los tres acueductos que
abastecia a Emérita Augusta) para el riego
de los parques del Albarregas. El remate fi-
nal de ambas obras ha consistido en la
plantacion de gran niamero de arboles y
praderas.

La preocupacioén por los aspectos me-
dioambientales de las obras se ha manifes-
tado ademas en muchas otras actuacio-
nes, Por ejemplo, en el caso del rio Gua-
diana puede destacarse la construccion
de sendas escalas de peces en el azud de
Mérida, antes citado, y en la presa de
Montijo.

Desarrollode lasobras ...
1. Proyecto de regeneracion de
margenes y proteccion ante avenidas
del Rio Guadiana entre el

Rio Matachel y la Presa de Montijo.

Estas obras han tenido su desarrollo to-
talmente condicionado por los niveles del
rlo Guadiana, que basicamente son los im-
puestos por el nivel de la presa de Montijo.
La presa eleva el nivel de las aguas del rio
para posibilitar su derivacion por los canales
de Montijo y Lobdn, que riegan las Vegas
Bajas del Guadiana. Por tanto, en la época
de riegos, que normalmente comprende la
Primavera y el Verano, e incluso parte del
Otofio, la presa debe estar llena para posi-
bilitar el riego, pudiendo vaciarse tan solo
durante parte del Otofio y la mayor parte
del Invierno, siendo dicho periodo el dispo-
nible para ejecutar obras en el cauce.
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El Acta de Comprobacion del Replan-
teo de la obra se firmo el 15 de diciembre
de 1998, dandose comienzo a las obras. Du-
rante 1999 se realizaron actuaciones de mo-
vimiento de tierras y colocacion de escolle-
ras, asi como las pantallas de cimentacion
del azud. No obstante, desde el principio de
la obra resulto bastante claro que seria pre-
ciso introducir modificaciones de cierta im-
portancia, debidas fundamentalmente a los
cambios que habia experimentado la ciu-
dad de Mérida desde la redaccion de los
proyectos base de licitacion y de construc-
cion. Por dichos motivos, se solicitd y obtuvo
autorizacion para la redaccion de un Pro-
yecto Modificado n° 1.

Durante el afio 2000 se trabajo inicial-
mente en las obras no afectadas por el
Modificado, y a partir de la fecha antes in-
dicada en la mayor parte de la obra, finali-
zandose en gran medida los movimientos
de tierras, experimentado un gran avance
las obras del azud, e iniciAndose la mayor
parte del resto de actuaciones, siempre
condicionada al nivel del rio como se co-
mentdé anteriormente. Hacia finales de
2000 e inicio del siguiente se procede a la
realizacion de algunas plantaciones.

Durante el 2001 las obras experimentan
una rapida evolucion, finalizandose practi-
camente el azud y las principales actua-
ciones en el tramo urbano. Este desarrollo
permite poner de relieve determinadas ca-
rencias de la obra o aspectos que conven-
dria potenciar. Por dichos motivos, se ob-
tiene autorizacion para cursar un Proyecto
Complementario n° 1. Este proyecto com-
plementario incluye diversas actuaciones
relacionadas con la obra, mereciendo
destacarse la rehabilitacion del azud de la
“fabrica de la luz”, y a la iluminacién del
puente romano de Mérida

Durante el vaciado de la presa de
Montijo en el otofio de 2001, se detecta
un incorrecto funcionamiento de las com-
puertas hinchables del azud, que durante
todo el periodo de llenado de dicha pre-
sa, desde su entrada en servicio habian
permanecido deshinchadas. Ello motiva
la realizacion de una serie de estudios in-
cluyendo ensayos en modelo reducido
del azud. Como consecuencia de tales
estudios, se especifican una serie de mo-
dificaciones realizar en el azud y sus com-
puertas hinchables, para lo cual se re-
dacta, el Proyecto Modificado n° 2. Di-
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chas modificaciones incluyen la reubica-
cion en alzado de las nuevas compuertas
hinchables, y la instalacion de dos com-
puertas verticales metalicas para posibili-
tar el vaciado del azud en aguas bajas, y
por tanto el mantenimiento de las com-
puertas hinchables. En abril de 2002 finali-
zan basicamente las plantaciones y siem-
bras de la obra.

2. Proyecto de defensa contra avenidas
del arroyo Albarregas.

Las obras dan el dia 31 de Agosto de
2001. Como dato anecddtico puede citar-
se que en la primera excavacion para el
desvio de colectores aparecieron los pri-
meros restos arqueoldgicos, lo que es muy
ilustrativo de uno de los principales condi-
cionantes que marcaron el desarrollo de
las obras. El otro condicionante mas impor-
tante de estas obras ha sido la enorme
cantidad de servicios afectados que ha si-
do preciso restituir.

Segun avanzaba el desvio de los colec-
tores, pudo dar comienzo la excavacion
de la traza del nuevo encauzamiento, jun-
to con la demolicién del existente. Asimis-
mo, se fueron realizando los seis puentes
nuevos en forma alternativa para afectar
lo menos posible al trafico urbano, de for-
ma que nunca hubo simultdneamente mas
de dos puentes cortados al trafico.

La ejecucion de las obras fue poniendo
de manifiesto la necesidad de introducir di-
versas modificaciones respecto del Proyec-
to inicial, motivadas basicamente por las
diferencias fisicas encontradas en la reali-
dad respecto a las contempladas en
aquel. Por dichos motivos fue redactado el
Proyecto Modificado n°® 1. Asimismo, ante
la solicitud del Ayuntamiento, se tramité un
Proyecto Complementario que contem-
plaba el desdoblamiento de un tramo de
la avenida de José Fernandez L6pez limi-
trofe con el nuevo puente del Albarregas.
Este Proyecto se desarrollo entre finales del
2002 y la primavera de 2003.

El encauzamiento, presa de la Cortezo-
na y reposiciones de servicios se finalizaron
a principios del afio 2004, mientras que en-
tre el Otofio de 2003 y la Primavera de
2004 se llevaron a cabo las labores de
plantacion de arboles y arbustos, a la vez
que se remataban las actuaciones de ur-
banizacion. ¢
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Proyecto | Regeneracion de margenes y proteccion ante avenidas del rio Guadiana entre
el rio Matachel y la Presa de Montijo.

Promotor: Ministerio de Medio Ambiente (Direccién General del Agua)
y Confederacioén Hidrografica del Guadiana.

Proyecto: Proyecto Inicial: CHG - Intecsa

Proyecto Modificado n° 2 (vigente): U.T.E. Guadiana

Proyecto Complementario n° 1: Fernando Aranda Gutiérrez. Ing. de Caminos, Canales y Puertos.

Empresa constructora: U.T.E. Guadiana (Dragados Y Altec).

Direccién de la Obra: Confederacion Hidrografica del Guadiana.

Asistencia Técnica: Aepo, S.A.

Presupuesto: 24.983.848,73 Euros

Fecha de acabado: Proyecto Principal y Complementario Mayo 2003

Proyecto I Defensa contra avenidas del Arroyo Albarregas.

Promotor: Ministerio de Medio Ambiente (Direccion General del Agua) y
Confederacion Hidrografica del Guadiana.

Proyecto: Proyecto INICIAL: Inproes, S.A.

Proyecto Modificado n° 1 (vigente): Dragados, S.A.

Proyecto Complementario n° 1: C.H.G.

Empresa constructora: Dragados, S.A.

Direccién de la Obra: Confederacion Hidrografica del Guadiana.

Asistencia Técnica: Inproes, S.A.

Presupuesto: 23.167.053,92 Euros

Fecha de acabado: Proyecto Principal: Julio 2004

Proyecto Complementario: Septiembre 2003

CARACTERISTICAS

Proyecto | Regeneracion de margenes y proteccion ante avenidas del rio Guadiana entre
el rio Matachel y la Presa de Montijo.

Principales datos de la Obra:
-Longitud total de tramo de rio objeto de actuacion 19,4 Km.
-Longitud de encauzamiento urbano: 2,4 Km.
-Caudal de disefio del encauzamiento urbano: 4.000 m3/s (periodo de retorno de 100 afios)

-Movimiento de tierras: 1.000.000 m3

-Azudes: 2 unidades.

-Restauracion de edificios singulares: 2

-Instalaciones deportivas.

-Juegos infantiles: 6 conjuntos.

-Grupo escultérico singular: escultura de las “Siete Sillas”.

-Fuente ornamental: 1

-Actuaciones arqueolégicas: continuas a lo largo de toda la obra, con multiples intervenciones.

Proyecto I Defensa contra avenidas del Arroyo Albarregas.

Principales datos:
-Longitud de encauzamiento urbano: 3,75 Km.
-Caudal de disefio del encauzamiento: 4.000 m3/s (periodo de retorno de 500 afios)
-Movimiento de tierras: 650.000 m3
-Hormigones: 55.000 m3
-Aceros en armaduras: 1.800 t
-Aceros en estructuras de puentes: 186 t
-Pasarelas de nueva construccion: 5 unidades
-Puentes de nueva construccién: 6 unidades
-Instalaciones deportivas.
-Fuentes de Agua potable: 8 unidades.
-Construccion de nuevo vial urbano: 195 m
-Recrecido de la presa de laminacion de la Cortezona.
-Actuaciones arqueoldgicas: continuas a lo largo de toda la obra, con multiples intervenciones.
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25 Instalacion de tratamiento de agua de mar del delta de
La Tordera en el T. M. de Blanes Gerona [Espaiia]

n la dltima década se fue observando
E un paulatino empeoramiento en la ca-
lidad del agua de suministros para el con-
sumo humano en las zonas del Maresme
Norte y de la costa Brava Sur, particular-
mente en el periodo estival, asi como una
progresiva e inexorable degradacion me-
dioambiental del acuifero del Delta de la
Tordera. Las poblaciones de esta zona re-
ciben el agua en alta a partir de las instala-
ciones de bombeo de Blanes, constatan-
dose la urgencia de una actuacion al res-
pecto por parte de las administraciones im-
plicadas

Por ello, el Departamento de Medio
Ambiente y Vivienda de la Generalidad de
Catalufa a través de la Agencia Catalana
del Agua elaboré un Pliego de Bases para
el Concurso de Proyecto, definiéndose en
el objeto del contrato el proyecto, cons-
truccién y explotacion durante quince
afios de una instalacion capaz de producir
10 hectémetros cubicos anuales. El 11 de
noviembre de 2001 se iniciaron las obras.
La inauguracion oficial tuvo lugar el 16 de
enero de 2003.

Tan importante como la obtencion del
recurso en condiciones y en un plazo redu-
cido ha sido la necesidad de remediar el
dafio ambiental que se estaba producien-
do en el acuifero de La Tordera. En efecto:
la secular explotacion del agua subterra-
nea procedente de la cuenca de la Torde-
ra habia ido aumentando en la segunda
mitad del siglo XX a un ritmo tan acelerado
que la calidad del agua del mismo se en-
contraba en los limites minimos que defi-
nen las caracteristicas de un agua dulce,
con salinidades que aumentaban conti-
nuamente. Esto indicaba sin duda que una
parte del acuifero se hallaba abocado irre-
misiblemente a un proceso de salinizacion,
que podria tener efecto devastador sobre
el medio ambiente.

Una vez puesta en marcha la instala-
cion se ha racionalizado la extraccion de
agua procedente de los antiguos pozos
existentes, limitAndose su uso a los casos es-
tricto de puntas de suministro no cubiertos
por el agua desalada, al tiempo que se ha
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constituido la Comunidad de Usuarios. Los
analisis realizados de la calidad del agua
de los pozos del acuifero demuestran una
clara mejora en las condiciones de la mis-
ma y una disminucioén en los niveles de sali-
nidad. Se puede afirmar asi que la puesta
en marcha de la instalacion desaladora ha
supuesto una mejora sustancia en las con-
diciones medioambientales del Delta de la
Tordera, al tiempo que garantiza la sosteni-
biidad de todas las actividades presentes
en su area de influencia.

La importancia funcional viene dada
por la implantaciéon de un centro de pro-
duccion de agua en alta que relaciones
tres sistemas de abastecimiento hasta ese
momento independientes. La Estacion de
Tratamiento de Agua Potable (ETAP) de
Blanes abastece de agua potable a la ci-
tada poblacion con el agua de la desala-
dora directamente inyectada en la red.
La ETAP de Palafolls alimenta tanto a la lo-
calidad citada como a numerosos munici-
pios de la comarca del Maresme. Por Ulti-
mo la ETAP de Tossa Lloret proporciona
agua a la parte mas meridional de la Cos-
ta Brava dentro de la provincia de Girona.
Cada una de estas ETAP cuenta con di-
versos pozos de extraccion de agua del
acuifero de la Tordera, que eran lo que las
alimentaban antes de la puesta en marca
de la ITAM y que ahora quedan inactivos
salvo puntas de demanda.

La Instalacion Desaladora de Agua de
Mar del Delta de la Tordera (IDAM), abre-
viadamente ITAM TORDERA, se encuentra
localizada en la margen izquierda del cau-
ce homoénimo dentro del término municipal
de Blanes, aunque las conducciones, line-
as de acometida y otras instalaciones auxi-
liares discurren por municipios vecinos de
las comarcas de La Selva y del Maresme,
ésta ultima dentro de la provincia de Bar-
celona. Consta de cinco partes:

=Captacion e impulsion del agua de
mar.

=Tuberias de conduccién del agua de
mar.

<Planta desaladora propiamente di-
cha.

=Colector de evacuacion de la sal-
muera de rechazo.

=Colectores de distribucion de agua
potable.

Los pozos de captacion de agua de
mar se sitian en una franja paralela y pro-
xima al mar. Las tuberias de conduccion
del agua de mar desde los pozos hasta la
desaladoras propiamente dicha discurren
enterradas por medio de dos tuberias de
diametro 800 mm. La parcela tiene una
extension de 22.210 m2 y se encuentra a la
cota de 7,5 m., de altitud, elevandose la
cota de urbanizaciéon hasta la 10,70. La
planta desaladora de Agua de Mar de La
Tordera tiene una capacidad de produc-
cion de 28.800 m3/dia, equivalente a 10
hms3/afio. Consta de cuatro lineas de pro-
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duccidén con una capacidad unitaria no-
minal de 7.200 m3/dia siendo posible en el
futuro una ampliacién de dos o cuatro
bastidores mas. La obra civil ya construida
en primera fase se ha disefiado para la de-
saladora del futuro, de forma que sélo es
precio colocar los distintos equipos elec-
tromecanicos para alcanzar las produccio-
nes nominales de maxima asi como una in-
termedia de 43.200 m3/dia.

La impulsion del agua de mar desde los
pozos se ha ejecutado mediante dos tu-
berias del diametro adecuado para poder
vehicular toda el agua que se precise en la
ampliacion futura. La tuberia de salmuera
circular va enterrada y su diametro es tal
que permite evacuar toda la salmuera que




se produzca en la ampliacion futura. Por ul-
timo el emplazamiento elegido y la toma
de agua de mar se han seleccionado tras
una minuciosa investigacion y el disefio de
la planta se ha realizado pensando siem-
pre en la facilidad de operacion de la mis-
ma asi como en la sencillez y facilidad pa-
ra ampliaciones futuras.

Sistema de pretratamiento

Para asegurar un adecuado equipa-
miento de la instalacion, ante cualquier
eventualidad que pudiera surgir con el
agua bruta a tratar y en particular con los
posibles contenidos que presente en TOC,
hierro y manganesa, se ha instalado un
pretratamiento completo con las siguientes
etapas:

=Bombeo intermedio del agua de mar.
=Dosificacion de acido, hipoclorito y
coagulante.

=Filtracion sobre arena y equipos de la-
vado de los filtros de arena.
=Dosificacion de dispersante.

=Filtros de cartuchos.

=Dosificacion de bisulfito.

Osmosis Inversa

Las plantas desaladoras por Osmosis In-
versa requieren un pretratamiento del
agua de mar para prevenir ensuciamientos
de las membranas semipermeables y ajus-
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tar las condiciones fisico-quimicas del
agua de aporte a fin de obtener un opti-
mo funcionamiento de las membranas y e
el equipo de Osmosis Inversa propiamente
dicho. La fuente del agua de mar se efec-
tha por pozos profundos perforados, que
permiten un pretratamiento relativamente
simple debido al bajo contenido de sélidos
en suspension del agua. La 6smosis inversa
consta de una manera general de las si-
guientes etapas:

=Bombas de alta presion.
=Osmosis inversa.

=Turbinas Pelton

=Equipos de lavado de las membranas
=Unidad de desplazamiento

=Unidad de verificacion

Remineralizacion y distribucion

Como consecuencia del proceso antes
expuesto, por cada metro cubico de agua
de mar que se bombea se produce aproxi-
madamente un 45% de agua producto y el
resto es salmuera que es vertida al mar por
un emisario submarino. Esta agua produc-
to es sometida a tratamientos de desinfec-
cion y de remineralizacion.

