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1. ANTECEDENTES

A peticién de la Direccibn de la obra de recalce del
Puente de Piedra (Zaragoza), Geoexperts, S.A. efectud dos
fases de auscultacidn, mediante la técnica "cross-hole", -
en pares de sondeos, realizados y equipados al efecto por
Rodio, en la segunda pila del Puente, contada desde margen
izquierda, designada en la obra como pila n°® 6. Estas dos
fases se hicieron, respectivamente, al final de las inyec-
ciones perimetrales y al final de las inyecciones interio-
res de recalce de la pila. El informe emitido por Geoexperts,
S.A., en fecha 21 de Abril de 1989, se refiere a los resul

tados de estas auscultaciones.

A peticidén, asimismo, de la Direccidn de la obra, Geo
experts, S.A. ha efectuado, al final de los trabajos de 1in-
yeccién de las pilas, la auscultacidn mediante la técnica
"cross-hole"” de un par de sondeos verticales, ejecutados y
equipados por Rodio en cada una de las pilas nGmeros 2,3,4,
5 y 7, seglin la denominacidén de obra, situados en la zona -

de arranque de tajamares de dichas pilas.

En este estudio se recogen los resultados que estas -
GGltimas auscultaciones han proporcionado a nivel del terre-
no de cimentacidn de cada pila, se interpretan dichos resul
tados en términos de médulo dindmico de rigidez transversal
del terreno a cada nivel y, a modo de contraste del resulta
do de las inyecciones, se comparan con los mismos médulos -
dinamicos obtenidos para esas mismas pilas en los reconoci-
mientos, mediante la técnica "cross-hole", efectuados en 1la
fase de estudio del terreno previa al proyecto de recalce,
cuyos resultados refleja el informe Geoexperts, S.A. de fe-

cha 31 de Diciembre de 9184. Cabe sefialar que, en esta fase
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preliminar no se hizo "cross-hdle" en la pila n° 2, sino me
didas de "down-hole". Dado que en este Gltimo caso los mddu
los obtenidos no reflejan caracteristicas del terreno nivel

a nivel, como en la técnica "cross-hole", sino valores me-—

dios obtenidos a lo largo de las sucesivas profundidades -

de auscultacibén, no se ha considerado oportuna la compara-

cidn entre valores "filtimos" e "iniciales"™ de 1los mbdulos

dinimicos de la pila n°® 2.
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2. RESULTADOS DE LA CAMPANA

2.1. Metodologia de auscultacidn del terreno

La determinacidén "in situ" de las velocidades de trans
misién de las ondas sismicas permite conocer cualitativamen
te la calidad del terreno. Un claro ejemplo de aplicacién
de este dato son las tablas de Caterpillar que relacionan

dichas velocidades en un terreno determinado con su ripabi-

lidad.

Un método para obtener una mejor evaluacidn de las ca-—
racteristicas mecénicas de un terreno, es la determinacidn
de sus constantes el&sticas a partir de las velocidades de
ondas sismicas longitudinales P, de las ondas sismicas trans
versales S y de su densidad. Los mbédulos de elasticidad E,
de rigidez G y el coeficiente de Poisson b’quedan relaciona

dos con los parédmetros antes citados por las siguientes ex~

presiones:
{ E (1-4) L2
Vp=
(1+ /) (1 - 2V)
G )1/2 E 1/2
VS'{72 { 2P +u)}
J
e _

G = 271+))
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en donde:

Vp es la velocidad de las ondas de compresifn
Vs es la velocidad de las ondas cortantes
)D es la densidad (masa/unidad de volumen) del

material

Los m&dulos de elasticidad y rigidez asi obtenidos per-
miten una valoracifn cuantitativa de las caracteristicas me-
cinicas del terreno. En estas caracteristicas, aparte de su
resistencia a compacidad, influirdn la porosidad, grado de
saturacién, densidad, etc., datos que se deben de tener en
cuenta a la hora de evaluar los resultados. Usualmente los
valores obtenidos de los parémetros mediante ensayos geofisi
cos son distintos, normalmente mayores, de los valores obte-
nidos de los mismos paré&metros en ensayos "quasi" estdticos.
A este respecto, anhadimos aqui la traduccién literal de unos

parrafos del Handbook of Mechanical Properties of Rocks (Vu-

tukuri, 1977):

"La determinacién de médulos estdticos da origen a una
gran dispersidn de resultados, pero éstos se pueden aplicar
a deformaciones del orden de 10-2. Conviene tener en cuenta
gue los médulos dinémicos se obtienen con deformaciones del
orden de 10-5, y por lo tanto una comparacién-de los médulos
de elasticidad dindmicos y est&ticos s6lo serd significativa

con niveles de tensién eguivalentes".

La obtencidn de los datos de campo que permite llegar al
cilculo de los parédmetros antes indicados, se realiza efi-
cientemente utilizando técnicas de generaci6n de ondas pre-
dominé&ntemente cortantes, utilizando un sistema de golpeo Su
perficial y registro en profundidad (sistema de Down-hole) ©

bien generando y registrando las ondas sismicas a distinta'.
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profundidad entre sondeos (sistema de Cross-Hole). En gran
parte, la metodologia que se describir8 en el apartado si-
guiente, Procedimiento de Cross-Hole (sistema de medida, -
transductores, calibrado del sismbégrafo, etc) es aplicable

al Procedimiento denominado Down-hole. Lo mismo ocurre en

la interpretacidn y evaluacibén de resultados, que en ambos

casos es muy semejante.