Tratamiento medioambient

Como medida de integraciéon medio-
ambiental destaca la actuacion empren-
dida sobre la mota existente en la mar-
gen izquierda del cauce del rio Tordera,
por donde discurren tanto las tuberias de
impulsion del agua de mar como de
transporte de salmuera con destino al
emisario, asi como diferentes tendidos de
lineas de alimentacién y control. El pla-
neamiento, desarrollo y disefio de la solu-
cion, respeta la Declaracién de Impacto
Ambiental. En fase de ejecucioén se ha
procedido al reperfilado y configuracion
de la mota, proteccion localizada con
escolleras, plantacién de especies au-
téctonas, asi como otras medidas com-
pensatorias. ¢

FICHA TECNICA

Promotor:

Agencia Catalana de L’Agua. Departament de Mediambient i Habitage.

Ministerio de Medio Ambiente

Proyecto:

Javier Santiago Pacheco. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.

José Luis Dapena. Ingeniero Industrial

Empresa constructora:

AIE ITAM Delta de La Tordera. FCC Construccion, S.A.,

Proyectos e Instalaciones de Desalacion, S.A., y Agualia, S.A.

Presupuesto:
Fecha de acabado:

89.379.690,12 Euros
Enero 2003

CARACTERISTICAS

Obra:

Produccion neta total:
Captacioén agua de mar:
Produccién salmuera:

Deposito de agua de mar:

- Deposito de remineralizacion:
Depésito de agua producto:
Emisario submarino (tramo principal):

28.000 m3/dia
64.000 m3/dia
35.000 m3/dia
1.000 m3
1.000 m3
3.600 m
325 m
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26

Ibiza [Espana]

| proyecto del Dique de Botafoc y su
E vial de acceso es una solucion de infra-
estructura maritima imprescindible para el
Puerto de Ibiza que ha venido a resolver
parte de las carencias existentes en el
Puerto, esto es, agitacion de aguas interio-
res, traslado de los buques con combusti-
bles a un muelle alejado de la ciudad y
una adecuada linea de atraque con cala-
do suficiente para los grandes cruceros
que existen actualmente en el mercado.

El proyecto ha contado con financia-
cion de los Fondos de Cohesion de la
Unién Europea, que ha resuelto por prime-
ra vez a favor de un proyecto de estas ca-
racteristicas. La Comision Europea, de
acuerdo con la propuesta del Gobierno
espafiol, decidi6é apoyar el proyecto y por
primera vez autorizé Fondos de Cohesiéon a
una Autoridad Portuaria para cofinanciar
una actuacion de este tipo, considerando
la necesidad y la importancia de la misma.

Uno de los marcos clave en que se de-
senvuelve esta construccion es el respeto
y cuidado por el entorno medioambien-
tal. El Plan de Ejecucion de las obras enfa-
tiza este celo por el medio ambiente si-
guiendo al detalle la evaluacion de im-
pacto ambiental que establece procedi-
mientos, medidas y controles en todas las
fases del proceso de construccion del Di-
que de Botafoc. Su construccion se inicio
en octubre de 2000 y su financiacion se
produjo en abril de 2003. La soluciéon
acordada consta de tres componentes in-
separables: dique de abrigo, muelle ado-
sado y acceso terrestre. El objetivo clave
de la obra es dotar al Puerto de |biza de
mayor seguridad: minimizando la fuerte
agitacion de aguas por medio de un me-
jor abrigo, alejando del nucleo urbano la
descarga de mercancias energéticas co-
mo combustibles liquidos y gases licuados
y facilitando, en su caso, el atraque de
buques de gran porte que actualmente
no pueden hacerlo.

El suministro energético de Ibiza consis-
te, casi en su totalidad, en combustibles li-
quidos y gases licuados. En 1999, del total
de las 247.000 Toneladas de mercancia

Digue de Botafoc en el puerto de Ibiza

energéticas descargadas en la isla, el 95%
correspondieron a ese tipo de partidas. Si
se tiene presente que estas operaciones
de descarga se realizan practicamente en
el nacleo urbano de la ciudad pitiusa, ca-
be destacar que una de las consecuen-
cias directas de la construccion del Dique
de Botafoc sera la traslacion de las citadas
operaciones a su extremo, propiciando su
alejamiento de viviendas y comercios.

Las obras que comprenden el Dique de
Botafoc en el Puerto de Ibiza estan forma-
das por un vial de acceso al dique que dis-
curre por la ribera de Isla Plana e Isla Gros-
sa a lo largo de 1.200 m., de longitud, cuya
funcién es dar servicio a los atraques de
combustibles y cruceros y a la vez crear un
espacio ludico consistentes en un paseo
maritimo con acero peatonal de 6 m., de
anchura ademas de un carril bici de 2,50
m., el segundo grupo de obras y cuerpo
principal de la actuacion, es el correspon-
diente al dique de abrigo, de 516 m., de
longitud, contados desde el arranque de 1
Islote de Botafoc. El dltimo grupo de ac-
tuaciones es el que corresponde a la ade-
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cuacion del dique del Freu des Botafoc,
construido en la primer década del siglo
XX, entre Isla Grossa y el Islote de Botafoc.

El vial discurre junto a la anterior linea
de costa, comenzando por la ribera de Isla
Plana partiendo de la concesion de Mari-
na Botafoc, pasando por Isla Grossa has el
arranque del nuevo dique en el Islote de
Botafoc. Su longitud es de 1.200 m. Su tra-
zado geométrico se ha realizado para una
velocidad de proyecto de 50 Km./h., inten-
tando adaptarse al contorno costero con
el fin de reducir la ocupacion de lecho
marino. El radio minimo es de 85 m., ex-
cepto en la ultima curva, proxima ya al
arranque del dique, que se reduce a 70 m.
La rasante es horizontal y esta situada a la
cota 2,50 m., sobre el nivel del mar.

La Seccion transversal se compone de
una calzada con dos carriles de circula-
cion de 7,50 m., de ancho total. Por el la-
do del mar, un seto de 1 m., separa la cal-
zada del carril bici y de la acera. Bajo este
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seto discurre el colector de drenaje de plu-
viales. El carril bici tiene una anchura cons-
tante de 2,50 m., y la acero de 6 m., hasta
un murete-pretil. Este murete corona a la
cota 3,70 m., sobre el nivel del mar. Por el
lado interior, la calzada esta bordeada por
una acero de 4 m., de anchura y de zona
ajardinada hasta el terreno natural y acan-
tilados de ribera. En estas zonas se realiza-
ran plantaciones acordes a la flora autoc-
tona.

En la fachada exterior, en contacto
con el oleaje, se coloca una proteccion de
escollera de 500 Kg., y 0,50 metros de es-
pesor. En los 50 m., iniciales del vial se
cambia la proteccion de escollera por un
muelle no reflejante. Su calado sera de
3,50 m., coronado a la cota + 1 m., y esta-
ra realizado mediante bloques de hormi-
gon de dimensiones 2 x 3,50 x 1,40 metros.
La superestructura de este muelle se disefia
con una losa prefabricada de 30 cm., de
canto apoyada sobre bloques alternos.
Esta disposicion permite disipar parte de la
energia que llega al muelle. El pavimento
de la calzada esta formado por adoquin
de hormigén de 15 centimetros, colocado
sobre una capa de gravilla de 5 centime-
tros dispuesta sobre una losa de hormigon
en masa de 20 cm. El carril bici esta forma-
do por una base de 30 cm., de zahorra ar-
tificial y una capa de rodadura de 6 cm.,
de mezcla bituminosa. Siguiendo una re-
comendacion de la Declaracion de Im-
pacto Ambiental del proyecto se disponen
las canalizaciones para transporte de com-
bustibles bajo la acera exterior, mas proxi-
ma al mar.

El dique de abrigo tiene una longitud
de 516 m., es de tipo vertical reflejante y se
dispone con solucién de banqueta sumer-
gida de escollera sobre lecho previamente
dragado, con cajon superpuesto. La finali-
dad del dique es en primer lugar prestar
atraque a traficos de mercancias peligro-
sas y en segundo lugar, proporcionar un
necesario completo abrigo a toda la zona
ocupada por el actual espejo de agua del
puerto, que se resiente, en ocasiones, de
los temporales del segundo cuadrante
que, en determinados casos, producen
una agitacion considerable en las darse-
nas interiores del Puerto.
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Ha sido adoptada una tipologia de di-
que con espaldon retranqueado, que es la
que exige menores cotas al entrar en jue-
go al retallo para la eliminacion de la ener-
gia del oleaje. Es una solucion que tiene el
menor impacto paisajistico, tanto por exi-
gir un minimo de anchura de la obra -el di-
que de escollera es sumergido-, como por
requerir una altura discreta del espaldén
sobre el nivel del mar para una minima se-
guridad en los rebases y en el abrigo de los

rociones. Con esta solucion se puede es-
perar que la altura del espaldén con bota-
olas a 7 metros sobre el nivel del mar, sea
suficiente para los minimos requerimientos
de seguridad en la operacion de atraque
de los buques especializados a que se ha
hecho antes referencia y para la opera-
cion portuaria asociada.

El digue consta de una parte sumergi-
da formada por un ndcleo de todo-uno de
cantera, vertido en la zanja de dragado,
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que se protege con un manto de escollera
cuyos cantos tienen un peso igual o supe-
rior a los 250 Kg., y cuyo talud es dos en ho-
rizontal por uno en vertical y con un espe-
sor de 3 metros bajo la solera de los cajo-
nes. 1,80 metros en la zona de banqueta
interior al puerto y de 2 metros de espesor
en la parte exterior del talud. Por la parte
exterior la proteccion se realiza con blo-
ques de hormigén de diferentes tamafios,
entre 3 t, y 6 t., en funcion de la cota de
coronacion de la banqueta. La solucion
de bloques de hormigdén es consecuencia
de la imposibilidad de conseguir escollera
de los tamafos adecuados en la Isla de
Ibiza. En la zona de dique donde la cota
de coronacion de la baqueta es la -20
metros, se dispone un manto de bloques
de hormigoén de 3 toneladas en dos capas
con un espesor de 2,20 metros, con talud
dos en horizontal por uno en vertical.

En las zonas mas proxima al arranque
donde el fondo marino esta mas alto, se
han establecido dos cotas de coronacion
de la banqueta, una a los -16 metros y otra
a los -10 metros, disponiéndose en ellas un
manto de proteccion de bloques de hormi-
gon de 6 toneladas en dos capas con un
espesor de 2,80 metros. Este manto se co-
loca sobre un manto secundario de blo-
ques de hormigén de 500 Kg., y un espesor
de 1,20 metros. Estos mantos de bloques
se prologan hacia el arranque para unirse
con el Islote de Botafoc, aunque esta zona
queda protegida del oleaje por unos sa-
lientes rocosos situados mas al Oeste de di-
cho Islote. Estos mantos de bloques de
hormigén se colocan con taludes dos y
medio en horizontal por uno en vertical.

Sobre la banqueta de escollera y previo
enrase de grava se colocan 15 cajones ce-
lulares de hormigén armado de celdas cir-
culares coronadas a la cota +1,30 y cuyas
celdas se rellenaran con material proce-
dente de cantera. La coronacion de la su-
perestructura de uso sera a la cota +2,50
metros. Estos cajones de hormigdén armado
se rematan con un espaldén de hormigon
armado coronado a la cota +7,00 para evi-
tar la mayor parte de los rebases de las olas.
Los cajones se dividen en 9 de tipo Al, 2 de
tipo A2, 2 de tipo By 2 de tipo C.

La parte del dique mas préoxima al Islote
de Botafoc, donde el fondo tiene menos
profundidad, se completa con una sec-
cion de hormigén sumergido, mantenién-
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dose la superestructura con las mismas ca-
racteristicas que la parte situada sobre los
cajones e incluso por lo que concierne al
espaldon. Este espalddn alcanza la roca
natural del saliente del islote de Botafoc
donde se une el sendero peatonal que
existe en dicho paraje. Esto posibilita un
acceso publico regulado. El arranque se
completa con un relleno de “todo uno” de
cantera entre las secciones de cajones y
de hormigdn sumergido mencionadas an-
teriormente.

La superestructura del dique esta for-
mada por una viga cantil coronado a la
cota +2,50 y 3, 50 metros de anchura de
hormigébn armado en la que se sitian los
bolardos y las defensas. Al lado contrario,
se encuentra el espaldén separado 1,40
metros del borde exterior de los cajones,
con un ancho de 2,50 metros y coronado
a la cota +7,00 rematandose como un bo-
taolas por su parte exterior. Contra la viga
cantil y la base del espaldén, se alojan las
diversas canalizaciones tanto de servicios
del puerto como de futuros concesionarios.
Al conjunto de la superestructura del dique
se le ha dotado de una pendiente trans-
versal para desague del 1%.

Los bolardos son de 100 toneladas de
tiro horizontal y defensas de escudo, con
cilindro de 1.450 mm., para atraque y ama-
rre de buques. Los bolardos iran cada 29
m., aproximadamente y se colocaran tres
defensas por cajon. Se dota al dique de
alumbrado a lo largo del espaldén y de
una tortea de balizamiento en el morro
que sustenta la 6ptica e instalacion lumino-
sa de acuerdo con el Reglamento Interna-
cional de la Asociacioén Internacional de
Sefalizacion Maritima — AISM -, con la apa-
riencia de sefial y alcance determinados.
La iluminacién se encomendara a lumina-
rias de sodio de alta presion de 400 Watios
de potencia unitario, adosadas al espal-
don del dique en su parte interior. Las to-
mas de fuerza se ubican en cuatro arma-
rios distribuidos a lo largo del cantil del
muelle.

Freude Botafoc .

En esta zona se producen rebases que
afectan al camino de acceso al Faro de
Botafoc, dada la escasa altura del dique
existente. Ademas se encuentra en una di-
reccion muy expuesta a oleajes dominan-
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tes que han provocado descarnes y averi-
as en el rompeolas existente. Para reforzar
este tramo que une el Islote de Botafoc
con la Isla Grossa, se proyecta una protec-
cion de bloques de hormigén de 15 t.,
con talud uno y medio en horizontal por

uno en vertical. Bajo esta capa de blo-

ques que tiene un espesor de 3,70 m., se
dispone una capa de regularizacion de
escollera de 750 Kg. La cota de corona-
cion se establece en la +5,00 m., quedan-
do limitada por motivos de impacto pai-
sajistico y compensandolo con una mayor
bermade 10 m. ¢

FICHA TECNICA

Promotor:

Autoridad Portuaria de Baleares.

Director Autoridad Portuaria: Angel Matias Mateos

Proyecto:

Empresa constructora:
Control de Calidad:
Presupuesto:

Fecha de acabado:

INTEMAC

Abril 2003

Javier Mey Almela
INTECSA - INARSA. UTE BOTAFOC (DRAGADOS, AGLOMSA, DRACE)

46.670.100,88 Euros

CARACTERISTICAS

Descripcion de la obra:

- Dique vertical reflejante de 516 m., para abrigo del Puerto con muelle adosado.

- Vial de ribera de acceso al dique de 1.200 m.
- Adecuacion del dique del Freu des Botafoc.

Dique y muelle adosado:

- Longitud del dique: 516 m.

- Calado del muelle: 20 m.

- Cota del espaldon: +7 m.

- Dragado: 190.000 m3
- Banqueta:

- 200.000 m3de todo-uno
-190.000 t., de escollera de 250 Kg

- 6.150 m3 de hormigén sumergid

- Cajones:

- 55.470 m3 de hormigén

- 2.950.000 Kg., de acero AEH500

- 168.400 m3 de relleno en celdas
- Superestructura:

- 21.500 m3 de hormigén

- 1.130.000 Kg. de acero AEH500
- Freu des Botafoc:

- 7.400 t., de escollera de 7650 Kg.

- 1.500 m3 de hormigén

- 732 bloque de 15 t.
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Metrosur
Madrid [Espafia]

27

etrosur es una idea original, en el sen-
I\/I tido literal del término: nunca antes
ninguna red de Metro se habia planteado
construir otro Metro, vinculado, unido a la
red principal, de caracter metropolitano
en si mismo, capaz de enlazar cinco ciuda-
des formando un anillo, con una extension
de mas de 40 kildbmetros, incorporando in-
tercambiadores con la red de ferrocarril de
cercania, reestructurando la red de superfi-
cie servida mediante lineas de autobuses
en todo el territorio de influencia y, ade-
mas, aportando un “nuevo concepto de
Metro” por su escala y por las mejoras cua-
litativas con que se ha dotado.

La entrada en servicio de la linea 10
hasta Alcorcon y del anillo completo de
Metrosur supone que el Metro llega al sur
de la Comunidad de Madrid, aportando a
Alcorcon, Fuenlabrada, Getafe, Leganés y
Mostoles una potente funcién estructuran-
te, contribuyendo ademas a mejorar su co-
municacién con el municipio de Madrid.
La relacion entre estos municipios hasta la
entrada en servicio de Metrosur solo era
parcialmente viable mediante autobus o
ferrocarril de cercanias.