Procedimiento de Cross-Hole

Este método de prospeccifn consiste fundamentalmente en
la determinacién de la variacidén de las velocidades de propa
gacién de ondas en el terreno con la profundidad. Para ello
se perforan y revisten con P.V.C. varios sondeos, a una dis-
tancia prefijada, hasta llegar a la profundidad deseada. La
realizacién del ensayo consiste en la generacidén de ondas -
sismicas, a determinadas profundidades en uno de los sondeos,
mientras que en otro u otros, situados a distancias relativa
mente cortas, se sit@lian transductores para asi medir con la-
instrumentacién adecuada (un sismbégrafo u osciloscopio) los
tiempos de transmisibén de las ondas longitudinales y trans-
versales. La causa fundamental de que las medidas se hagan a
distancias cortas es el tratar de evitar, en lo posible, even
tuales fenbmenos de refraccifbn y reflexién de ondas en capas

pr6ximas a los puntos de emisién y recepcidn.

“

Por cada impacto que se efectfa, la pantalla del apara-
to de registros de medidas, permite visualizar la llegada
del tren de ondas asi producido. La figura 1 permite distin-
guir tres partes del tren de ondas, la primera, situada a la
izquierda, es una linea recta suave en la que no se aprecia
todavia el movimiento del terreno; é&sto es debido a gue, aun
que se ha producido el impacto que péne en funcionamiento el

aparato de medida, todavia no ha llegado el tren de ondas al
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transductor. Posteriormente se produce la llegada de las on-
das de compresibn (P) caracte;izadas por tener baja amplitud
y frecuencias altas (200 a 1.000 Hz) situadas en el tramo -
central. En la tercera parte del registro se aprecia la lle-
‘gada de las ondas transversales ( S), caracterizadas por am-

plitudes mayores y frecuencias menores ( 50 a 300 Hz).

Fig. 1

La buena ejecucién de una campafa de reconocimiento re-

quiere una normativa apropiada, que contemple los siguientes

puntos:

a) Situacibn y caracteristicas de los sondeos y locali-

zaci6bn de las medidas.

b) Utilizacién de un sistema de generacidn de ondas sis

micas en sondeos, predomin&ntemente cortantes.
c) Un sistema digital de adquisicién de datos.
d) Transductores de velocidad de tres componentes.

e) Tarado del sismbgrafo y correccibn del retardo en el

disparo.
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La figura n° 2 muestra esquemdticamente el funcionamien

to del método Cross-Hole.

Sondeo de Impacto

__@___

\/ Sondeos de Recepcidn

Impulso Verticol

Regqistrador
& o

Fig. 2 .- Esquema de funcionamiento del Cross-Hole

(En nuestro caso sdlo hay un sondeo de impacto y uno de recepcidn)
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2.2. Caracteristicas dinadmicas del terreno de cimentacidn

de las pilas auscultadas

En hojas adjuntas se dan, para las pilas nGmeros 3,4,
5 y 7, los valores de propagacibén de ondas de deformacidn -
transversal (ondas s), Vs, vy el correspondiente mnédulo de -

deformacidn transversal, G4,

2

Ga =JQ VS

siendo 1a masa especifica del terreno, para el terreno de
cimentacidn de las pilas nANTES" del tratamiento de inyec-
cién (segtn 1los resultados recogidos en el informe de GeoeX
perts, S.A., de 31 de Diciembre de 1984) vy "DESPUES™ de di-
cho tratamiento (segfin los resultados de la Gltima campaia

de mediciones) .

En la pila n° 2 figuran s6lo los resultados "DESPUES"
del tratamiento, por no haberse hecho "cross-hole” "ANTES"

del tratamiento, como ya se€ ha indicado.
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Como se sefialaba ya en el informe correspondiente a la
pila n® 6, la presencia de agua fredtica interfiere en la -
propagacién de ondas de compresidn (ondas P). Por este moti-
vo se ha considerado, como finica medida significativa de la
rigidez del subsuelo, la obtenida a partir de la propagacién

de ondas de deformacién transversal (ondas S).

Para el cilculo de mbdulos din&micos de rigidez de ri-

gidez transversal, Gg, se ha tomado

‘f = 1750 Kg-m/m3 "ANTES" del tratamiento (informe
de 31 Diciembre 1984)

f = 1850 Kg-m/m3 "DESPUES" del tratamiento.

Los mddulos G se expresan en Gigapascales (GPa), recor

dé&ndose que

1 gpy = 10%p, = 109 N/m2

A efectos de comparar la evolucidn del terreno entre
\
la fase prelaminar de auscultacibén y la final se ha determi-

nado, a cada nivel del terreno, el valor

Gf - Gi Gg, médulo dinfimico de rigidez transversal
_ final
Gi Gi, médulo dindmico de rigidez transversal
inicial

para pilas nfimeros 3,4,5 y 7

Este cociente se expresa en las tablas adjuntas, en tan-

to por ciento.

Finalmente, se ha determinado en cada emplazamiento, el

valor medio y la desviacibn tipica muestral para el conjunto
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de valores G4, medidos en cada caso, asi como para el cocien

Gf - Gj

te f .Gl
Ci

(en %), para los cuatro apoyos ya mencionados.
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FILE:PILA2
Prospeccion sismica Metodo:Cross-haole
Puente de Piedra {laragoza) Abril-g9
Comparacion de datos ANTES y DESPUES de la inyeccion
PILA 2
Densidad=1,75 gr/ce*3  Densidad=1,83 gr/ce*3
ANTES DESPUES
Prof. Vs 6d Prof. Vs &d 6f-6i/6i
(mts) (m/seg) (GPa) (nts) (m/ceg)  (GPa) %

T ———

=13 333 0.21
-18 319 0.19
-17 373 0.27
-18 375 0.27
-19 373 0.27
=20 385 0.26
=21 345 0.22
=22 326 0.20
=23 319 0.19
-24 370 0.26
=23 380 0.27
=26 361 0.23
=27 324 0.20
-28 349 0.23
-29 319 0.19

¥EDiA

DESVIACI 24 0,03
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Prospeccion sissica Metodo:Cross-hole
Puente de Piedra (Zaragoza) Abril-g9

Comparacion de datos ANTES y DESPUES de la inyeccion

PILA 3
Densizeg=! 7% ooiey’T Dersicad=!,85 gr/ca”3
ANTES DESPLES
Prof. Vs 6d Prof. Vs 6d

{mts) (n/ceg) (GPa) (mts) (m/zeq) (6Pa)

-4 320 0.18 =14 427 0,34

-5 347 0.2 =15 39 0.26

-6 382 0.26 -6 378 0.27

=17 313 017 -7 440 0.3

-8 89 0,15 18 433 0.35

-2 238 0610 -19 433 0.35

=20 257 0.12 =20 450  0.40

-2t B 0.2 =21 A3 039

=22 22 0.12 -2 410 0.32

23 %9 013 =23 21 0.3

-24 27 0.13 =24 399 0.30

=25 231 0 <5 427 0.3

=26 234 0.10 =26 415 0.33

=27 235 0.10 <27 83 0.3

-28 247 0.1 =28 48 0,38

=29 244 0.1 =29 389 0.28

-3 216 0.08 =30 427 0.34

MEDIA 273 0.14 420 0.33
DESVIACION TIP, 47  0.05 27 0.04

FILE:PILAS

G#-6i/61
4

e e————
==S======

891
7L
L

109%
1388
2492
2281

9%
1597
158%
1354
207
232
59
248%
1412
A

135%
+H9%

NOTA: El Cross-hole "ANTES®, Campala-84, corresponde al 7 77 de aguas abajo.
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FILE:PILA4
Prospeccion sisaica Metodo:Cross-hole
Puente de Piedra (Zaragoza) Abril-g89
Comparacion de datos ANTES y DESPUES de la inyeccion
PILA 4
Densidad=1,75 gr/ca®3 Densidad=1,85 gr/ca*3
ANTES DESPUES
Prof. Vs 6d Prof. Vs 6d Gf-6i/6i
(ats) (m/seq) (BPa) {sts) (m/seg) (GPa) 4
-15 0.40 -15 386 0.28 =301
-16 0.31 -16 39 0.29 -7
-17 0,23 -17 352 0.23 17
-18 0.31 -18 417 0,33 T
-19 0.27 -19 340 0.22 -187
-20 0.21 20 283 0.15 -7
-21 0.18 -2 348 0.23 241
-2 0.18 -2 37 0.27 S0
- 0.19 -23 344 0.25 31
-4 0.24 -24 386 0.28 32
-5 0.22 -25 3n 0.27 23
=26 0.21 =26 348 0.26 241
-1 0.20 -27 356 0.24 168%
-8 0.19 -8 360 0.24 21
-9 0.19 -29 340 0.24 3
MEDIA 0.23 364 0.25 12
DESVIACION 0.06 29 0.04 a4
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FILE:PILAS

Prospeccion sismica  Metodo:Cross-hole

Puente de Piedra (laragoza) Abril-89

Coaparacion de datos ANTES y DESPUES de la inyeccion

PILA 5
Densidad=1,75 gr/ca”3 Densidad=1,85 gr/cm*3
ANTES DESPUES

Prof. Vs &d Prof. Vs &d 6¢-6i /61
(ats) (m/seg) (GPa) {(ats) (m/seq) (6Pa) 3

=====—==cc—==== z==== gondeo F——— ====—c=
-14 248 0,11 88 -14 374 0.26 140%
-15° 29% 0.13 88 15 399 0.30 100%
-16 248 011 89 -14 443 0.37 2391
-17 0.06 44 -17 413 0.32 4287
-18 0.09 4 ¥ -18 417 0.33 270
-19 0.10 4 &’ -19 aZ7 0,34 2527
-20 0.07 4 ¥ =20 43 0.37 4447
-2 0.12 4 ¢ -2 427 0.34 1767,
-2 0.13 4 ¥ -2 408 0.31 1447
-3 0.10 44 -3 335 0.24 133%
-24 0.13 44 -4 390 0.29 121%
-2 0.09 4 ¥4 -25 403 0.31 2361
=26 0.12 4 8 -2 339 0.22 881
=27 0.10 44 -2 359 0.24 1547,
-28 0.09 4 % -28 374 0.26 1841
-29 0.10 44 -7 417 0.33 214
-30 0.10 4 ¥ =30 408 0.31 211

MEDIA 0.10 400 0.30 210%

DESVIACION 0.02 29.72 0.04 101%

NOTA:Los cross-holes utilizades en los calculos corresponden a los 8 8° aguas arriba
y a los 4 4 aguas abajo.
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Prospeccion sismica  Metodo:Cross-hole
Puente de Piedra (laragoza) Abril-89

Cosparacion de datos ANTES y DESPUES de 1a inyeccion

PILA 7
Densidad=1,73 gr/ca*3 Densidad=1,85 gr/ca*3
ANTES DESPUES
Prof. Vs d Prof. Vs &d
(ats) (m/seg) (BPa) {ots) (n/seg) ~ (GPa)
-14 520 0.5t
15 0.10 -13 520 0.51
16 0,12 -16 444 0.37
17 0.10 -17 524 0.73
18 0.11 -18 495 0.46
19 0.09 -19 320 0.51
2 0.13 -20 520 0.51
24 0.18 -21 4bb 0.41
Y74 0.16 -22 414 0.33
MEDIA 0.12 301 0.48
DESVIACION 0.03 9 0.12

FILE:PILA7

6f-6i /61

4231

604%
3263
4374
2851
128%
1071

3
157

NOTA:Los datos del Cross-hole "ANTES® corresponden al & &' de aguas abajo.
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3.- BALANCE DE RESULTADOS DE LA AUSCULTACION

En el informe, sobre la auscultacion de la pila ne 6
se seflalaba que, en general, el incremento relativo de rigi-
dez transversal dinamico del terreno, como consecuencia de
la inyeccidn interior era muy marcado, del orden de o supe-
rior al 100%, y bastante homogéneo, lo que evidenciaba la
eficacia del sistema de tratamiento previsto para el recal-
ce del puente.