El hecho de que la aglomeracion urba-
na de mas de un millon de habitantes for-
mada por los cinco municipios antes enu-
merados se interconecte mediante un sis-
tema circular de alta eficiencia de trans-
porte, como es el Metro, que cuenta con
siete intercambiadores que permiten un
uso comodo y racional de cinco lineas ra-
diales de conexién con el centro de Ma-
drid (linea 10 del Metro de Madrid y C3 y
ramales Atocha-Maostoles y Atocha-Fuenla-
brada de la C5 de Cercanias RENFE) con-
tribuye a que cada una de estas poblacio-
nes funcione a la vez de forma subsidiaria y
complementario respecto del conjunto, sin
por ello perder su identidad, potenciando
ademas sus actuales relaciones con Ma-
drid capital.

Metrosur, con sus 28 estaciones distribui-
das a lo largo de los mas de 40 kilémetros
de longitud de su anillo, conecta centro de
actividad administrativa, hospitales, cen-
tros de actividad terciaria, campus universi-
tarios, poligonos industriales, barrios consoli-
dados y nuevos desarrollos urbanisticos,
modificando sustancialmente el escenario
territorial preexistente.
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Finalmente, con la mejora y prolonga-
cion de la Linea 10 entre Cuatro Vientos y
Puerta del Sur, el Metro “llega al Sur”. Por
un lado, la linea tiene dos estaciones en
Alcorcdon, mejorando la oferta de transpor-
te publico en los barrios de San José de
Valderas y Ondarreta; y, por otro, permite
que los cinco grandes municipios del Suro-
este metropolitano madrilefio se conecten
mediante Metrosur con el resto de la red
de Metro en el intercambiador de Puerta
del Sur.

La Linea 10, tras su entrada en servicio
hasta Puerta del Sur, cuenta con una longi-
tud de 22,65 kilbmetros y permite conexio-
nes con las diferentes Lineas de Cercanias
de RENFE en Chamartin, Nuevos Ministerios,
Principe Pio y Cuatro Vientos, asi como co-
nectar con el resto de la red de Metro en
Plaza de Catstilla (L1 y L9), Nuevos Ministe-
rios (L6 y L8), Gregorio Marafon (L7), Alonso
Martinez (L4 y L5), Tribunal (L1), Plaza de Es-
pafa (L2 y L3), Principe Pio (L6 y Ramal
Opera-P.Pio), Casa de Campo (L5) y Puer-
ta del Sur (Metrosur). Por tanto, 11 de las
19 estaciones con que cuenta la linea tras
su prolongacion hasta Alcorcon, posibilitan
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el intercambio con otras lineas de Metro o
cercanias RENFE conectado con todas las
linea de Metro existentes a excepciéon de
la linea 11, y permitiendo el acceso desde
Alcorcon a Nuevos Ministerios en 22 minu-
tos y el Aeropuerto de Barajas en 37 minu-
tos, lo que representa un salto cualitativo
de gran trascendencia para la accesibili-
dad y desde el conjunto de municipios del
Suroeste madrilefio.

Metrosur y la vertebracion de las

La nueva Linea 12 (Metrosur) con 28 es-
taciones se plantea como una nueva linea
de Metro circular y esta formada por cinco
subsistemas, cada uno de los cuales da
servicio a cada municipio, reforzando su
posicibn como centros institucionales, de
servicios y residenciales de la zona. Las di-
mensiones de la Linea estan pensadas pa-
ra el futuro. Las estaciones se han disefa-
do de 115 metros de longitud y, en la ac-
tualidad, los trenes que circulan tienen
composiciones de solo tres coches, con 54
metros de longitud. La instalacion esta
concebida para llegar a triplicar su capa-
cidad en el futuro ante un aumento de de-
manda, actuando sobre variables tales co-
mo la dimensidon de los trenes, la frecuen-
ciay los sistemas de control.

Ingenieria Civil: La Linea,

Previendo el futuro desarrollo de los mu-
nicipios que tenian suelo calificado como
urbanizable en gran parte del trazado de
Metrosur, se decidié que toda la nueva li-
nea fuera subterranea, para superar los
problemas medioambientales que —-a me-
dio o largo plazo- podrian surgir, y evitar
que Metrosur, “disefiado para unir’, sepa-
rara barrios. Por razones de seguridad y via-
bilidad constructiva se decididé que todas
las estaciones se ejecutaran a cielo abierto
entre pantallas. La ubicacion estratégica
de cada una de las estaciones buscaba el
punto de compromiso de conjugar la maxi-
ma captacion de viajeros con su posibili-
dad constructiva.

Las obras de la nueva Linea 12 de la
red de Metro comprendieron la perfora-
cion y revestimiento de los tlneles de linea
en una longitud total de 40,8 kilbmetros de
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longitud, la construccién de 28 estaciones
y 2 cocheras para el material movil, la reali-
zacion de los pozos de bombeo, ventila-
cion y salidas de emergencia, y las galerias
de comunicacion de dichos pozos con los
tineles de linea. A tener en cuenta que la
prolongacion de la linea 10 supuso la cons-
truccion de otros 9,4 Km.

Ademas, se realizé la excavacion de
las cavernas de dos futura estaciones situa-
das, una entre Loranca y Hospital de Fuen-
labrada y la otra entre Parque de los Esta-
dos y Arroyo Culebro, postergando su ter-
minacion hasta que se urbanicen las dos
zonas; ya se construyeron sus respectivos
pozos de bombeo, ventilacion, salidas de
emergencia y galerias de conexion.

Para la ejecucion de los tineles se han
empleado desde los sistemas constructivas
mas convencionales como el método “tra-
dicional de Madrid” hasta las mas moder-

nas tecnologias en los tramos que han
contado con alguno de los cinco escudos
de presion de tierras EPB. La eleccion del
proceso constructivo, en cada caso, ha si-
do hecha en funcion de criterios técnicos,
econdmicos y de seguridad. Abundando
en la seguridad como eje basico de esta
actuacion, los sistemas de auscultacion y
seguimiento han proporcionado en tiempo
real las medidas de movimientos, presiones
y niveles de agua necesaria para efectuar
el control centralizado de todas y cada
una de las obras simultaneas.

Ademas de los 35.816 m., ejecutados
con tuneladora y los 2.362 m., correspon-
dientes al método tradicional, otros 5.436
m., se han construido en “falso tunel”, me-
diante carro deslizante, y los restantes 7.813
empleando pantallas y losas. Como mues-
tra de los resultados obtenidos en la reali-
zacion de los diferentes tramos que com-
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ponen esta actuacion pueden citarse las
siguientes cifras referidas a los avances:

= 35.816 metros de tunel en 546 dias —
(5 octubre 2000 - 4 abril 2002)

= 51,6 metros de tunel en un solo dia -
(seccién 7,35 m.)

Las estaciones de Metrosur se han dise-
fiado como un gran espacio donde el viaje-
ro realice itinerarios sencillos y faciles de per-
cibir. La eleccion y disposicion de los mate-
riales con los que han sido construidas per-
miten su facil y eficaz mantenimiento. Las
texturas elegidas en los revestimientos, asi
como una generosa iluminaciéon, hacen
gue las estaciones sean espacios vivos y
agradables Han sido dotadas con escaleras
mecanicas y ascensores para resolver todos
los cambios de nivel de forma que estan
adaptadas para que puedan ser utilizadas
por personas con movilidad reducida.

En Metrosur se construyeron veintiocho
estaciones, cuatro en Alcorcoén, cinco en
Méstoles, cuatro en Fuenlabrada, ocho en
Getafe y seis en Leganés. La intencion ar-
quitectonica inicial era que todas las esta-
ciones respondieran a los mismos criterios
de disefio, que proporcionaran el mismo
servicio y tuvieran una imagen comun, que

identificara el espacio de Metrosur. A su
vez, los elementos que afloran a la superfi-
cie, es decir, las bocas de acceso, tienen
un aspecto cuidado e integrado en el en-
torno. Teniendo en cuenta esta premisa, se
partié6 del modelo aplicado a las estacio-
nes de Nuevos Ministerios y Cuatro Vientos,
se incorporaron algunas modificaciones y
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se opto por plantear dos modelos: uno que
incorporaba escalera mecanicas, fijas y as-
censor, y otro, sélo con el paquete de es-
caleras. Se adopté como modelo un pa-
ralelepipedo de estructura metalica y pa-
ramentos de cristal.

Una vez en el interior de la estacion, el
acceso o accesos desembocan en el ves-
tibulo, un unico espacio desde el que se
percibe visualmente el funcionamiento de
la estacion. En la mayoria de las estacio-
nes, la losa del vestibulo se convierte en un
mirador sobre la plataforma de andenes.
La riqueza espacial que esta situacion ge-
nera proporciona una gran amplitud de
vistas, permitiendo la orientacion inmedia-
ta del viajero.

Cuenta con tres tipos de estaciones: es-
taciones ordinarias; estaciones de intercam-
bio con cercanias de RENFE (hay 6 estacio-
nes de este tipo); y una estacion singular de
correspondencia con la red de Metro (es el
caso de la estacion Puerta del Sur).

Las estaciones de intercambio con
Cercanias de RENFE se ha convertido en
un sistema de transporte distribuidor de flu-
jos de viajeros entre los cinco municipios,
con el resto de la red de Metro de Madrid
y de interconexion con las lineas de Cerca-
nia de RENFE. La localizacion de las nuevas
estaciones de Metrosur junto a las estacio-
nes de Cercanias existentes hizo necesario
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proceder a la remodelacion de las propias
estaciones de RENFE.

La estacion de Puerta del Sur, situada
en Alcorcon, es el nexo de comunicacion
entre el Metro de la ciudad de Madrid (li-
nea 10) y Metrosur (linea 12). En esta esta-
cion, una de las mas espectaculares de
Metrosur, se desarrollé un esquema con
disposicion en planta en forma de cruz, si-
guiendo el modelo de la estacion de Co-
lombia. Asi se ha conseguidlo una estacion
de organizacion espacial sencilla, racional,
y eficaz. Un tunel de via Unica, tangente a
ambos lados de la cruz, se utiliza exclusiva-
mente como via de servicio para poder
trasvasar material movil desde la Linea 10 a
Metrosur.

Innovaciones en material
de instalaciones ...

Metrosur es una linea que podria consi-
derarse piloto en materia de innovaciones
y en la que descubrimos hoy muchas de
las soluciones que se generalizaran en el
Metro del futuro. Nuevos y sofisticados di-
sefios de mobiliario han sustituido a los anti-
guos, complementando esa renovacion y
modernizacién de imagen a la vez que
cumplen con sus exigencias funcionales.
Los torniquetes incorporan renovados soft-
ware, que permiten distintas aplicaciones
optimizando su rendimiento. Asi mismo, las
maquinas expendedoras se incorporan a
esa modernizacion y al conjunto estético
de la estacion.

El sistema de traccion, que permite la
circulacion de los trenes, se alimenta a tra-
vés de 12 subestaciones eléctricas empla-
zadas en otras tantas estaciones del anillo
de Metrosur ubicadas en forjados interme-
dio de la estructura subterranea de cada
estacion. Estas subestaciones, ademas de
alimentar la tracciéon de la linea, dan servi-
cio a los centros de transformacion instala-
dos en todas las estaciones para abaste-
cer a todas las demas instalaciones.

Metrosur incorpora todos los modernos
sistemas de seguridad que controlan la cir-
culacion de trenes (ATP) y la conduccion
automatica (ATO) que permiten reducir al
maximo el intervalo entre trenes con el
consiguiente aumento de capacidad de
la linea.

En Metrosur se incluye una red de trans-
mision multiservicio: voz, datos y video por
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ATM/IP sobre soporte de ficha 6ptica para
la lineay las estaciones. Se incorpora tam-
bién el sistema TETRA de radio trunking digi-
tal para Agilizar las comunicacion el mate-
rial movil y los servicios de seguridad y
emergencias.

Se incorpora: deteccidon precoz contra
incendios por aspiracion, facilitando una
vigilancia continua de los riesgos. Extincion
de incendios mediante sistemas centraliza-
dos de agua nebulizada. Extincion median-
te columna seca en estaciones, pozos de
ventilacion y salida de emergencia.

El sistema de ventilacidn en tuneles y
acondicionamiento ambiental de las esta-
ciones estad basado en la realizacion de

una serie de pozos (extraccion, compensa-
cion e inmision) donde se ubican los equi-
pos mecanicos (ventiladores, silenciadores,
etc.) Se han dotado salidas de emergen-
cia en todas las estaciones, como alterna-
tiva a la salida por vestibulo, y dentro del
tinel, de tal manera que hay una, al me-
nos, cada 1000 metros.

Prolongacion de laLinea 10 . . . . . . . -

La linea 10 que transcurria entre las es-
taciones de Fuencarral y Aluche, a atrave-
sando Madrid de Oeste a Norte, ha sido
objeto en este periodo de un proyecto de
Adecuacion de galibo y Prolongacién has-
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euroestudios

Ingenieros de consulta

PARTICIPO EN LA EJECUCION DE METROSUR, PRESTANDO SU COLABORACION EN EL
CONTROL DE CALIDAD Y EN LA INSPECCION Y VIGILANCIA DE OBRAS DE LAS
INFRAESTRUCTURAS DEL TRAMO 3, ESTACION 4 DE MOSTOLES.

ASIMISMO, HA PRESTADO SU COLABORACION EN LA REDACCION DE LOS PROYECTOS DE
CONSTRUCCION DE LAS INFRAESTRUCTURAS DE:

- TRAMO 2, ESTACION MOSTOLES 1 - ESTACION MOSTOLES 4
- TRAMO 4, ESTACION FUENLABRADA 1 - ESTACION FUENLABRADA 2

www.euroestudios.es



ta Alcorcon. Actualmente es una linea
que une Alcorcén con Fuencarral, conec-
tando también Mdstoles, Fuenlabrada, Le-
ganés y Getafe con el centro de Madrid y
con el gran eje de negocio de la Castella-
na, asi como con el aeropuerto de Barajas

a través de la prolongacion de la Linea 8,
que conecta con la Linea 10 en el gran in-
tercambiador de Nuevos Ministerios. Se ha
conseguido vincular de esta manera la pri-
mera y segunda corona metropolitana del
suroeste de Madrid con la almendra cen-

tral de la capital y con el area norte de la
misma.

Las obras de adecuacion de galibo de
la linea 10, han consistido en la adapta-
cion del tunel existente al nuevo material
movil de la serie 7000, trabajos que tuvieron
que realizarse entre el tramo comprendido
entre las estaciones de Alonso Martinez y
Casa de Campo, excepto la estacion de
Principe Pio y los tramos de tunel proximos
a ella, que ya disponian de una seccion su-
ficiente de tunel.

Junto a las obras de adecuacion de
galibo se efectuaron otra serie de trabajos,
ademas del ensanche de los tuneles. Hu-
bo que aumentar la longitud y ensanchar
las estaciones de Alonso Martinez, Tribunal
y Plaza de Espafia, remodelar las estacio-
nes de Lago y Batan y se creo la estacion
de Casa de Campo. También se realizaron
labores de recalce, rozado y ripado de las
vias antiguas y se procedio al soterramien-
to de parte del tunel desde el pifiobn de
Casa de Campo hacia Colonia Jardin.

En simultaneidad con la ejecuciéon de
estos trabajos se procedid a la ampliacion
de la Linea 10 hasta Puerta del Sur, cons-
truyéndose las estaciones de Casa de
Campo, Colonia Jardin, Cuatro Vientos, Jo-
aquin Vilumbrales y Puerta del Sur, asi co-
mo el trazado ferroviario que une todas es-
tas estaciones. También fue necesaria la
construccion de una serie de ramales que
parten de los dos telescopios de Mimbre-
ras. Se grata de tres tuneles de via Unica,
ejecutados mediante pilotes arriostrados a
media altura, que conectan las cocheras
de la Linea 10 con Metrosur. Las cocheras
estan constituidas por una serie de edifica-
ciones, instalaciones e infraestructura cuyo
objeto es el adecuado mantenimiento y
custodia de los trenes serie 7000 que dan
servicio a la linea 10. El complejo tiene una
superficie de 305.441 mz2.

Arte publico en las estaciones . )

Alo largo de los ultimos afos, diferentes
ciudades de Europa, Asia y América, han
venido renovando y ampliando sus redes
de Metro. En algunos casos, la calidad
ambiental de las estaciones ha tenido la
misma importancia que aspectos mas téc-
nicos, como la renovacién del material
movil y de las instalaciones. Esta nueva
preocupacion se ha puesto de manifiesto

Revista de Obras Publicas/Diciembre 2005/N° 3.461 171



FICHA TECNICA

Promotor: Comunidad de Madrid. Consejeria de Transportes e Infraestructuras.