En la pila ne 7, el terreno en su estado final apa-
rece localmente muy fuertemente mejorado respecto de su con
dicién inicial. Esta uUltima, por otra parte, era, cojunta- -
mente con la de la pila ne 5, la peor detectada en el estu-
dio de proyecto, con moédulos medios iniciales de 0,10-0,12
GPa, y valores de resistencia al ensayo standard de penetra-
cién (S.P.T.) del orden de N = 8-12. En su situacion final,
las mejoras relativas del médulo dinamico, sen del 100 al
604 % (media del 317%), conun valor medio final de Gd de 0,48
GPa.

En la pila ne 5 la mejora es también significativa
(media del 210%) y el valor medio final de G4 alcanza un va
lor de 0,36 GPa. Los valores minimos iniciales de Gd de 0,06
a 0,106 GPa pasan, tras el tratamiento, a valores minimos de
0,24 a 0,26 GPa.

En la pila ne 3 la mejora obtenida es algo menos mar
cada (media del 161%) pero mas homogénea el valor medio fi-
nal de Gd es muy similar al anterior (Gd = 0,33 GPa). En es-
te caso, en que el suelo presentaba inicialmente valores fre
cuentes de Gd del orden de 0,08-0,126 GPa los valores minimos

después del tratamiento son de 0,26-0,27 GPa.
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En la pila ne 4 las mejoras obtenidas son menos sig-
nificativas (media de 12%). El1 valor medio final de Gd es
de 0,25 GPa. Los valores finales de Gd son bastante homogé-
neos, comprendidos entre 0,22 y 0,33 GPa.

En la pila ne 2 no ha habido contraste posible, por
no haber valores iniciales de médulos dinamicos. El valor
medio final es de 0,23 GPa y los minimos valores de G4 son
de 0,19 GPa.

En definitiva, se pone de manifiesto las posibilida--
des del sistema de tratamiento empleado. Los grados de me-
jora obtenidos no han sido homogéneos en los distintos em-
plazamientos. Sin embargo los valores minimos de Gq4 medidos
despues del tratamiento (0,19 a 0,22 GPa) son bastante mas
elevados que los minimos iniciales (0,06 a 0,10 GPa), lo que
implica la correccidén de los niveles peores del terreno (e-
quivalentes a N = 8-12) a valores equivalentes a compacidad
mediana a alta (N _ 20-25), segun las equivalencias aproxi-
madas entre N y G4 que se deducirian de los datos sistemati-=
cos recogidos en la campafia de reconocimiento de proyecto
(informe Geoexperts de 31 de Diciembre de 1.984).
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1. INTRODUCCION

A peticibn de la Direccibn de las obras de recalce del
Puente de Piedra (Zaragoza), cuya ejecucidn fue encomendada
a la sociedad Rodio, Geoexperts, S.A. ha efectuado dos fases
de auscultacién, mediante la técnica "cross-hole", en la se
gunda pila del Puente, contada desde margen izquierda. En
este informe se aplica a dicha pila su designacién de obra:

pila n° 6.

La primera fase de auscultacidn se llevd a cabo en tres
pares de sondeos, perforados y equipados al efecto, por Rodio,
una vez completada, en la pila n° 6, la etapa de inyecciones
perimetrales y antes de inyectar los abanicos'(ya instalados)
de tratamiento interno del terreno de cimentacién de la pila.

La segunda fase de auscultacidén se ha realizado en un -
huevo par de sondeos, perforados y equipados por Rodio, una

vez terminados los trabajos de inyeccién.

En este estudio se recogen los resultados de estas dos
fases de reconocimiento a nivel del terreno de cimentacibn,
Y se interpretan en términos de médulos dindmicos de dicho
terreno, a intervalos regulares de profundidad, antes y des-

pués del tratamiento de inyeccibn interna a la pila n° 6.
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2. RESULTADOS DE LA CAMPARA

2.1. Metodologia de auscultacidn del terreno

La determinacién "in situ" de las velocidades de trans
misibén de las ondas sismicas permite conocer cualitativamen
te la calidad del terreno. Un claro ejemplo de aplicacién
de este dato son las tablas de Caterpillar que relacionan
dichas velocidades en un terreno determinado con su ripabi-
lidad.

Un método para obtener una mejor evaluacién de las ca-
racteristicas mec&nicas de un terreno, es la determinacidén
de sus constantes el&sticas a partir de las velocidades de
ondas sismicas longitudinales P, de 1las ondas sismicas trans
versales S y de su densidad. Los médulos de elasticidad E,
de rigidez G y el coeficiente de Poisson !/ quedan relaciona

dos con los pardmetros antes citados por las siguientes ex-

presiones:

{ E (1-4) T

Vp=
(1+) (1- 2)
1/2

=} G 11/2 - E
L {p3 {2F(l+z})i

- E
G‘2(1+y)
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en donde:

Vp es la velocidad de las ondas de compresién

Vs es la velocidad de las ondas cortantes
/D es la densidad (masa/unidad de volumen) del
material

Loé médulos de elasticidad y rigidez asi obtenidos per-
miten una valoracién cuantitativa de las caracteristicas me-
cdnicas del terreno. En estas caracteristicas, aparte de su
resistencia a compacidad, influirdn la porosidad, grado de
saturacién, densidad, etc., datos que se deben de tener en
cuenta a la hora de evaluar los resultados. Usualmente los
valores obtenidos de los parimetros mediante ensayos geofisi
cos son distintos, normalmente mayores, de los valores obte-
nidos de los mismos parmetros en ensayos "quasi" estéticos.
A este respecto, anadimos aqui la traduccién literal de unos
parrafos del Handbook of Mechanical Properties of Rocks (Vu-

tukuri, 1977):

"La determinacibén de mbdulos est&ticos da origen a una
gran dispersibén de resultados, pero éstos se pueden aplicar
a deformaciones del orden de 10-2., Conviene tener en cuenta
que los médulos din&micos se obtienen con deformaciones del
orden de 10-3, y por lo tanto una comparacién de los médulos
de elasticidad dindmicos y estéticos s6lo seri significativa

con niveles de tensibén egquivalentes".