Autor del Proyecto: Contrato 1. Tramos XI, Xii y | -Leganés-Alcorcon-Mostoles

a raiz de las conclusiones de estudios psi-
coldgicos, que han demostrado que la ar-
quitectura de los interiores y exteriores del
Metro influye en la mejora perceptiva por
parte del usuario, motivando y potencian-
do el uso del mismo

Hoy en dia las estaciones se han con-
vertido en un punto de encuentro de gran
cantidad de gente y por ello, se han consi-
derado en numerosos casos como los luga-
res idoneos de representaciones artisticas
de gran escala. En un principio las muestras
se limitaban a pequefios murales, fragmen-
tados y situados en espacios muy limitados.
Poco a poco el descubrimiento de las es-
taciones como perfectas oportunidades
de exposicion ha ido haciendo que la pro-
duccion artistica haya proliferado en el es-
pacio subterraneo.

El Concurso de Ideas para la ejecucion
de los motivos ornamentales de las estacio-
nes de Metrosur convocado por Metro de
Madrid, S.A., se dio a conocer en el mes de
junio de 2001. Las propuestas premiadas
han sido en su mayoria murales o piezas en
relieve sobre paramentos. Se favorecieron
las obras que ademas de su aportacion ar-
tistica, por su concepcién permitiesen la in-
corporacion de un sistema de iluminacion
que contribuyese a dar luz y claridad a la
estacion.

Las siguientes estaciones de Metrosur se
han dotado de murales Ornamentales: Es-
taciones Puerta del Sur, en Alcorcén. Par-
que Oeste en Alcorcon. Estacion Mostotes
Central, en Mostotes. Estacion Parque de
los Estados, en Fuenlabrada. Estacion
Alonso Mendoza, en Getafe. Estacion
Juan de la Cierva, en Getafe Estacion de
Julian Besteiro y Hospital Severo Ocho, en
Leganés. ¢
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CARACTERISTICAS

Obra:

Ejecucion integral y unitario de mas de 40 Km. de tlneles urbanos y 28 estaciones

Mintra, Proser, Ticsa, Intecsa
Ute Acs - Vial y Construcciones
Eptisa, Aepo

Intemac, Cemosa, Progeotec

Comunidad de Madrid. Consejeria de Transportes e Infraestructuras.

Contrato 2. Tramos Il y lll -Méstoles-Fuenlabrada.
Mintra, Euroestudios, Aepo

Fomento de Construcciones y Contratas.

Typsa, Euroestudios

Sgs Tecnos y Euroestudios

Comunidad de Madrid. Consejeria de Transportes e Infraestructuras.

Contrato 3. Tramo IV, Subtramos IlI-8, IV-A, IV-8
Mintra, Euroestudios

O.H.L.

Sacyr, intecsa, Inarsa

Icaes

Comunidad de Madrid. Consejeria de Transportes e Infraestructuras.

Contrato 4. Tramo VI 'y VI-Fuenlabrada 2 - Getafe 2
Mintra, Aepo, Tycsa

Necso Entrecanales Cubiertas

Proser

Cies, Payme, Cotas

Comunidad de Madrid. Consejeria de Transportes e Infraestructuras.

Contrato 5. Getafe

Mintra, Printec, Ginprosa

Ferrovial - Agroman

Ingeur, S.A. (Geoconsult, Eurocontrol, Intemac)
Ute Itc — Synconsult, Iberinsa, Euroconsult

Comunidad de Madrid. Consejeria de Transportes e Infraestructuras.

Contrato 6. Tramo X — Getafe 8 - Leganés 6
Mintra, Proser

Dragados, Obras y Proyectos, S.A.

Incoyde, S.A. - Ingeotec, S.A.

Geoteyco, S.A.

1.435,94 Millones de Euros

2003

subterraneas que sirve a los municipios del Sur de Madrid:

- Alcorcén

- Fuenlabrada

- Getafe .....
-Leganés ... ..
-Mostoles . . . ..

................. 162.000 Habitantes
................. 187.198 “
................. 156.474 “
................. 179.211 “
................. 197.062 “
................. 881.945 Habitantes

Ampliacién y mejora de la Linea 10
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28

Barcelona [Espafia]

| nuevo metro ligero de Barcelona
E construido para dar un amplio servicio
a los vecinos del distrito de Nou Barris, enla-
za los barrios de Trinitat Nova, Torre del Ba-
r6, Vallbona y Ciutat Meridiana al término
municipal de Barcelona, y Can Cuias, al
término municipal de Montcada i Reixac.
La zona es un barrio que, hasta el momen-
to, ha sido de dificil acceso para el trans-
porte publico en superficie a causa de su
compleja orografia. Para cubrir las necesi-
dades especificas de los vecinos y escoger
el mejor tipo de transporte en un espacio
complejo,, la Generalitat opté por la op-
cion mixta entre el metro y el tranvia, lla-
mada metro ligero.

El metro ligero es, en realidad, un metro
convencional de dimensiones mas reduci-
das: en vez de 6 convoys consta de 2 para
acoger el nivel de demanda real. Por otro
lado, la distancia entre las estaciones bajo
tierra puede resultar pequefia, y una infra-
estructura ligera como ésta permite hacer
los movimientos con una velocidad nece-
saria en un corto espacio de maniobra.

Metro Ligero de Barcelona Linea 11

El metro ligero constituye una experien-
cia pionera siendo el primer metro en via
Unica del Ferrocarril Metropolitano de Bar-
celona con andenes de 40 m., conservan-
do el resto de parametros de disefio idénti-
cos a los del metro convencional. Cabe
destacar la ejecucion del pozo de comuni-
cacion entre vestibulo y andén de la esta-
cion de ciutat Mediriana de 50 m., de pro-
fundidad, el primero de la red de Ferroca-
rriles Metropolitanos de Barcelona en el
cual para una estacion con andén profun-
do se apuesta por sistemas de elevacion
instalados dentro del pozo, de alta capaci-
dad y velocidad para el transporte tradi-
cional de viajeros.

Su planteamiento como linea de fe-
rrocarril metropolitano tiene un doble pro-
po6sito: comunicar con la ciudad de Bar-
celona los nucleos de poblacion periféri-
cos de Torre del Baro-Vallbona, Ciudad
Meridiana y Can Cuias; pero lo que es
mas importante, resolver la movilidad pro-
pia entre estos barrios, la cual se veia
condicionada por la acusada orografia y

Ny
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la escasez e ineficacia del transporte pu-
blico existente.

Para responder a la demanda de todos
los barrios afectados, se plante6 una esta-
cion para cada uno de ellos, en total cua-
tro: Casa de I’Aigua, Torre del Bar6-Vallbo-
na, Ciutat Meridiana y Can Cuias. La ubi-
cacion de los accesos fue pactada con las
asociaciones de vecinos, de manera que
quedaran resueltas sus necesidades de la
forma mas practica.

Como incentivo a la participacion veci-
nal, se plantearon motivos artisticos en ca-
da estacion, en los que se expusieron |os
manifiestos del barrio interpretados por ar-
tistas locales a través de un jurado popular.
El resultado han sido estaciones de ferroca-
rril metropolitano con identidad propia y
que reconocen la diversidad de culturas
de unos barrios en continua expansion.

En la construccion de las estaciones del
Metro Ligero se han utilizado materiales de
dltima generacion mediante procedimien-
tos constructivos piloto de la futura Linea 9.
Este es el caso de la estacion de Ciudad

Can Cuias
Y

R s

Baro | _\.Falli;una
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Meridiana que, con sus 50 m., de profundi-
dades, ha constituido un claro referente en
la construccién de pozos de seccion circu-
lar hormigonados por anillos. En cuanto a
aparatos elevadores, también en Ciudad
Meridiana se han instalado los ascensores
de mayor capacidad de carga de la red
de FMB. Pueden transportar 13 personas
(el equivalente a 1.300 Kg.) Con una velo-
cidad de 2,0 m/s y bajo consumo.

La nueva linea 11 de Metro conecta el
distrito de Nou Barris de Barcelona con el
barrio de Can Cuias en Montcada i REixac,
estableciendo una unién del centro de de
la ciudad de Barcelona con la zona verde
del Parc Collserola. De esta manera, los
vecinos de los barrios de Trinitat Nova. To-
rre del Bar6, Vallbona i Ciutat Meridiana se
podran beneficiar de integrarse en la red
metropolitana de transporte de Barcelona,
ya que la linea tiene correspondencia con
la Linea 4 de Metro y las lineas C3 y C4 de
Cercanias RENFE.

Las estaciones son, descubiertas como
en Torre del Bar6-Vallbona y cubiertas en el
resto, pero en Ciutat Meridiana existe un
pozo de 50 metros, similar a las estaciones
que se proyectan para la linea 9. En gene-
ral, todas las estaciones son espaciosas y
los materiales con los que han sido cons-
truidas son ignifugos, de baja corrosividad,
baja toxicidad y baja emision de humos.
Todas las estaciones estas adaptadas para
facilitar el acceso a las personas con movi-
lidad reducida (PMR). El acceso a los an-
denes es sencillo y se facilita el cambio de
sentido sin subir ni bajar escaleras.

F.M.B., tiende a un modelo de explota-
cion basado en la automatizacion y ase-
gura la méaxima seguridad para viajeros y
explotadores del servicio. En la linea 11 se
realiza el cierre de los andenes, de manera
que los usuarios s6lo puedan acceder al
tren cuando la puerta se abra a la llegada
de éste. Las puertas de andén estan sin-
cronizadas con la llegada del tren, al mis-
mo tiempo que también llegan los ascen-
sores para recoger a los pasajeros que lle-
gan. En un futuro préximo, la linea circula-
ra sin maquinista, utilizando los sistemas de
conduccion automatica ATP (Automatic
Train Protection) ATO (Automatic Train
Operation).

El origen del presente tramo del Metro
Ligero se sitia en la actual estacion de Tri-
nitat Nova de la L4 del FM y consta de
cuatro nuevas estaciones: Casa de L’Agi-
gua, Torre del Bar6-Vallbona, Ciutat Meri-
diana y Can Cuias. Las tres primeras estan
en el término Municipal de Barcelona y la
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42 (Can Cuias) se ubica en el término Mu-
nicipal de Montcada i Reixac. Su longio-
tud total es de 1.985 m., con trazado de via
Unica con cruce de unidades en la esta-
cion de Torre del Bar6-Villabona. Sus ca-
racteristicas son:

= Velocidad maxima: 60 Km.
< Radio minimo: 200 m.




= Inclinacion maxima de la rasante: 4%
= Curva de transicion entre alineacio-
nes rectas y curvas, clotoide.

= Curva de enlace entre rasantes, pa-
rabola.

= Peralte maximo: 120 mm.

El trazado en planta se optimizé para
conseguir una alineacién recta de mayor
longitud en la estacion Casa de I’Aigua. El
perfil longitudinal se adapt6 a la obra de
infraestructura construida. Sus caracteristi-
cas son:

= Radio minimo: 200 m.

= Curva en planta: clotoide.

= Pendiente maxima: 0,040 (4%) en tra-
yecto y 0,0015 (0,15%) en estaciones.

= Curva en el alzado: parabola.

= Aceleracion maxima sin compensar:
0,65 m/seg.

= Peralta maximo: 120 mm.

= Peralte maximo de transicion del pe-
ralte: 2,5 m.(m.

La seccion tipo general es de via Unica
excepto en las estaciones de Torre del Ba-
r6-Vallbona y Can -Cuias en las que hay
doble via. En la obra civil se contemplan
secciones generales de tunel en mina, de

via sencilla o doble y tunel a cielo abierto
igualmente para via Gnica o doble via. La
estacion de Torre del Bar6-Vallbona queda
en cielo abierto en la zona de los andenes.

EStaCIONeS | .

Casa de I’Aigua

La estacion de Casa de I’Aigua esta
ubicada a continuacién de la actual co-

la de maniobras de la estacién de Trinitat
Nova de la linea 4 del FMB. Esta primera
estacion de la L11 esta inscrita en una na-
ve de medidas interiores 73,93 x 13,80 y
esta perimetrala por muros de hormigén
armado de 60 cm., de grosor. Consta de
un Unico andén en clotoide de 40,30 m.,
de longitud y un vestibulo en el que se
han integrado la barrera de peaje forma-
da por 3 pasos y 2 maquinas expendedo-
ras de billetes.

En la zona inaccesible al publico con-
tigua a la CGE se han distribuido las dife-
rentes dependencias técnicas en unos
190 m2 aproximadamente: media tension,
baja tension, comunicaciones, auxiliar de
comunicaciones, seccionadores, servicio
higiénicos y vestuarios, recogida selectiva
de basuras, utensilios de estaciéon y lim-
pieza.

La sala que ocupa la CGE (cabina de
gestion de estacion), dado que consta
en una de sus caras de cristal laminar de
10+10 mm., permite ser vista desde el ves-
tibulo de la estacion.

Torre del Baré-Vallbona

La estacion de Torre del Baro-Vallbo-
na consta de dos vestibulos con accesos
independientes y dos andenes a cielo
abierto protegidos por marquesinas. La
comunicacioén entre los andenes se hace
a través de un paso elevado sobre las vi-
as que consta de escaleras fijas y de as-
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censores adaptados a personas de movi-
lidad reducida. Las salas técnicas de MT,
BT, enclaves, seccionadores y comunica-
ciones se alojan en un espacio de aproxi-
madamente 240 m2 contiguo al andén
de la estacion en sentido Ciutat Meridia-
na. Consta de dos accesos, uno de ellos
con puerta de dos hojas abatibles para la
entrada de equipos.

La CGE ocupa un lugar en el pasillo
del acceso a la estacion desde la C/Es-
colapi Cancer. A continuacién se en-
cuentran la sala de comunicaciones auxi-
liar, los vestuarios para el personal de FMB
y el acceso a la fosa séptica alojada en
el nivel de vias.

Ciutat Meridiana

Esta estacion esta formada por un
vestibulo donde se ubica la barrera de
peaje, un pozo de 45 m., de profundidad
que comunica con el andén y la galeria
de emergencia previa que constituye
una salida intermedia a la calle en el re-
corrido de descenso.

A lo largo del pozo se ubican en dife-
rentes niveles algunas de las salas técni-
cas de la estacion (BT, sala de ventilacion
y comunicaciones), el espacio triple para
los ascensores de uso publico (de 13 per-
sonas de capacidad) y una escalera fija
especialmente protegida frente al fuego
(segun normativa CPI-96), con vestibulos
de independencia y cierres perimetrales
RF-120.

Can Cuias

Cuenta con cuatro niveles: dos supe-
riores destinados a vestibulo, un tercero
en que se encuentra la subcentral eléc-
trica de la linea y un Gltimo nivel destina-
do al andén. Parala comunicacién verti-
cal se dispone de dos recorridos diferen-
ciados segun sean para los usuarios de la
red o para el personal de FMB a través
de ascensores, escaleras fijas y escaleras
mecanicas en el primer vestibulo de pu-
blico.

En el vestibulo superior se encuentra
la CGE y tres maquinas expendedoras de
billetes. Desde este vestibulo se puede
descender directamente al andén me-
diante ascensores que también tiene pa-
rada en el vestibulo inferior. Alternativa-

mente, una escalera fija comunica los di-
ferentes niveles.

Al nivel inferior se accede a pie plano
desde el poligono industrial y también
cuenta con una barrera de peaje y una
maquina expendedora de billetes. En es-

te nivel se ubican los vestuarios para per-
sonal de FMB, la sala de comunicaciones,
la sala en prevision para la instalacion de
un sistema de extincion de incendios pa-
ra agua nebulizada y una sala para co-
municaciones externas. ¢

FICHA TECNICA

Promotor: GISA

Proyecto: Infraestructura:

Superestructura: Riazu
Sefalizacion ATP y ATO: Auding
Comunicaciones: Auding

Empresa constructora: Infraestructura:
Superestructura:

Sefializaciéon ATP y ATO:
Comunicaciones: Emte
Presupuesto:

Fecha de acabado:

UTE Euro Projet, Ardanuy

UTE Fcc Construccion, Isoluxwatt
UTE Fcc Construccion, Comsa
Mimetronic

48,3 Millones de Euros
Diciembre 2003

CARACTERISTICAS

Obra:

El tramo tiene su origen en el final de maniobra de la estacién Trinitat Nova, con una longitud
total de 1.985m. Incluye las cuatro estaciones:

- Casa de L’Aigua.