La obtencidn de los datos de campo que permite llegar al
cdlculo de los parémetros antes indicados, se realiza efi-
cientemente utilizando técnicas de generacién de ondas pre-
domindntemente cortantes, utilizando un sistema de golpeo su
perficial y registro en profundidad (sistema de Down-hole) o

bien generando y registrando las ondas sismicas a distintas
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profundidad entre sondeos (sistema de Cross-Hole). En gran
parte, la metodologia que se describird en el apartado si-
guiente, Procedimiento de Cross-Hole (sistema de medida, -
transductores, calibrado del sismbégrafo, etc) es aplicable
al Procedimiento denominado Down-hole. Lo mismo ocurre en
la interpretacidén y evaluacién de resultados, que en ambos

casos es muy semejante.

Procedimiento de Cross-Hole

Este método de prospeccidén consiste fundamentalmente en
la determinacién de la variacidén de las velocidades de propa
gacién de ondas en el terreno con la profundidad. Para ello
se perforan y revisten con P.V.C. varios sondeos, a una dis-
tancia prefijada, hasta llegar a la profundidad deseada. La
realizacidén del ensayo consiste en la generacién de ondas -
sismicas, a determinadas profundidades en uno de los sondeos,
mientras que en otro u otros, situados a distancias relativa
mente cortas, se sit@lan transductores para asi medir con la
instrumentacifn adecuada (un sismégrafo u osc¢iloscopio) los
tiempos de transmisién de las ondas longitudinales y trans-
versales. La causa fundamental de que las medidas se hagan a
distancias cortas es el tratar de evitar, en lo posible, even
tuales fenbmenos de refraccibn y reflexidén de ondas en capas
prb6ximas a los puntos de emisién y recepcidn.

Por cada impacto que se efect@Ga, la pantalla del apara-
to de registros de medidas, permite visualizar la llegada
del tren de ondas asi producido. La figura 1 permite distin-
guir tres partes del tren de ondas, la primera, situada a la
izquierda, es una linea recta suave en la que no se aprecia
todavia el movimiento del terreno; &sto es debido a que, aun
que se ha producido el impacto que pone en funcionamiento el
aparato de medida, todavia no ha llegado el tren de ondas al
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transductor. Posteriormente se produce la llegada de las on-
das de compresién (P) caracterizadas por tener baja amplitud
y frecuencias altas (200 a 1.000 Hz) situadas en el tramo -
central. En la tercera parte del registro se aprecia la lle-
gada de las ondas transversales ( S), caracterizadas por am-

plitudes mayores y frecuencias mencres ( 50 a 300 Hz).

Fig. 1

La buena ejecucibén de una campafa de reconocimiento re-
quiere una normativa apropiada, que contemple los siguientes

puntos:

a) Situacién y caracteristicas de los sondeos y locali-

zacibn de las medidas.

b) Utilizacibén de un sistema de generacién de ondas sis

micas en sondeos, predomin&ntemente cortantes.
¢) Un sistema digital de adquisici6én de datos.
d) Transductores de velocidad de tres componentes.

e) Tarado del sismbégrafo y correccién del retardo en el

disparo.
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La figura n° 2 muestra esquemiticamente el funcionamien

to del método Cross-Hole.

Sondeo de Impacto

\/ Sondeos de Recepcidn

Registrador
é o Impuiso Vertical
O_,_____-—\

Q

Fig. 2.- Esquema de funcionamiento del Cross-Hole
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2.2. Caracteristicas del subsuelo previas a las

inyecciones interiores a la pila n® 6

Se han efectuado medidas en tres pares de sondeos. Dos
de estos pares han sido verticales, situados, respectivamen
te, en zona de arrangque de tajamar, aguas arriba del puente
(sondeos A y B). Un par de sondeos, iniciado desde zona de
arranque de tajamar fue inclinado 10° con la vertical hacia

aguas abajo (sondeos C y D).

En hojas adjuntas se reflejan las variaciones de distan
cia entre sondeos, a lo largo de la zona en que atraviesan
el terreno de cimentacién. Estas modificaciones, debidas a
desviaciones de los sondeos respecto de su eje tebrico, se
han determinado a través de medidas efectuadas con inclinb-

metro, en las perforaciones, una vez concluidos los trabajos

de geofisica.

En el par de sondeos verticales (E, F), la distancia de
4,65 m. en boca puede reducirse, localmente, a 4,62 (del or-

den de un 0,6% de variacidn).

En el par de sondeos verticales (A, B), los 3,00 m. de
separacidn en boca pueden crecer, localmente, hasta 3,02

(del orden de un 1% de variacibn).

En el par de sondeos inclinados (C, D) las variaciones
de distancia son mas acusadas, pudiendo reducir la separa-

cidn, de 4,60 m. entre bocas, hasta 3,57 m. (del orden del

23,3% de variacidn).



CALCULD Z% LOS DATOS DEL INCLINUME iru

TRABAJO: Puente de Piedraflaragoza) FECHA: 3 Dic. 1988 8.
Sondeos A y B fpila aguas abajo) Dist. entre hocas de sondeos: 3 mis
Sonden 4
.l b1 el DI e o e e sl e e s oot ptpepeninerd r.Y‘:‘TQMr\ B -
: Fros. DUl Lael T 3 Sun DER gelts Frge

(mts) A A" Dif Dif  (me) AA’ B B Dif Dif (mam} BB® (mts) fim's
8 0 0o 0 0 000 L7300 0 00 0 0.00-1.38 301 iB
17 105 -100 205 203 5.13 6.85 -14 37 -31 37 0.93 -0.45 3J.01 {17
16 103 -107 210 415 10,38 14.10 -14 35 -49 -16 -0.40 -1.78  3.02 1%
15 105 -93 198 613 5.33 19.05 -10 28 -38 -21 -0.53 -1.90 3.02 15
h 14 80 -96 176 789 19.73 23.45 -3 13 -16 -25 -0.63 -2.00 3.03 14
13 94 -91 185 974 24.35 28.08 -39 -14 -25 -30 -0.795 -2.17 3.0 12
1233 -47 102 1076 26,90 30,63 26 -B 34 -33-0.83 -2,.20 3,03 12

. 1t 23 -18 41 {117 27.93 31.65 20 -1t 31 23- 0.58 -0,B0 303 i
o -3 -3 0 1117 27,93 3165 12 -3 {53 28 0.7 -0.8B .2 il
9 -22 22 -44 147 36,83 3535 03 6 -1 L 0,83 0,83 03 %
8 -3 3 -70 0. 5,08 28,80 37 -26 A3 -27 -0.68 -2.05 3,03 &
7 -3 &0 -75 928 320 26,93 86 -4 160 -1 -0.28 -1,65 303 7
6 -17 3B -52 676 21,90 25.62 103 -91 194 69 1.73 0,35 O3 &
3 -28 48 -76 800 20.00 23,73 115 -104 219 %0 2,25 9.88 .02 S
4 -39 KB 107 691 17,33 21,05 103 -95 198 124 .10 .73 .02 4
IO-B2 109 -191 0 502 12,95 14,28 90 -65 145 133 3,33 1.9% I0i 3
2-114 160274 728 L7000 3,43 56 -47 103 98 2.45 1.08 3.0t 2
1 -189 188 -377 -149 -3,72 0.00 80 -48 128 55 1.38 0.00 3.00 |
0 0

Sondeo B

Prof. Sum DAR’ delta Sum DBB’ delta
wmts) A A Dif Dif  (mm) AR’ B B Dif Dif (mm) BR’

s o o0 0 ¢ 000 28,48 0 0 0 0 0 033

17 -13 74 -87 -687 -2,1B8 26.30 306 -283 589 -287 -7.08 -4.75

j 16 =21 72 -93 -180 -4,50 23.98 297 -277 574 312 7.80 B.13
15 -5 957 -62 -242 -6,03 22.43 292 -278 570 296 7.40 7.73

14 -13 52 -65 -307 -7.68 20.8) 272 -262 34 0B 7.70 8.03

] 13 -26 70 -9 -403 -10.08 18.40 246 -238 484 296 7.40 7.73
12 -4 59 -83 -48h -12.15 16.33 18] -168 349 316 7.90 B.23

11 -20 44 ~p4 -550 -13.75 14.73 104 -90 194 259 4,48 .80

] 10 -29 40 -49 -619 -15.48 13.00 469 -} 123 140 3.50 3.83
=35 48 -83 -702 -17,55 10,93 3! -15 4 108 2.70 3.03

-41 45 -84 -788 -19.70 B.77 -6 22 -7 48 1.70 2.03
-39 61 =120 -908 -22,70 3.77 -4 57 -97 29 0.73 1.05
] ~b6 61 -127 -1035 -Z5. 2.60 -70 87 -137 -10 -0.25 0.0B
30 -113 -1148 -28,70 -0.23 -80 98 -178 -59 -1.48 -1.15
-46 39 -85 1237 -30.83 -2.35 -&7 22 -(50 -95 -1.38 -2.0%
] =78 -15-1248 -31.20 2,73 -2 M -56 -116 -2,90 -2.58
49 -45 54 -1154 -28.85 -0.38 11 -2 13 -98 -1.45 -1.13

98 83 15 -1139 -28.48 0.00 30 -26 56 -13 -0.33 0.00
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T26EAJ0:Puente de Piedrallaragoza)
Scesece C v D {sondeos inclinados 10 grados piis aguaz arrica)
Dist. entre bocas de sondeos: 4,60 mts