- Torre del Bar6-Vallbona
- Ciutat Meridiana

- Can Cuias

176 Revista de Obras Publicas/Diciembre 2005/N° 3.461



AS

Recife [Brasil]

or su privilegiada posicion geografica
P con respecto al nordeste brasilefio y
Europa, tiene Pernambuco en su capital
Recife, una de las principales puertas de
entrada del turismo internacional brasilefio.
El Estado ostenta un rico paisaje costanero
de 187 Km., de playas paradisiacas de
aguas tibias, con piscinas naturales forma-
das por los arrecifes, barridos por brisa
constante y suave venida de mar, ora azul
turquesa, ora verde esmeralda, con la deli-
ciosa temperatura de 26 grados centigra-
dos.

Toda esta belleza e historia eran exclu-
sividad para pocos, un aeropuerto antiguo
y pequefio restringia el numero de visitan-
tes al Estado y limitaba el crecimiento turis-
tico de la region. Sin embargo, desde el 1°
de julio de 2004, con la inauguraciéon del
Nuevo Aeropuerto de Recife, moderno y
con sus formas imponentes destacando su

Nuevo Aeropuerto de Recife

belleza, el turismo de Pernambuco vuelve
a crecer, y el pueblo de Recife se enorgu-
llece tener uno de los méas bonitos aero-
puertos del Brasil.

Desfasado con respecto a otros aero-
puertos brasilefios, el antiguo terminal de
pasajeros, construido en la década de los
40, ha recibido algunas reformas impor-
tantes a lo largo de los afios. Pero la reali-
dad de demanda, hoy del orden de 2,5
millones de pasajeros por afio, ha impues-
to la necesidad de ampliacion del aero-
puerto, que tenia capacidad para aten-
der tan solamente 1,5 millones de pasaje-
ros por aflo. Dimensionado para atender
la demanda estimada para el afio 2017,
el nuevo terminal podra recibir con con-
fort y seguridad cinco millones de pasaje-
ros por afios, ademas de poder atender,
por hora, a 1500 pasajeros en horario de
punta.

Ademas de la construccion del nuevo
terminal de pasajeros, se ha construido un
edificio garaje con 72.000 m2, que pasa a
ofrecer a los usuarios del nuevo aeropuer-
to 2020 plazas de estacionamientos. Todo
el sistema vial interno se ha implementa-
do visando garantizar mayor confortabili-
dad a los pasajeros.

En el patio de aeronaves, que se en-
contraba en plena actividad se ha insta-
lado un queroducto, que permitira el
abastecimiento de las aeronaves directa-
mente por la red de conductos colocada
bajo las placas de hormigon del patio, eli-
minando la necesidad de los camiones
de abastecimiento, y propiciando una
mayor eficiencia a las operaciones de
abastecimiento de aeronaves. Junto con
el queroducto, se ha implementado, un
sistema de alcantarillado en vacio que
facilitara la captacion de desechos sani-
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tarios provenientes de las aeronaves, au-
tomatizando las rutinas operacionales de
las llegadas de los vuelos.

Se trata de una edificacion dispuesta
en cinco niveles escalonados, de dimen-
siones y formas sinuosas, creando amplios
terrazos ajardinados. El edificio sirve tam-
bién de acceso al terminal de pasajeros,
previéndose para sus espacios, ademas
del garaje, funciones diversas que inclu-
yen manifestaciones de cultura y folklore
locales, implementada en el piso de la
cubierta.

El sistema de operacion adoptado
ha sido de acceso electronicamente
controlado y automatizado, y circula-
cion de vehiculos por medio de rampas,
construidas en el vacio central creado
en el centro del predio, y que dan acce-
so a los diferentes niveles del estaciona-
miento. Para la circulacion de pedestres
se ha construido, al lado de las rampas,
una torre de circulacion vertical dotada
de cuatro elevadores y una escalera
convencional.

El proyecto estructural ha partido del
empleo de un proceso repetitivo, para
acelerar la construccion y liberar el esta-
cionamiento. Se ha optado por la solu-
cion en laja-hongo doblemente nervada,
permitiendo techo plano y asegurando
la altura de construccioén prevista. El es-
pesor total de la laja es de 51,5 cm., sin
vigas internas. Esta solucién ha garantiza-
do una gran rapidez en la construccion,
con la utilizacion de encofrados de poli-
propileno, cuyo acabado de hormigén
no ha exigido otros tratamientos. Las lu-
ces entre pilares son de 15 metros en una
direcciéon y 10 metros en la otra.
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En el nuevo terminal de pasajeros, se
ha buscado crear una edificacién que,
atendiendo a las exigencias de dimensio-
namiento y al programa establecido, se
caracterizase como verdadera tarjeta de
visita para la ciudad de Recife. Se ha pro-
puesto una edificacion en cuatro niveles
dispuestos a lo largo de los 54.000 m2 del
terminal; el piso bajo abriga el nivel de de-
sembarque, en el espacio intermedio, en-
tre el piso bajo y el primer piso, esta el piso
técnico y las circulaciones de desembar-
que, por encima de él en el primer piso se
ha establecido el pavimento de embarque
y finalmente se ha dispuesto en el segundo
piso el area comercial y el terrazo panora-
mico.

El edificio consiste en un cuerpo central
de 240 m., de longitud por 70 m., de an-
cho, abrigando el terminal propiamente di-
cho, caracterizado por una gran apertura
cenital eliptica formada en el centro de su
cubierta metalica, y grandes paneles de
vidrios laminados que garantizan la debida
transparencia y constituyen los revestimien-
tos de las fachadas. El conector de embar-
que y desembarque, compuesto por un
gran tunel vidriado con el esqueleto estruc-
tural en acero, se desarrolla en dos niveles
(el piso superior a nivel de primer piso, para
las operaciones de embarque, y el piso in-
ferior, en la cota +4,70 m., para el desem-
barque de pasajeros), evitando el cruce
de los flujos de pasajeros en el sentido in-
versos, e interconecta el terminal a once
puentes de embarque.

El nuevo aeropuerto ha adoptado el
concepto de “Aeroshopping”, con la im-
plantacion de 130 tiendas. La cultura esta
presente en el detalle del proyecto arqui-
tectonico. La transferencia del panel cera-
mico “Pastoral” del artista pernambucano
Francisco Brennand, que estaba montado
en las paredes del antiguo aeropuerto des-
de 1958, se ha instalado en el nuevo termi-
nal.

El arte de unir el suefio de las formas
del proyecto arquitecténico con la reali-
dad de la estabilidad de las estructuras de
hormigon ha sido materializado en el deta-
lle estructural de la escalera monumental
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construida en el vacio central del terminal.
Totalmente en voladizo, con apoyos tan
solo en los pisos, la estructura hace la co-
nexiéon entre los tres pisos de uso publico, y
se destaca por la belleza plastica propicia-
da a la circulacioén vertical del terminal. La
gran cubierta curva se estructura en vigas
metalicas apoyadas en astas que nacen
de los pilares al nivel del pavimento del se-
gundo piso. La estructura se compone de
porticos enrejados con seccidn transversal
rectangular, espaciados a cada 15 m. Lon-

gitudinalmente, los porticos estan interco-
nectados por vigas con seccion igualmen-
te rectangular, y correas también enreja-
das que vencen el vano de 15 metros. To-
do el conjuntos se comporta como una re-
jilla espacial y se apoya sobre un conjunto
de astas rotuladas que forman el arbol de
apoyo y convergen hacia las columnas de
hormigoén. En el centro de la cubierta, se
desarrolla un gran cenital con forma elipti-
ca, que se eleva de la superficie de la cu-
bierta, y cubre todo el zaguan principal.

El conector de embarque y desembar-
que es una estructura metélica en acero
patinable y solamente las lajas de pavi-
mento de los dos pisos y las rampas de in-
terconexion en hormigén armado. Toda la
estructura funciona con efecto de tubo, a
través de pasamanos longitudinales en los
vértices del prisma, y diagonales de inter-
conexion. Con una longitud de 510 metros,
esta constituido por 17 mdédulos autopor-
tantes de 30 m en acero patinable, con sus
conexiones atornilladas. Todo el conjunto
se apoya en pilares metalicos con seccion
tipo “T”, montados sobre bloque de hormi-
goén armado ejecutados sobre pilotes de
hormigon centrifugado.

El tratamiento arquitectonico dado a
las cinco fachadas del Terminal de Pasaje-
ros —consideramos aqui la cubierta como
la quinta fachada del edificio, ha buscado
unir el arte a los aspectos funcionales. Co-
mo el edificio es totalmente climatizado, se
ha realizado un estudio detallado para
que los revestimientos de las fachadas, en
el caso predominante los vidrios, proveye-
ran una proteccioén contra el exceso de in-
solacion de las fachadas, aliviando la so-
brecarga térmica sobre el sistema de aire
acondicionado, y garantizando la eficien-
cia del mismo.
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Las fachadas norte y sur han tenido su
revestimiento en placas de aluminio, que
han garantizado la nobleza del paisaje ex-
terno. Sobre estos se han montado marcos
de aluminio, en formato de un “0jo” con vi-
drios plateados que han dado gran belleza
y permitido un alumbrado natural al za-
guan de embarque. Las fachadas este y
oeste son estructuras metalicas inclinadas,
revestidas por vidrios. Ademas del papel
estructural, las columnas metdlicas tubula-
res, dispuestas cada 5 metros, funcionan
como conductos de escurrimiento de
agua pluvial de la cubierta —con la instala-
cion interna de tubos de PVC. En el sentido
horizontal, vigas auxiliares soportan los mar-
cos de aluminio y sus inmensos pafios de vi-
drios. En la cubierta del Terminal, en su me-
ollo central, ademas de cenital eliptica, se
ha detallado un cierre lateral revestido co-
mo vidrio plateado que garantiza la noble-
za de la cubierta y propicia un alumbrado
natural en la plaza de alimentacion del se-
gundo piso.

La cubierta en tejas de acero prepinta-
das se apoya sobre el conjunto de vigas
metdlicas y ha sido exhaustivamente estu-
diada para proveer el aislamiento termo-
acustico exigido por el sistema de aire
acondicionado y necesario al bienestar de
los usuarios. Se formé un “sandwich triple”
de tejas metalicas, formado por una teja
inferior perforada —con papel adicional de
actuar como techo de la cubierta, una
chapa metdélica lisa intermedia y una teja
metalica superior, intercaladas por mantas
de lana de vidrio, formado el conjunto ter-
mo-acustico proyectado-. ¢
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FICHA TECNICA

Promotores:

Proyecto:

Empresas Constructoras: Constructora Norberto Odebrecht, S.A.
Presupuesto:

Fecha de acabado:

CARACTERISTICAS

- Pista de aterrizaje 3.305 m.

- Estacionamientoaeronaves: 26 aviones

- Capacidad: 5 millones pasajeros/afio
- Puertas de embarque: 11

- Atencioén simultanea: 1.500 pasajeros

- Estacionamiento: 2.020 vehiculos
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Puesta en valor del casco historico de la ciudad de Salta
Salta [Argentina]

30

| casco histérico de la ciudad de Salta,
E en la Ultima década del siglo XX, vino
sufriendo un proceso de deterioro cercano
a la tugurizacion, debido en parte a la pre-
sion ejercida en un area cercana al casco
histérico, por la presencia de un centro co-
mercial. Esto sumado a las sucesivas crisis
econdmicas que vivid el pais, dio como re-
sultado un creciente desinterés por el cen- : _ I
tro histérico con su consiguiente pérdida ; i i ! Rt ﬂ"mﬂ 11".'”5!' ,h 1'

de valor. Se hizo indispensable la interven- L 5w

cion a escala urbana sobre un conjunto de
tanto valor patrimonial.

Fundamenros historicos . .. ...

La ciudad de Salta fue fundada el 16
de Abril de 1582 por el Licenciado Don Her-
nando de Lerma, sevillano, licenciado en
derecho, que formo6 parte de la corriente
poblacional del norte. Este conquistador
concretod las aspiraciones espafolas que
desde el Pera enviaron numerosas expedi-
ciones con tal fin. Destacamos la primera
en 1535 bajo el mando d Diego de Alma-
gro de paso hacia Chile; la segunda lo hizo
ocho afos después, 1543, bajo el mando
de Diego de Rojas. Pero el territorio estuvo
habitado, en tiempos pre-hispanicos desde
seis mil afios antes por gran cantidad de
comunidades indigenas. Prueba de ello es
que el fundador de Salta debié desalojar
una de esas comunidades que habitdé en
gran parte de lo que Lerma decidi6 fuera
la planta fundacional de la nueva ciudad.
Esto, que se considera como el casco his-
térico de la ciudad ocup6 un perimetro de
tres manzanas de ancho por siete de largo.
Esta cuadricula de planta romana se man-
tuvo fiel hasta la segunda mitad del siglo
diecisiete, cuando el traslado del rio prime-
ro Los Sauces dio lugar a una modesta pro-
yeccion del tejido urbano hacia el sur, pro-
yeccioén que se mantuvo estable hasta la
segunda mitad del siglo XX, que es cuando
se produce una explosion demografica
con la consecuente expansion territorial.
De esta manera se puede afirmar que lo
que se denomina casco historico represen-
ta la cédula de identidad de la ciudad de

Salta con aportes y manifestaciones dignas
de ser rescatadas desde el punto de vista
teocratico, politico, social, cultural y eco-
némico.
El proyecto persigue los siguientes obje-
tivos:
= |dentificar cientificamente, en base a
la documentacion existente, la exten-
sion de casco histérico de la ciudad.
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= Recuperar los nombres originarios de
las calles para que a través de indica-
dores especiales compartan con la
identificacion de los nombres actuales.
= lluminar el casco céntrico con farolas
de estilo colonial, continuando el pro-
ceso iniciado en la calle Mitre, frente a
la plaza, que fue adoquinada y peato-
nalizada.

= |dentificar los numerosos e importan-
tes lugares relacionados a aconteci-
mientos y personalidades histéricas.

= Acompafar a la promocion turistica
con imagenes del casco histérico.

= Que los ciudadanos saltefios, y los visi-
tantes conozcan, respeten y difundan
la historias de Salta y su gran aporta-
cion a la historia nacional y americana.

Laintervencion urbana ...

Salta es una de las ciudades que con-
serva un abundante patrimonio arquitecto-
nico. Su evolucion y crecimiento se produjo
en forma equilibrada, conviviendo edificios
de distintas épocas, que se constituyeron
en magnificos y fieles documentos del
transcurso de la historia. El objetivo es ligar
armoénicamente lo nuevo con lo viejo para
conformar un tejido homogéneo unitario,
donde se compatibilizan las necesidades
de la comunidad y las funciones de cada
obra.

La transformacion de la plaza central, 8
calles-corredores (40 cuadras) y los 25 prin-
cipales edificios, implicé una valoracion
por parte de los ciudadanos y genero el
compromiso de cada saltefio con su pro-
pio pasado y futuro. En una primera etapa
se trabajo en la Plaza 9 de Julio y sobre el
sector de la calle Mitre que incorporo su re-
cova al conjunto de la plaza principal,
transformandose en paseo peatonal. Lue-
go sobre la calle Espafia se recupero la ca-
tedral, el ex banco provincial y la antigua
casa ubicada en la esquina con Subiria,
gue se reconvirtié en el nuevo museo de
Arte Contemporaneo de Salta y su planta
baja ahora son oficinas de atencién al
contribuyente.

Plaza 9 de Julio
La construcciéon de un Centro Comer-

cial en la década de los 90, significé un
punto de atraccion comercial y social que
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desplaz6 el ritmo vital hacia aquel, que ter-
mind por generar el decaimiento del cen-
tro histérico. A esto se le agreg6 un feno-
meno muy particular en un area que hasta
ese momento se mantenia deprimida por
la presencia del ferrocarril y las actividades
ligadas a este (hoteles, bares, restaurantes
y comercios de baja categoria). Esta mani-
festacion consistié en la concentracion de
artesanos urbanos y folkléricos que comen-
zaron con ferias, pubs, confiterias y locales
bailables. El hecho de haber puesto en va-
lor los edificios, la revitalizacion de la plaza

9 de Julio y el espacio urbano ganado a la
comunidad mediante el proyecto la pea-
tonalizacion de las calles alrededor de la
misma, han sido los elementos recuperado-
res del protagonismo desde el punto de
vista social, y comercial, del centro neural-
gico de nuestro Casco Historico.

Casa Zuviria y Espafa
La voluntad de rescatar este edificio

responde a la necesidad de dotar a Salta
de un Museo de Arte Contemporaneo que
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permita reflejar y difundir la cultura y la pro-
pia creatividad de nuestro pueblo. Se trata
de una construcciéon que data de
1880/1890, disefiada para residencia. Su dis-
tribucion preveia la vivienda en planta alta,
los servicios en la buhardilla, y la planta baja
reservada para comercios. La composicion
de la fachada denuncia una arquitectura
ecléctica, propia de fines del XIX, que incor-
pora elementos “italianizantes” en un plan-
teamiento “académico francés”.
Externamente se realizaron treinta y
ocho cateos distribuidos en cornisas, mol-
duras, capiteles y muros, a través de los
cuales se detectaron los colores originales
del edificio, los cuales se usaron para la
posterior restauracion de la fachada.