FEZHR: 3 Uic. 1983

Sondeo C
S ==z DISTANCIA
Prof Sum DAA’ delta Sum DEB®  delta Pro
etz A A" Dif Dif {mm) Ap’ B & Dif Dif {(mm) BB (mts) mts
Z& 0 0 0 0 0.00 2084.35 O 0 0 0 0.00 1.00 38672
5 -1692 1716 ~2408  -3408 -85.20 1999.15 150 9 181 9 023 1.77 .64 25
234 -17.1 1734 -1731 -5159 -128.98 1995.38 194 & 188 (87 4.68 5.68 I.51 74
2% -1670 1683 -3335  -8314 -212,85 1871.50 146 53 93 241  4.03  7.0% .40 23
2 -7 1T -1734 10248 -256.20 1828.15 167 32 135 125 313 443 3.55 2
20 -1739 1754 -3493 -13741 -343.53 1740.83 197 4 193 139 .88 4.48 I.55 74
A -17 178 -1T30 -10476 386,90 1497.45 128 7% 45 272 4,80 7.80 3.53 20
17 -1V3B 1797 -390 -1B971 -474.28 1610.0B 167 35 132 E0 .00 3.00 3.53 19
§ -1762 1782 -3344 -2201% -562.88 1521.48 192 13 179 145 3.43 4.67 3.55 18
17 1784 1781 -3543 -26067 -651.50 1432.85 211 -10 221 169 4.23 5.73 3.58 17
i -1777 1794 -35371 -29631 -740.78 1343.58 180 28 152 M9 6,23 7.23 .o 16
1T -1788 1792 -3086 -33217 -B30.43 1253.93 117 93 24 745 6,13 7.13 3.65 15
14 -1706 1755 3511 -36728 -918.20 1166.15 29 160 -131 184 4,40 5.40 3.49 14
13 -1757 1754 3511 -40239 -1005.98 1078.38 -31 222 -253 91 2.28 3.28 3.7° {3
12 -1743 1740 -3483 -43722 -1093.09 991.30 -26 259-285 & (.15 1.15 3.78 12
1 -1771 1770 <3241 -47263 -1181,58 902,78 39 160 -121 -175 -3.13 -2.13 .83 11
1 -175% 1753 -3512 -30775 -1269.38 B14.98 -32 232 -264 111 2.78 3.78 3.90 10
9 -16840 1830 -3670 -54445 -1341.13 723.23 63 266 -39 2 0.05 1.05 .95 9§
B -1820 1812 -3632 -5B077 -1451.93 432.43 -76 278 -394 -51 -1.28 -0.28 4.03 §
7 -1804 1794 -3398 -b1675 -1541.88 542.47 -87 279 -6 -75 -1.88 -0.98 4.10 7
& -1779 1774 -3333 -63228 -1630.70 453.65 -132 119 -451 -47 -1.18 -0.18 4.18 &
3 -181Z 1780 -3392 -68820 -1720.50 363.85 -157 349 -506 -10? -2.55 -1.55 4,25 5
4 -1926 1799 -3620 -72845 -1B11.13 273.22 -126 325 -451 -181 -4.53 -3.53 4,33 4
3 -1847 1829 -3676 -76121 -1903.03 181,32 -:f 271 -337 -180 ~-4.50 -3.50 4,42 3
I -IB1T 1821 -3636 79757 -1993.93  90.42 -27 235 -2 -97 -2.43 -1.47 4,51 2
i -1798 1819 -3617 -B3374 -2084.35  0.00 -33 222 -255 -40 -1.00 0.00 A4.40 1
& 4,60 0
Sondeo D
Prof, Sum DAR’ delta Sum DBR’  delta
&t A A Dif  Dif (mm) AR’ B B Dif Dif (om) BR*
i 0 0 0.00 2673.98 0 400 0,000 ~0.175
N -4889  -4439 -112.23 2561.75 -95 561 -656 561 14.025 13.850
20 -4513 -9002 -225.05 2448.93 -B7 555 -642 ~101 -2.525 ~-2.700
93 -0561 -13663 -341.58 2332.40 -110 580 -490 -62 -1.550 -1.775
2219 -4569 -18232 -455.80 2218.18 -138 595 -733 -95 -2.375 -2.550
1 -4594 -22826 -570.65 2103.33 -1£3 622 -784 -110 -2.750 -2.925
76 225 -4521 -27347 -0B83.68 1990.30 -52 516 -568 -270 -6.750 -b.975
27 -4519 -31B66 -796.65 1877.33 -41 512 -553 -S4 -1.400 -1.575
. 210 -8478  -36340 -908,30 1765.48 -15 492 -S07 -p1 -1.525 -1.700
17 -2231 2184 -4815 -40755 -1018,88 1655.10 -1& 496 =512 =11 -0.275 ~0.450
16 -2194 20 -4344  -45099 -1127.48 1586,50 41 422 -381 -90 -2.250 -2.475
15 -T180 2106 -4246 -49345 -1233.63 1440.35 101 332 <231 -49 -1,225 -1.400
-4 -2105 2081 -4186 -53531 -1338.28 1335.70 118 310 -192 79 1.975 1.600
13 -2089 2061 -4150 -57681 -1442,03 1231.95 107 328 -226 1% 3.400 3.225
12 -2106 2017 -4133 -b1814 -1945.35 112862 57 361 <304 135 3.375 3. 200
11-2001 2005 -8166  -659R0 -1649.50 1024.48 -69 505 -574 201 5.025 4,830
10 -2132 2064 -4196 -70176 -1794.40 919.57 -82 518 -600 -S4 -1.400 -1.575
7 -2112 2040 -8152 -74328 -1R38,20 BIS.78 -115 5590 -665 -50 -1.750 -1.425
8 -2117 2041 -4158 -78486 -1962.15 711.82 -115 554 -649 -111 -7.775 -2.950
T 2031 2057 -6193 -82669 -I066.73 607.25 -112 552 -L4d -117 -2.925 =3, 1)
& -2117 2044 -4161 -86830 -2170.7% 503.22 -123 559 -682 -105 -2.475 ~2.800
3 -2105 2038 -4143  -90973 -2274.33 399.65 -108 539 -647 -143 -3.575 -3.750
4 ~2080 2028 -4113 -95086 -2377.15 296,82 -16 506 -522 -14 -3.525 -3.700
3 -2024 1966 -3990 -99076 -2476.90° 197.07 -40 494 -554 -28 -0,700 0,875
2 -2026 1912 -3938 ~103014 -2575.35  98.62 -41 412 -453 -142 -3.550 -3.725
1 -2030 1915 -3945 -104959 -2673.98  0.00 -48 440 -508 7 0.175 0.000



TRABAJD: Puente de Piedra(laragoza) FECHA: 3 Dic. 1988
Bondeos E y F (pila aquas arriba)
Dist. entre bocas de sondeos: 4,45 ats