Catedral

Esta magnifica obra de fines del s. XIX,
manifiesta en lineas generales, una modu-
lacion en fachada de columnas y pilastras
con tres arcos de medio punto, que de-
nuncian una estructura neo renacentista,
juntamente con elementos neo barrocos.
Esta combinacion es propia de la arquitec-
tura italianizante, caracteristica de este pe-
riodo. En este caso se procedié a una res-
tauraciéon dando prioridad al componente
histérico de la obra restituyendo los ele-
mentos originales de la misma.

Calle Mitre

Constituye un collage arquitectonico
que habla de dinamismo y diversidad. In-
cluye edificios de segunda mitad del s. XIX
hasta segunda mitad del s. XX, donde con-
viven construcciones eclécticas, academi-
cistas y neo coloniales que fueron insertan-
dose mas o menos armonicamente y que
constituyen hitos representativos de diver-
sas épocas. Revalorizar el valor estilistico y
arquitecténico de este conjunto, fue una
de las primeras tareas que se abordaron
para devolverlas su esplendor.

Centro Cultural América y Edificio Day

Construidos en las dos primeras déca-
das del siglo XX las caracteristicas de las fa-
chadas denuncian un academicismo fran-
cés, manifestado en las mansardas del ati-
co y en todo el tratamiento estético de la
ornamentacion. A pesar de este plantea-

miento formal, el eclecticismo caracteristico
de la época, se hace presente a través de
algunos elementos ornamentales anti-aca-
demicistas, como es el caso de los motivos
de algunos detalles de hierro de los balco-
nes. La reposicion y restauracion de masca-
rones y molduras, reparacion de mansar-
das, impermeabilizacion de balcones, repo-
sicion de cresteria de zinc, arreglos en herre-
ria y faroles de hierro, fueron algunas de las
operaciones que se llevaron a cabo.

Galeria Comercial

Este edificio es un ejemplo de la arqui-
tectura neo colonial en Salta. Esta tipologia
de muros blancos, balcones de madera,
elaboradas rejas de hierro en ventanas,
dinteles curvos y z6calos de laja o piedra,
marco una impronta muy fuerte en la iden-
tidad de la ciudad. Construido hacia 1939,
presentaba su fachada totalmente man-
chada por el moho y el hollin. En este caso
particular, se realiz6 limpieza del frente,
pintura, reparacion de molduras y repara-
cion de carpinterias.

Ex Colegio Nacional (Mitre y Espafia)

Fue construido para Colegio Nacional
en la segunda mitad del s. XIX, hoy recuer-
do como Museo Arqueoldégico de Alta
Montafia disefiado y equipado especial-
mente para exponer las momias de Ullilai-
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co. Presenta una arquitectura de caracte-
risticas “eclécticas”. En Salta, este movi-
miento se extendi6é desde 1880 hasta 1930
inclusive. Ubicado en la interseccion de
calles Mitre y Espafia, incorpora arcos oji-
vales de singulares proporciones, pero den-
tro de una estructura neo renacentista en
la composicion de la fachada. Sobre la
misma se realizaron tareas de reposicion y
restauracion de molduras en general, cor-
nisas, frisos, balaustralas en pretiles, pinacu-
los ornamentales, y balcones y persianas
de madera, que denuncian la antigiedad
de la construccién

Cabildo

Constituye el edificio mas emblematico
para los saltefios habiendo sido durante
largo tiempo el simbolo institucional para la
ciudad. Las primeras referencias datan del
1620, pero su aspecto actual, es producto
de una refaccion realizada en el s. XVIII.
Una de sus particularidades es la “asime-
tria” del frente. Los arcos de planta alta, no
coinciden con sus ejes, a los de planta ba-
ja. Este detalle, imperceptible sin una ob-
servacion bastante analitica, genera un rit-
mo alterno sumamente interesante y Unico.
Se intenta ademas lograr un orden a partir
de un eje de simetria a través del timpano
ademas de un balcén saledizo en corres-
pondencia. El resultado de esta conjuncion
es que una fachada inquietante, dinamica
y de equilibrio positivo, a pesar de la senci-
llez de sus lineas coloniales. Hoy, Museo His-
toérico del Norte, es un baluarte de la me-
moria colectiva.

Iglesia de San Francisco

Si bien la primera iglesia franciscana se
erigié a pocos afios de la fundacion de
Salta (1582), en el mismo afio donde se en-
cuentra actualmente, la construccion que
hoy vemos data del s. XVIII. El campanario
de cincuenta y cuatro metros de alturay la
ornamentacion italianizante del frente son
del siglo XIX. La puesta en valor del edificio
consistié en la iluminacion ornamental y de
destaque, interno y externo.

Museo Uriburu

Esta es una tipica construccion colo-
nial, de muros de adobe y cubierta de ca-
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fias, Tejas y estructura de madera de pares
y nudillos. Su organizacion en basa a patios
es caracteristica de la forma de vida en su
época, permitiendo la posibilidad de desa-
rrollar actividades al aire libre. Legado de
la tradicion mudéjar, los patios se conec-
tan en uno de sus angulos, quebrando el
eje direccional para controlar visuales y
dar privacidad entre unos y otros. Si bien el
estado de conservacion era bueno, se rea-
liz6 iluminacién ornamental, retiro de cajas
de medidores de energia eléctrica y ca-
bles aéreos; y pintura general del edificio,
previa restauracion de algunas molduras
en pilastras y cornisas.

Museo Arias Rengel

Otro ejemplo importante de arquitectu-
ra colonial en la ciudad, la edificacion da-
ta de mediados del s. XVIIl. Se accede di-
rectamente al patio principal, donde se
encuentra una escalera de madera que
conduce a la planta alta. Hoy es la sede
del Museo Provincial de “Bellas Artes”. Su
fachada pretende reflejar, con ornamen-
tacion, la importancia y el poder de sus pri-
meros habitantes. Concentrada en el porti-
co de entrada con pilastras toscazas su-
perpuestas y un casetonado a modo de
dovelas, la decoracion se diluye hacia los
costados, donde ser manifiesta solo con
guardapolvos en las ventanas. Se realizo:
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Tratamiento anti humedad en muros; repa-
racion de molduras y revoques; retiro de
cajas de medidores de energia eléctrica y
cables aéreos; pintura e iluminacion orna-
mental.

Central de Policia

Ocupa una manzana completa, man-
teniendo un unico frente principal. El crite-
rio fue el de puesta en valor, utilizando co-
mo recurso la eliminaciéon de los revoques
descubriendo el sistema constructivo y los
materiales utilizados en la época solucio-
nando el problema endémico de hume-
dad.

Escuela Zorrilla

El ambito donde funciona esta escuela
desde principios del XX, corresponde a un
edificio de fines del s. XIX cuya modulacién
de pilastras, grandes aberturas y arcos de
medio punto, son acreedores de valores
estéticos e historicos, en los cuales se reali-
zaron obras de: pintura general de facha-
da y carpinteria, restauracion de molduras,
refuerzo estructural en muros de fachada e
lluminacién ornamental.

Ex Banco de Préstamos

Esta construccion ser encuentra dentro
del movimiento neo colonial, siendo un ex-
ponente tipico de esta corriente. Se reali-
zaron trabajos de pintura general de fa-
chada y carpinteria, restauracion de mol-
duras e iluminacioén ornamental. ¢

FICHA TECNICA

Promotor:
Proyecto:

Empresa constructora:
Presupuesto:
Fecha de acabado:

1.350.000 Euros
31 Agosto 2004

Gobierno de la provincia de Salta
Unidad Ejecutora Casco Histérico

- Ingenieria: Gabriela Dapena

- Arquitectura: Gustavo Giachero

CARACTERISTICAS

Obra:

El proyecto persigue:

- Identificar la extension del casco histérico de la ciudad.
- Recuperar nombres originarios de las calles.
- lluminar el casco céntrico con farolas de estilo colonial.

- Dar a conocer la historia de Salta.
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e trata de una actuacion de regenera-
S cion de espacio publico urbano que
por sus caracteristicas se constituye en la
mas relevante de las llevadas a cabo en la
Ciudad de Palencia en los Ultimos afios. La
importancia de la operacion radica en su
trascendencia para el conjunto de la ciu-
dad, en su escala en relacién con la del
resto del nacleo urbano y en utilizacién res-
ponsable de los recursos, primando la pre-
servacion de los valores medioambienta-
les. El proyecto tiene como objetivo mejo-
rar la calidad de uno de los espacios urba-
nos mas emblematicos de la ciudad, do-
tandolo de una serie de equipamientos
que permitan la revitalizacion formal y fun-
cional del conjunto del casco histérico de
Palencia. El ambito de actuaciéon es una
alargada franja de mas de 500 m., de lon-
gitud y unos 90 m., de anchura media. Su
superficie total se sitia en torno a los 50.000
m2. Se trata, junto con la cercana Calle
Mayor, del espacio urbano mas represen-
tativo de la ciudad.

El area, que en su origen —antiguo pa-
seo del Salon del Siglo XIX-, constituia el limi-
te meridional del caso urbano y se situaba
fuera de las puertas de la ciudad ha pasa-
do a ser con el desarrollo urbano el centro
de gravedad geométrico y simbdlico de la
capital palentina. Desde la creacion del
Parque del Salon de Isabel Il en 1836 y hasta
la ejecucion de este proyecto se habian ido
sucediendo diversas intervenciones puntua-
les e inconexas, convirtiéndose en un espa-
cio carente de caracter y necesitado de
una importante reordenacion funcional. En
el interior del ambito se localizaban diversas
instalaciones obsoletas y en desuso: un anti-
guo almacén de leguminosas, una pista de
practicas de educacion vial, un auditorio in-
servible o diversas edificaciones para uso-
sesporadicos. El desarrollo urbanistico habia
hecho de esta zona un ambito dominado
por los vehiculos, siendo el Paseo del Salén y
su prolongacion en la Plaza de Pio XIl una
de las principales vias de trafico rodado de
la ciudad.

Funcionalmente la zona ha de desem-
pefar los papeles de “pulmoén Verde” del

centro urbano y nidcleo de conexion del
caso histérico con las areas de crecimiento
surgidas a partir de los afios 60 situadas al
sur. El ambito de actuacion se desarrolla li-
nealmente entre el rio y el ferrocarril, tradi-
cionales limites definidores del crecimiento
de Palencia. Simbdlicamente la zona es
ademas” la puerta de la ciudad” desde
uno de sus principales accesos, el que co-
munica Palencia con Valladolid y Burgos
desde la Calle Mayor
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Ordenacion y equipamiento del espacio publico urbano
del limite sur del casco historico palencia [Espaiia]

= Reordenar funcional y simbdlicamen-
te el ambito objeto de proyecto, ubi-
cando en su interior importantes equi-
pamientos urbanos: un aparcamiento
publico, un centro de saludo y un audi-
torio al aire libre, entre otros.

= Reordenar el trafico rodado y peato-
nal en el conjunto del caso historico de
Palencia a través de la intervencion en
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la zona. Localizar un aparcamiento
subterraneo bajo la Plaza de Pio XII, de- |
cision que permite preservar integros los : i‘ﬂw-_'_-_ ..._--
valores medioambientales de la zona i
aunque lleva aparejada una mayor di-
ficultad técnica en la ejecucion del
aparcamiento por localizarse junto al
rio. La ubicacion del aparcamiento
permite ademas que este se encuentre
justamente en el comienzo de la Calle
Mayor, principal arteria de la ciudad y
centro de la vida de Palencia.

= Mantener y recuperar el caracter y
elementos originales del Parque de El
Salon: trazados, mobiliario urbano y co-
bertura vegetal fundamentalmente,
procurando para el conjunto un trata-
miento actual y contemporaneo que a
su vez ponga en valor lo existente.

= Utilizar un modelo que permita una
adecuada gestion del proyecto, frag-
mentando su ejecucion y posibilitando

e = — e e e
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su desarrollo. La ordenaciéon y equipamiento del es- = Urbanizacion de la plaza de Pio Xl y
= Desarrollar el proyecto del parque a  pacio publico urbano del limite sur del cas- su entorno.
partir de un concurso de ideas de ca- co historico de Palencia se realiza median-
racter publico, facilitando asi la partici-  te tres proyectos complementarios: El ambito de actuacion de cada uno
pacion y la informacion a los ciudada- de los proyectos viene definido por las ca-
nos. = Rehabilitacién y adecuacion del par-  racteristicas de la zona, en la que se dife-
que de Isabel Il “El Salon”. rencias dos espacios principalmente:
Objetivos generales de la intervencion = Aparcamiento para rotacion y resi-
dentes y vial urbano soterrado en plaza = El Parque de “El Sal6én”: Se trata de un
= Generar un espacio urbano que per- de Pio XIl. parque lineal con una importante y sin-

mita integrar efectivamente las diferen-
tes situaciones que se producen en sus
limites: la ciudad vieja y la ciudad nue-
va, el tejido residencial y los usos rota-
cionales, los espacios estanciales y las
circulaciones, el trafico rodado y el pe-
atonal.

= Recuperar la unidad funcional del
ambito como espacio aglutinador y
simbolico dentro del conjunto de la ciu-
dad.

= Recuperar el caracter estancial y de
esparcimiento de toda la zona, reorde-
nando el trafico rodado y peatonal, o
que supone la reordenacion efectiva
del trafico en el conjunto del casco his-
térico de Palencia, peatonalizando ca-
lles y realizando una adecuada pavi-
mentacion.

= Recuperar y poner en valor la intere-
sante cobertura vegetal del Parque de
Isabel Il, preservandola en su totalidad
y completandola con nuevas especies
y plantaciones.
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gular cobertura vegetal, muy adecua-
do para el esparcimiento de los ciuda-
danos. Tres paseos lineales configuran
la ordenacion del parque: el paso prin-
cipal, el paseo central y el paseo del
instituto. En su interior se localizan un
auditorio para actuaciones al aire libre,
una biblioteca infantil, un estanque,
una cafeteria y diversas pérgolas. El
pavimento actia como unificador o
diferenciador de las diferentes zonas
segln sus usos y caracteristicas.

= La plaza de Pio XIi: Es un area de tran-
siciobn que vincula la ciudad vieja con
las nuevas zonas residenciales, actia
como “puerta” de la Calle Mayor y rela-
ciona el parque del Salén con el amplio
parque recreativo ubicado al otro lado
del rio, constituyéndose en la prolonga-
cion del paseo del Salén. Simbdlica-
mente el agua se convierte en el prota-
gonista del espacio publico, una serie
de surtidores relacionan este espacio
con el cercano rio Carrion. Se trata de
una gran plaza bajo la cual se ubica un

aparcamiento que resuelve la dotacion
de plazas de estacionamiento.

El parque, en su limite noroeste, linda
con el Paseo del Salén (antigua Avenida
Jose Antonio), que se peatonaliza y se inte-
gra al espacio general del parque, desde
la calle La Puebla (antigua calle Teniente
Velasco) a la calle Colén. Por sus limites
nordeste y suroeste, linda con las Avenidas
Modesto Lafuente y Republica Argentina,
respectivamente, y en su margen sureste
se alinea parcialmente con el terreno del
instituto Jorque Manrique y en parte con la
calle Ricardo Cortés y el edifico del arqui-
tecto Jer6nimo Arroyo. La actuacion sobre
el antiguo Parque del Salébn ocupa una ex-
tensién aproximada de 34.400 m2., con lo
que la intervencion total de la obra ocupa
unos 38.000 m2.

La nueva estructuracion del Parque ar-
ticula dos antiguas areas citadas median-
te tres recorridos longitudinales materiali-
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zados en tres amplios paseos orientados
este-oeste:

= Paseo Principal: recorre el parque en
su totalidad paralelo al Paseo del Sa-
l6n.

= Paseo Central: circula en el eje longi-
tudinal de los parterres historicos y de la
rosaleda.

= Paseo de Instituto y de la calle Ricar-
do Cortés.

En resumen, las operaciones funda-
mentales que se ejecutan en el parque son
las siguientes:

= Peatonalizacion del Paseo del Salén
o0 antigua Avda. José Antonio.

= Pavimentacion de los diferentes pa-
seos.

= Rehabilitacion de la vegetacion.

= Apertura del Jardin del edifico de Je-
réonimo Arroyo para uso publico.

= Renovaciéon e implantaciéon de una
nueva zona de juego de niflos
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= Ejecucion de nuevas instalaciones del
parque, con especial atencion a la ilu-
minacion y al mobiliario urbano.

= Construccion de un estaque de gran
dimension con vegetacion acuatica
especifica.

= Disposicion de elementos arquitecto-
nicos para diferentes funciones: Biblio-
teca de nifios, Auditorio y Casetas para
usos pormenorizados de servicio del
parque.

Los paseos

El Paseo Principal se pavimenta con
piezas de marmol negro de Calatorao,
abujardadas para seguridad de los vian-
dantes. Se conserva el largo banco corri-
do existente, al que se le realizan unos cor-
tes para integrar al peatonizalizado Paseo
del Salén. En él, se ubica una pérgola baja
de gran longitud que servira de soporte
para futuras ferias, estando prevista la ubi-
cacion bajo ella de casetas itinerantes. El
Paso Central se pavimenta con piedra cali-

~rr{yr

T,

za de Campanero, similar a la de los anti-
guos bancos con respaldo de forja, que se
conservan y se restauran, creando un con-
junto armonioso. El Paseo del Instituto, que
antiguamente era camino de tierra, oscuro
e incomodo, se transforma mediante una
nueva iluminacién, mobiliario urbano y una
pavimentacion igual a la del resto del par-
que, en un grato y romantico paseo late-
ral.

La gran pérgola

Esta espaciosa estructura de acero gal-
vanizado se implanta sobre el Paseo Central
y en la zona de mayor remodelacion del
parque, constituyendo mediante su altura
un dosel metdlico equivalente al dosel arb6-
reo existente en la zona de jardin histérico
(“dos cielos y un jardin”). Se sube mediante
chapas de acero estirado en frio, con dife-
rentes perforaciones, creando una sombra
variable a lo largo del dia, que desaparece
para dejar paso a los nombres arboles de
antafio. Bajo esta pérgola se sitla el nuevo

jardin de plantas aromaticas y medicinales y
se ponen en valor algunas especies que se
encontraban casi ocultas, como por ejem-
plo un extraordinario ejemplar de cercis sili-
quastrum (arbol del amor). Al final de la pér-
gola se dibuja un estanque tomado por
plantas acuéaticas, especies sin representar
en el antiguo jardin. El Paseo Central se pro-
longa a través del estanque por una pasare-
la del mismo material metalico, conducién-
donos a una nueva plaza donde en un futu-
ro se ubicara una cafeteria.

Nueva biblioteca
y zona de juego de nifios

Se levanta una biblioteca infantil frente
a la biblioteca de adultos ya existente en
la calle Clavel. Junto a la biblioteca se de-
limita una zona con terrizo y columpios y
una zona de hierba para el juego de nifios.
Hasta la biblioteca llega un paseo, conti-
nuacién natural del Paseo del Instituto, que
en la zona de juego de nifios se puebla
con un bosque de troncos de madera pin-
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tados con dibujos geométricos, entre los
cuales circularan las bicicletas o los triciclos
o0 los monopatines, convirtiéndolo en un
paseo ludico.

El Auditorio

El Auditorio, ubicado en la plaza central
de la zona de jardin histérico, forma parte
del paisaje de nuevos elementos rotaciona-
les que cualifican al actual Parque del Salon
como regeneradores de las areas margina-
les del antiguo jardin. Su aspecto estructural,
desnudo y descarnado, le define mas como
caja escénica que como auditorio al aire li-
bre, propiamente dicho. Su configuracion
resulta soporte de acciones teatrales, musi-
cales, ludicas, aun mas que contenedor de
las mismas. La estructura presentada sin
mascaras, sin tamices, provoca un contraste
que resalta la belleza de las formas naturales
de los grandes arboles que le rodean y de
los que ha hecho mimesis abstracta. Los es-
beltos soportes verticales sustentas una caja
de celosia a modo de pajarera, que escon-
de veladamente la estructura que, en su
dia, sera soporte de la tramoya, del apara-
taje escénico, de la iluminaciéon. Esa caja
aérea elevada contiene unas pasarelas
que denotan su estricta funcionalidad. ¢

FICHA TECNICA

Proyecto I: Rehabilitaciéon y Adecuacion del Parque de Isabel Il “El Salén”

Promotor: Excmo. Ayuntamiento de Palencia

Proyectista: Carmen Espegel Alonso - Arquitecto
Ana Espegel Alonso ”
Eloy Gonzalez Acinas ”

Empresa constructora: Hormigones Saldafia, S.A.

Presupuesto: 3.472.071,93 Euros

Fecha de acabado: Agosto 2004

Proyecto II: Urbanizacion de la Plaza de Pio XIl y su entorno.
Aparcamiento rotacion y Residentes. Vial urbano Soterrado en Plaza Pio Xl

Promotor: Excmo. Ayuntamiento de Palencia

Proyectista: Miguel Angel Arranz Alonso - Arquitecto
Luis Arranz Algueré ”

Empresa constructora: Construcciones Arranz Acinas, S.A.
Agua Medio Ambiente, S.A.

Presupuesto: 5.955.048,16 Euros

Fecha de acabado: Mayo 2004

CARACTERISTICAS

Proyecto |
Superficie construida: 37.575 m2
Proyecto Il
Superficie construida:
Urbanizacion 9.375 m2
Aparcamiento 10.608 m?2
Vial Soterrado 1.035 m?2
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bicado en el oeste del Centro Histérico

de Malaga junto al rio Guadalmedina y
el Puerto de la ciudad. El Mercado de Ma-
yoristas de Malaga fue realizado por el ar-
quitecto Luis Gutiérrez Soto, uno de los maxi-
mos representantes de la arquitectura ra-
cionalista espafiola. A finales del siglo pasa-
do, el Mercado de Mayoristas deja de cum-
plir la mision para la que fue creado. A par-
tir de ese momento comienza una rapida
degradacion del inmueble, motivada tanto
por la falta de mantenimiento como por ser
ocupado por poblacién marginal que pro-
vocan continuas agresiones en el edificio.
Ante la situacion limite en la que se encuen-
tra el edificio, el Ayuntamiento redacta un
proyecto de restauracion que respete la ori-
ginalidad y la estética del inmueble y los
grandes espacios que lo hacen singular, pa-
ra la expansion cultural de la ciudad.

El nuevo edificio va a posibilitar un cam-
bio radical en el espacio urbano transfor-
mando favorablemente las condiciones so-
cioeconémicas de la zona y mejorando os-
tensiblemente la calidad de vida de los ciu-
dadanos: se realiza una nueva ordenacion
de calle, se eliminan aparcamientos au-
mentando la peatonalizacién y creando
una gran plaza en la fachada principal del
edificio, destinada a albergar grandes es-
culturas que serda la antesala del Centro de
Arte Contemporaneo. Se realizan importan-
tes actuaciones en la parte colindante del
cauce del rio Guadalmedina, que dan co-
mo resultado un nuevo entorno atractivo
que responde a las necesidades de una
gran ciudad.

Para acometer este ambicioso plan, es
necesario realizar sobre el edificio, dos trata-
mientos distintos, ya que por una parte hay
que acometer un cambio de funcion del in-
mueble, que pasa de ser mercado de
abastos de la ciudad a Centro de Arte Con-
temporaneo y por otra es necesario consoli-
dar la estructura y recuperar sus elementos
protectores —cubiertas, cerramientos—.

La actuacion integral llevada a cabo
en el Mercado de Mayorista y su entorno
han reportado importantes beneficios para
la ciudad en una triple vertiente:
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Puesta en valor del Patrimonio Urbano:
El Mercado de Mayoristas de Malaga es in-
cluido en el Catalogo de Patrimonio Histori-
co de la Junta de Andalucia en el afo
1987, obteniendo la Catalogacion de Bien
de interés Cultural. Por su parte, el Ayunta-
miento de Malaga doto al edificio de una
proteccion de caracter interal, maxima
protecciéon que las normativas municipales
confieren a un inmueble.

Regeneraciéon urbana y social del en-
torno: La recuperacion del antiguo Merca-
do de Mayorista ha supuesto un cambio
radical de la imagen de la zona. La ac-
tuacion integral a la que ha sido sometido,
ha creado un efecto sinérgico convirtien-
do el CAC Malaga y su entorno en cita
obligada de las actividades culturales y en
uno de los puntos mas destacados dentro
de las rutas turisticas culturales de la ciu-
dad.

Dotar a la ciudad de una nueva infra-
estructura cultural: El Centro de Arte Con-
temporaneo de Malaga es una iniciativa
cultural del Ayuntamiento de Malaga que

Rehabilitacion y transformacion del Antiguo Mercado de
Mayoristas en Centro de Arte Contemporaneo Malaga [Espafial]

tiene como objetivo la difusion de las artes
plasticas de los siglos XX y XXI. Se concibe
como un proyecto pionero en Espafia, ba-
sado en el modelo aleman de “Kunds-
haus” que se caracteriza por su dinamismo
y la importancia concedida a la reflexion y
divulgacion del arte contemporaneo.

Descripcion funcional | ... )

Tanto funcionalmente como formal-
mente, el edificio es completamente simé-
trico, estructurdndose en tres zona, marca-
das por volimenes diferentes y con un eje
longitudinal que los relaciona. Consta de
tres plantas mas torreén. En planta baja se
sitia el vestibulo de entrada al que se ac-
cede desde una portada de proporciones
monumentales.

Desde el vestibulo se inicia el eje de co-
municacion que da acceso al bar-cafete-
ria, espacios de apoyo, tiendas, conserje-
ria, seguridad y a las dos escaleras de co-
municacion vertical, en la interseccion del
eje generador y el arco que contiene el
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eje de las escalera se proyecta un ascen-
sor panoramico, con cerramientos de cris-
tal, que comunica los cuatro niveles del
edificios y que, ademas, cierra visualmente
el acceso desde la puerta a la sala.

Entre el vestibulo y la sala de exposicio-
nes, coincidiendo con la proyeccién del
balcoén superior, se proyecta un cerramien-
to opaco y moévil que posibilita la indepen-
dencia entre la sala y la zona de entrada.
Desde las dos escaleras laterales, se acce-
de a un vestibulo de planta primera que, a
través de un balcén, domina todo el espa-
cio de la sala de exposiciones y da acceso
a un espacio con mayor altura y propor-
ciones idéneas para su utilizacion como
salén de actos, sala de conferencias, reu-
niones, etc.

A la planta segunda solo se accede
desde la escalera este, se sitla sobre el
vestibulo de la primera y a media altura
del salén de actos. Toda la planta se deja
diafana para utilizarlo como sala de proto-
colo y recepciones.

A través de una escalera secundaria se
accede a una primera planta existente en
el torredn, que debido a las dimensiones
de la misma y a la altura necesaria para el
hueco del ascensor, se utilizara Gnicamen-
te como acceso a la terraza situada sobre
el techo del salén de actos y como paso
para acceder a la escalera que comunica
con la planta superior, que en un principio,
era el depésito de acumulacion y regula-
cién de agua, y que en proyecto se utiliza-
rA para colocar la evaporadora del aire
acondicionado.

Volumen principal o multiuso.

Esta zona se corresponde con el
espacio dedicado a la antigua lonja de
venta y contratacion. Todo el espacio se
conserva diafano para poder comparti-
mentarlo en funcién del motivo concreto a
exponer que se le de en cada momento.
La modificaciéon mas significativa de este
volumen consiste en el cerramiento de la
crujia del fondo mediante un tabique situa-
do en la proyecciéon de la viga intermedia
de dicha crujia, con el mismo tratamiento
de las dos fachadas longitudinales, consi-
guiendo una lectura homogénea y unitaria
de todo el espacio triangular conformado
por los tres cerramientos similares. Con el ce-
rramiento descrito, se crea un pasillo de ser-

vicio que posibilita la iluminacién cenital de
la zona de administracion del s6tano y da
acceso a distintas dependencias proyecta-
das en el cuerpo de menor altura de calle
Navalon.

Coincidiendo con los dos espacios si-
meétrico, que reservaba Gutiérrez Soto para
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basculas de camiones, se coloca, en la es-
quina con la fachada al rio, un montacar-
gas que comunica con el sétano y el cen-
tro de transformacion, con acceso desde
la calle y en la esquina opuesta se adapta
una subida de vehiculos de acceso hasta
el nivel de la lonja.




El resto de la crujia se acondicionan
como dos aulas taller para practicas segun
el uso en cada momento, en las que se
proyecta la iluminacién cenital mediante
tres lucernarios en cada una de ellas, sien-
do éstos, los Unicos elementos nuevos que
se disefian visibles desde el exterior.

Planta s6tano

En el sétano se conservan las camaras
y almacenes mas representativos, dotan-
doles del mismo uso. Las mas pequefas, si-
tuadas bajo la crujia de servicio de planta
baja, se modifican para adaptar el espa-
cio al programa funcional descrito. Debi-
do a la necesidad de ocupar dicha zona
del s6tano, y con objeto de iluminar de for-
ma natural, se abren lucernario en el techo
para iluminar la zona central a través de la
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celosia de la planta superior y se abren
nuevos huecos en las paredes de los mue-
lles de carga correspondientes, de las mis-
mas caracteristicas y dimensiones que los
existentes en los alzados Este y Oeste. Junto
a la escalera de comunicacién con la
planta alta, se colocan los servicios y ves-
tuarios del personal. Se comunica con la
planta baja mediante un montacargas hi-
draulico y una escalera, colocadas simétri-
camente respecto al eje del edificio.

Se recuperan las dos rampas de acce-
so existentes en un principio, utilizandolas
como fueron concebidas, es decir, una de
entrada y otra de salida de vehiculos, los
cuales pueden ser tanto de entrada como
de salida de mercancias, como de acceso
restringido para autoridades.

Construccion

Dentro del marco global de la Restau-
racion del edificio se deben distinguir tres
grupos principales de actuaciéon: recupe-
racion exterior de fachadas y cubiertas,
restauracion del interior y adaptacion del
entorno urbanistico inmediato para ade-
cuandolo al edificio. Todas las soluciones
constructivas propuestas en el presente
proyecto responden a dos factores primor-
diales.

En primer lugar solucionar un proble-
ma constructivo y estructural evidente, de
forma que se conserve exhaustivamente
el espacio y la volumetria interior y exte-
rior. En este sentido, el disefio de todos los
refuerzos necesarios para recuperar la es-
tructura, han estado condicionados por la
premisa de no modificar lo mas minimo los
elementos originales. Por otro lado, en los
casos muy puntuales en los que se han te-
nido que introducir elementos nuevos, de
entre todas las posibilidades constructivas
existentes, se ha optado por el criterio de
emplear formas y materiales que se inte-
gren con las preexistentes, de forma que
se diferencia claramente la actuacion
nueva pero que no desentone de lo exis-
tente.

También se adecud el entorno urbano
inmediato, dando un tratamiento unitario
mediante un acerado perimetral a todo el
edificio y posible peatonalizacién de la ca-
lle Navalén. Estd dotado con arbolado y
todo tipo de instalaciones urbanas necesa-
rias. ¢

Promotor:

Proyecto:

Aparejador:
Ingeniero:

Empresa constructora:
Presupuesto:

Fecha de acabado:

FICHA TECNICA

Ayuntamiento de Malaga

Arquitecto: Miguel Angel Diaz Romero
Pablo Pastor Vega

Gonzalo Martinez de Toledo
GEOCISA

7.000.000 Euros

Febrero 2003

CARACTERISTICAS

Total construido:
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6.595,89 m2
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Malaga [Espafia]

Palacio de Ferias de Muestras y Exposiciones

| Palacio de Ferias y Congresos de Ma-

laga es una apuesta decidida por la
arquitectura, en la busqueda de un conte-
nedor-multiusos para actividades terciarias
relacionadas con la celebracion de ferias
de muestras, congresos y exposiciones.
Con ello, la ciudad e Malaga estructura y
refuerza su capitalidad sobre la conurba-
cion de la Costa del Sol, al centalizar flujos
del desarrollo econémico, social y cultural
de la misma, que histéricamente le habian
permanecido ajenos.

Situado junto a la ronda Oeste, una de
las principales arterias de comunicacion ur-
bana, este edificio se ha convertido, desde
el propio proceso constructivo, en una par-
te inseparable del paisaje de la ciudad. Se
ha pretendido una arquitectura de gran ri-
queza formal, que le confiere una enorme
capacidad expresiva, que no rigidiza su es-
quema funcional, versatil y capaz de
adaptarse a las diversas actividades a de-
sarrollar, entre las cuales se incluyen las de
fomento de relaciones en el marco de
convergencia de la Unién Europea con las
regiones del Magreb. Para garantizar esta
versatilidad, el programa de usos del edifi-
cio se enriquece con espacios especificos
para el desarrollo de actividades comple-
mentarias, de tipo logistico, administrativo,
corporativo, etc., todo ello en el marco de
las nuevas tecnologias, asi como con ele-
mentos caracteristicos de este tipo de
eventos como es la zona de accesos y
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aparcamiento de vehiculos, que garantiza
el adecuado funcionamiento de esta im-
plantacion, en funcion de la importante
afluencia previsible de visitantes.

La idea de proyecto aparte de la ne-
cesidad de una flexibilidad total del espa-
cio en cuanto a ala adaptaciéon de sus ins-
talaciones para cualquier tipo de evento
relacionando con las ferias de muestras y
congresos, a nivel internacional. Se pro-
yecta un edificio contenedor estructurado
en dos médulos de exposicidn interconec-
tados mediante un patio central, con ca-
pacidad a su vez de convertirse en tercer
espacio de exposicion, al tempo que per-
mite el funcionamiento conjunto o separa-
do de los moédulos.

Para cubrir estos espacios se eligen
unas formas dinamicas ondulantes, irregu-
lares, aristadas. La estructura metalica que
soporta la cubricion, como esqueleto que
da forma al volumen exterior, y como es-
tructura vista hacia el interior, se convierte
de esta manera en elemento clave del
proyecto, caracterizando los espacios ex-
positivos, mediante elementos lineales de
gran lirismo que, en sus formas ondulantes
formadas por la superposicion de espinas,
incorporar el tema del color en los espa-
cios interiores generados por la arquitectu-
ra.

Este empefio por caracterizar la arqui-
tectura, se realiza desde el convencimien-
to de que el edificio se ha de configurar

como elemento singular de referencia, pa-
ra poder contribuir a consolidad la imagen
de desarrollo, progreso, tecnologia... que
Malaga aspira a proyectar en su entorno,
aspiracion a que ha sido contratada y rea-
firmada para este caso concreto por el
cliente, el Ayuntamiento de Malaga. Tanto
es asi, que en un entorno heterogéneo,
con importantes dosis de desorden urbano,
el edificio del Palacio de Ferias y Congre-
sos, se convierte en un elemento emble-
matico, ordenador de crecimientos, capaz
de articular con su personalidad mediati-
ca, las futuras actuaciones urbanisticas
gue se empiezan a producir a su alrede-
dor.

Las conexiones viarias e infraestructura-
les con la red viaria del entorno no estan
resultas a dia de hoy, por concurrir circuns-
tancia de estructuraciéon del entorno, co-
mo es la propuesta de soterramiento de la
llegada a Malaga de la linea de alta velo-
cidad (AVE), que resolvera la conexion de
este espacio con la Ronda Oeste, permi-
tiendo la accesibilidad rodada desde cual-
quier direccion de la forma mas directa
posible.

Adentrandonos en el edificio, en planta
baja se ubican los espacios principales del
complejo, cuyos elementos fundamentales
son los dos moédulos destinados a la cele-
bracion de galerias y exposiciones, previs-
tos de distintas capacidad al objeto de fle-
xibilizar su uso empleando zonas en funcion
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de las necesidades de cada evento, lo
que constituye una superficie global del or-
den de 20.000 m2 de espacio expositivo.
Estos mdédulos estan situados de forma
contigua compartiendo el médulo de ase-
os y situados junto al patio central del con-
junto. El patio, situado inmediatamente
después del vestibulo principal de acceso,
sirve de elemento centralizador de los dis-
tintos elementos, accediéndose desde la
galeria que lo rodea también a la zona de
salas de convenciones.

Interiormente, el edificio se desarrolla
con excelentes calidades, habiéndose
conseguido un magnifico resultado acorde
con las aspiraciones que en este edificio
tiene puestas la ciudad de Malaga. Las
cuatro salas de conferencias, con capaci-
dad para 1000+700+350+350=2400 perso-
nas completan el conjunto de elementos
principales. Como zonas de servicio a lo
elementos indicados se sitian las zonas de
cafeteria y comida rapida vinculadas a los
modulos de exposiciones, asi como el res-
taurante ubicado el Oeste del vestibulo
principal. Finalmente tiene especial impor-
tancia, como zona de preparacion de ex-
posiciones, albergando los oficios vincula-
dos al montaje de las actividades a desa-
rrollar, la zona de mantenimiento y talleres
COn sus servicios.

Como complemento del programa de
uso de la planta baja, se dispone un nivel
de entreplanta, con una zona de despa-
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chos y salas de reuniones destinados a al-
bergar actividades relacionadas con los
eventos que han de celebrarse, asé como
un ala técnica al servicio de las zonas de
mantenimiento. Situadas sobre la zona de
salas de convenciones, aungque con posibi-
lidad de acceso independiente, se ubican
las oficinas principales del complejo, que
se configuran exteriormente como una su-
perposicion de fragmentos arquitectoni-
cos, dando como resultado uno de los ele-
mentos mas significativo del edificio. Las
canalizaciones de infraestructura, que de-
ben maximizar las opciones, se localizan en
amplias galerias subterraneas, con dimen-
sion suficiente para la entrada de vehiculos
y maquinaria en caso de averias sin dificul-
tar el funcionamiento de los espacios de
exposicion.

La propia naturaleza del edificio, enten-
dido como la resultante de cubrir dos gran-
des espacios mediante un juego de cubier-
tas ondulantes, fue el germen a partir del
cual se configurd el proyecto definitivo, re-
sulta finalmente mediante una cubierta li-
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gera de zinc en los moédulos de exposicio-
nes y planchas de titanio en los diversos
volumenes que componen la torre de ofi-
cinas. Las soluciones de proyecto, se per-
filan ya en los primeros bocetos infografi-
cos, centrados por una parte en la idea
de objeto arquitectdnico, y por otra, en la
idea de sofisticacion tecnoldgica, que al
cabo se reconoce en el proyecto me-
diante aportaciones de primera linea, rea-
lizadas por las ingenierias especializadas
Esteyco en estructuras y Goymar en insta-
laciones.

En este edificio, Asenjo y Asociados di-
sefia un bugque urbano cuya imagen me-
diatica se proyecta sobre el entorno en
que se implanta, configurandolo con la
elegancia que merece su simbdlico papel,
al estar situado en la visual de uno de los
principales ejes de comunicacion de la
ciudad, como es la Ronda Oeste. Enten-
der el Palacio de Ferias y Congresos como
elemento emblematico en base a su singu-
laridad y caracter, es asignarle la cualidad
de hito, capaz de configurar visualmente
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el entorno en que se implanta. En una vi-
sion del edifico desde la zona de accesos,
contrasta la ligereza de los volumenes on-
dulantes que conforman su cuerpo escul-

térico, con la solidez y rotundidad de la to-
rre de oficinas, que se asoma a modo de
faro sobre el gran espectaculo de las cu-
biertas. ¢

FICHA TECNICA

Promotor: Empresa Municipal de Iniciativas

y Actividades Empresariales de Malaga (PROMALGA, S.A.)
Proyecto: Estudio de Arquitectura y Urbanismo A. Asenjo y Asociados, S.A.
Empresa constructora: Necso Entrenacanales y Cubiertas, S.A.
Presupuesto: 69.000.000 Euros

Fecha de acabado: Mayo 2003

CARACTERISTICAS

Obra:

Emplazamiento: Avenida José Ortega y Gasset — RondaOeste de Malaga.

- Superficie construida:
- Usos:

Ma&dulos Exposiciones:
Accesos - Patio Central:
Auditorios — Salas Conferencias:

Oficinas:
Restauracion:

Instala. - Mantenimiento — Control:
Carga - Descarga:
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62.000 m2

17.300 m2
11.300 m2
5.900 m?
7.500 m?
6.700 m2
10.000 m?2
3.300 m?
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Salamanca [Espafia]

i e

| Multiusos S&nchez Paraiso se sitia den-
Etro del nucleo urbano de la ciudad de
Salamanca, en un solar situado en la Ave-
nida de los Cipreses y ha sido promovido
por el Excmo. Ayuntamiento de Salaman-
ca con motivo de su designacion como
ciudad europea de la Cultura del afo
2002.

La dificultad que representaba la for-
ma y dimensiones del solar en el que debia
situarse se ha resultado satisfactoriamente,
resolviendo el encuentro y relaciones con
las edificaciones proximas, sin renunciar a
la singularidad que un edificio de estas ca-
racteristicas deber tener. De ahi el esfuerzo
por definir la cubierta de gran porte bajo la
que situar las dependencias de mayor ta-
mafio e importancia, como la pista depor-
tiva central y las gradas para publico, ele-
mentos esenciales del Multiusos.

En la elaboracion del Proyecto se ha
tenido especial cuidado en la que la for-
ma y caracteristicas geométricas y arqui-
tectonicas de los edificios faciliten su fun-
cionamiento como un verdadero edificio
Multiusos. Es cierto que la utilizacion de las
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Pabellon Multiusos Sanchez Paraiso

instalaciones para competiciones deporti-
vas requiere que los espectadores se
asienten por las cuatro caras de la pista
de juego, para dar calor a los atletas. Sin
embargo para su utilizacion como espec-
taculos musicales teatrales, etc., dicha or-
ganizacion debe ser mas focal y dirigida
hacia un solo vértice. Compaginar ambas
geometrias resulta complejo. Se ha adop-
tado el criterio de que para rodear la pista
de juegos se utilizaran gradas escamotea-
bles retractiles, para una capacidad de
alrededor de 3000 espectadores lo que,
por otro lado, sera superior a la afluencia
media prevista para competiciones de
ambito local o regional. S6lo en competi-
ciones de otra indole se llenara el aforo
disponible de unos 6000 espectadores que
se alojaran también en la grada fija colo-
cada en uno de los laterales de la pista, lu-
gar desde donde la vista del juego puede
ser mas favorable.

En la pista central se podran celebrar
competiciones deportivas de toda indole,
baloncesto, balonmano, trial, indoor, tenis,
patinaje sobre hielo, etc., o conciertos mu-

sicales, representaciones de Opera o tea-
tro, con solo abrir o recoger las gradas y
adaptarlas a cada una de ellas.

Para la configuracion volumétrica del
Multiusos se ha dispuesto un zécalo que
ocupa la casi totalidad de la parcela. Se
trata de un volumen de base triangular,
practicamente hermético, revestido de
paneles prefabricados de hormigdén en to-
das sus caras, en consonancia con el tipo
de instalaciones que alberga, que no ne-
cesitan una conexion tan directa con el
exterior. La cubierta plana de dicho volu-
men si sitta en la cota +820,80, desde la
que el publico accede a la sala principal
del recinto deportivo y constituye una pla-
taforma visitable a modo de mirador sobre
los terrenos circundantes.

Sobre el z6calo sobresales, o se posa, la
cubierta. Es el elemento més caracteristico
y singular del edificio, formado por una
gran concha que le confiere la personali-
dad y representatividad necesaria para
distinguirlo y destacarlo en su contexto. La
estructura de la cubierta esta construida
con una malla espacial metalica y la cubri-
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cion con panel sandwich mixto de chapa
de acero grecada, capa de aislamiento
interior y terminacién con bandejas de alu-
minio. En el centro de la pista de juego se
han dispuesto tres grandes lucernarios
transversales previstos para iluminacion na-
tural de la misma y para ventilacion me-
diante ventanas motorizadas accionadas
automaticamente, en funcién de la de-
manda del sistema de climatizacion.

La envolvente de la parte de edifica-
cion que sobresale sobre el z6calo es un
gran muro cortina que emerge de aquel y
se eleva en toda la altura de la fachada
en la zona posterior, para facilitar la ilumi-
nacion y las vistas desde la zona de circu-
lacion del publico bajo las grandas fijas.
Aprovechando la pendiente de las calles
que rodean el solar se disponen entradas
al edificio en distintas cotas.

Planta Cota +828,18

Corresponde al acceso a la “parte mas
elevada de las gradas fijas. Desde este ni-
vel se podra disfrutar de una vista despeja-
da de la ciudad de Salamanca a través
del muro cortina acristalado que cierra la
fachada por esta zona. Se llega a este ni-
vel por las dos escaleras que flanquean las
entradas posteriores.

Planta Cota +824,94

Este nivel intermedio permite situar dos
grupos de aseos APRA uso de los usuarios
de las gradas fijas, a que se accede por las
mismas escaleras generales de subida a la
parte alta de la grada.

Planta Cota +821,70

Esta planta coincide con la cubierta
transitable del z6calo que rodea el edificio.
Se accede a través de una gran escalina-
ta con una rampa lateral que nos condu-
ce a la entrada principal. Esta plataforma
constituye un espaciosos y amplio mirador
que envuelve al edificio en todo su perime-
tro, y es donde se han situado las entradas
de publico al edifico para asistir a las com-
peticiones deportivas o espectaculos. La
entrada principal se ha ubicado donde la
cubierta es mas baja. Se entra a través de

un amplio porche que conduce a un gran
vestibulo desde el que acceder a los pasi-
llos laterales que envuelven la pista de jue-
go y las gradas fijas situadas frente a la en-
trada, arrancan desde esta cota.

Planta Cota +818,20

A ambos lados del edificio, aprove-
chando al pendiente de la parcela, se dis-
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ponen unos porches de entrada que cu-
bren las taquillas del Multiusos y los accesos
de la cafeteria y restaurante. Desde el res-
taurante se podra contemplar todo el inte-
rior del pabellon. La cafeteria-restaurante
podra funcionar independientemente al
resto del edificio, (dispone de aseos, coci-
na y almacén con entrada desde el exte-
rior o integrarse en el conjunto del mismo.
El resto del espacio disponible de este ni-




vel, situado debajo del graderio alto, se re-
serva para ubicar en él las dependencias
de uso restringido, a las que se accede
mediante escalera y ascensores desde la
planta cota 814,70 y que son las siguientes:
sala de prensa, palcos o cabinas de radio
y TV, cabina general de control de las ins-
talaciones de megafonia, sonido e ilumina-
cion, zona de descanso, aseos y acceso a
la zona VIP y palco de autoridades.

En un bloque aparte, separado por la
calle interior cubierta, se disponen otras de-
pendencias complementarias a las que se
accede por medio de una pasarela que las
comunica al interior del edificio. Cuenta asi
mismo con entrada independiente situada
en la fachada posterior (-818,20) dotada de
ascensor y escaleras que la comunican con
las plantas inferiores.

En el extremo opuesto del edifico se ha
dispuesto la parte superior de la zona de
instalaciones donde se han ubicado las
maquinas mas ruidosas y molestas que dis-
ponen de escalera propia para comuni-
carse con el resto del complejo. En los cos-
tados se ha reservado los locales a doble
altura para ubicar las climatizadoras nece-
sarias para el funcionamiento del sistema
de climatizacion de todo el conjunto.

Planta Cota +814,70
Este nivel alberga las dependencias ne-

cesarias para satisfacer el uso diario del
conjunto destinado a la practica deportiva
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de mantenimiento o competicién. Tam-
bién para resolver los problemas genera-
dos en la celebracion de otros eventos,
gue ocasionan grandes concentraciones
de publico. Para el funcionamiento diario
del conjunto se ha dispuesto una entrada
con control de acceso de usuarios me-
diante tornos, conectada mediante esca-
lera y ascensores con el resto de las plan-
tas. Para el acceso a las salas situadas en
la cota +818,20 se ha dispuesto una escale-
ra que arranca desde el vestibulo de en-
trada de usuarios, previo a los tornos de
control, que se conecta igualmente con
los ascensores y escaleras de acceso al
aparcamiento.

Las dimensiones de la pista de juego
permite su ocupacion con gradas retracti-
les cuando la totalidad del espacio no es
necesario. Cuando se necesita disponer
de todo el espacio estas gradas se reco-
gen en los nichos previstos al respecto. En-
tre la pista de juego y los vestuarios se han
ubicado aquellas dependencias de uso
diario del Multiusos, como son los gimnasios
y los almacenes.

La iluminacion natural se efectiua a tra-
vés de los lucernarios de la cubierta y de
las fachadas circundantes a la pista. La ilu-

minacion artificial se realiza con proyecto-
res de halogenuros metalicos con varios
encendidos para alcanzar entre 400 y
1.200 lux.

En la facha posterior de este nivel se si-
tla el acceso directo de los camiones pa-
ra carga y descarga en el Pabellon Multiu-
sos cuando asi se requiera. La calle de cir-
culacién de estos camiones es una zona
cubierta y espaciosa de 8 metros de an-
cho. Para el acceso al garaje situado en
las plantas inferiores se ha dispuesto una

rampa de salida-entrada en la fachada
posterior y dos escaleras, una de ellas con
ascensor apto para minusvalidos.

Planta Cota +811,55 y +808,40

En este nivel se sitian los aparcamien-
tos que tienen una capacidad para 106
plazas en la cota +808,40 y 100 en la cota
+811,55 que disponen de acceso directo
desde la calle, o desde el propio edificio,
mediante escaleras y ascensores. ¢

FICHA TECNICA

Promotor: Excmo. Ayuntamiento de Salamanca.
Proyecto: Dr. Arquitecto: Xosé Manuel Casabella Lopez
Empresa constructora:  Constructora San José, S.A.

Presupuesto: 15.053 Millones de Euros

Fecha de acabado: Diciembre 2002

CARACTERISTICAS

Obra:

Pabell6on polivalente para usos multiples, culturales, deportivos y actividades diversas.

- Aforo para 6.000 espectadores.

- Aparcamiento subterraneo para 200 plazas. 25.000 m2 construidos.

- 25.000 m3 construidos.
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