Sondea E
DISTANCIA
Prof Sum  DAA’ delta Sum DBB® delta Pro
mts A A Dif Dif (nm AR’ B 8 Dif Dif (am BB® (mts) mts
26 6o 0 0 0 0.00 1273 0 ¢ ¢ 0 0.00 0.73 4.44 26
2 45 -37 102 102 2,55 13,28 164 -152 314 -152 -X.B0 -I.08 4.53 5
24 4B -57 105 207 3,18 17.90 134 -112 286 204 S.10 5.83 4.6 24
2297 -3 14 32 B.03 20,75 74 -61 135 185 4.63 5.35 4.64 3
22 4 -4 87 408 10,20 22.93 43 -37 B0 98 2.45 3.18 4,63 22
21 34 -3 105 513 12,83 25.55 465 -56 121 24 0.40 L33 4.6 2
20 &3 -67 132 643 1613 28.85 97 -B4 181 37 0.93 1.65 4,62 20
19 69 -66 135 780 19.50 32,23 126 -111 237 70 1.75 2.48 4,62 19
18 64 -89 133 913 22,83 35.55 150 -135 285 102 2.55 3.28 4.42 18
1739 -44 B3 9% 24,90 37.63 94 -19 {73 206 .15 2,88 4,82 17
6 -8 3 -11 989 24,83 37,35 105 -95 200 78 1.95 2,68 4.62 14
15 -62 S3-113 870  21.75 34.48 {17 -114 231 B 2,15 2.8 4.42 15
14 -81 72-153 77 17,93 30.65 135 -135 270 9% 2.40 3,13 4,462 14
13 -83 74 -137 560 14.00 26,73 132 -131 243 139 3.48 4,20 14,63 13
2 =54 46 -100 450 1150 24,23 128 -117 241 146 3.45 28 4,83 12
11 =75 65 -140 320 8.00 20,73 98 -91 189 150 3.75 4.48 4.83 i1
10 -5% 53 -114 204 .15 17.88 40 -3 76 1S53 3.83 4.55 4.64 10
9 -85 3-111 95 238 15,10 =31 31 -62 107 2.8 3.40 4.68 9
8 -5 54-105 -10 -0.25 12.48 -78 80 -158 18 0.45 1.18 4,64 8
7 -42 81 -B3 93  -2,33 10.40 -49 74 -145 -8% 2,05 -1.33 4,44 7
6 2727 -04-147  -3.8 9.05 -B 16 -24 -129 =3.23 -2.50 4.64 &
3 -3 38 -6B-215 -5,38 .35 40 -39 79 -3 -1.58 -0.85 4.44 5
4 -8 39 -67-282 -7.05 5.8 74 -70 184 9 0.23 0.95 4,65 4
3 -7 37 b4 -3¢ -B.65 4,07 12 -7 19 137 J.47 4,15 4,65 3
2 -3 8 -74-420 -10.50 2.72 -42 44 -Bh &3 1.58 2,30 4,45 2
1 -84 45 -89 -309 -12.73  0.00 -&2 57 -119 -29 ~0.73 0,00 4.65 1
0 4,65 0
Sondeo F
Prof. Sum  DAA’ delta Sum DBB’ delta

(mt A A" Dif Dif (nm AR’ B B Dif Di¢ (mm) BB’

2 0O 0 0 o 0.00-107.28 0 0 0 0 0.000 1,375
23 138 -131 269 249 6.73 -100.55 -282 292 -574 292 7.300 B.&75
4 132-126 258 527  13.18 -94.10 -280 288 -568 -286 -7.150 =5.773
126 -124 250 777 19.43 -B7.85 -265 212 -477 -356 -8.900 ~7.525
22 206 -200 406 1183 29,58 -77.70 -217 226 -843 -251 -4.275 -4.900
21 203 -194 397 1580  39.50 -67.78 -174 184 -358 -259 -&.475 =3.100
20 175 -160 3351915 47.88 -59.40 -1S5 111 -26b -247 -b.175 -4.800
19 130 -121 251 2166 54.15 -53.13 209 219 -428 -47 -1.175 0.200
18127 -114 241 2007 60.18 -47.10 189 199 -388 -229 -5.775 -4.350
17 U7 -113 230 2637 65.93 -41.35 -170 178 -348 -210 -5.250 -3.873
16 108 -100 208 2845 71,13 -36.15 -132 141 -273 -207 -S5.175 ~3.800
13102 -96 198 3043  76.08 -31.20 -145 155 =300 -118 -2.950 -1.5973
1456 -51 107 3150 78,75 -28.53 -98 105 -203 195 -4.875 ~3.500
13757 -52 1093259  81.48 -25.80 -104 113 -217 -90 -2,250 -0.875
12 45 -38 833342 83,55 -73.72 -106 115 -221 -102 ~2.5%0 -1.173
1171 -69 140 3482  87.05 -20.22 -57 -119 -159 -3.975 -2.4600
10 4 -41 87 3569 89.23 -18.05 =30 -6 -80 -2.000 -0.625

32 -20 523621 90.53 -16.75 -29

3 -4 TIB 9070 -16.58 -2
-4 -9 5363 90.83 -16.45 5 -1 -9-0.225 1.150
-6 =100 43637 90,93 -16.35 -13 -38 24 0.800 1.975
118 3755  93.88 -13.40 -31 39 -70 1 0.025 1.400
b6 -38 124 38719 96,98 -10.30 -51 40 -111 -10 -0.250 1.123
f2-34 126 4005 100,13 -7.15 -B2 91 -173 -20 -0.500 0.875
63 -36 119 4124 103.10 -4.17 -119 128 -247 -45 -1.125 0.250
81 -B4 167 4291 107.28  0.00 -1B4 192 -376 -55 -1.375 0.000

=72 -26 -0.630 0.725
-13 -39 -1.475 -0.100
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11.

Aunque el método "cross-hole" permite diferenciar los
tiempos de llegada de ondas dé compresifn (ondas P) y de -
ondas de deformacifén transversal (ondas S), la presencia -
del agua freftica modifica la velocidad de transmisibn de
las primeras. Por este motivo, y a efectos de determinar -
la rigidez relativa del subsuelo, se estima, como Gnico va
lor significativo, el que proporciona la velocidad de pro-

pagacidén de las ondas de deformacibn transversal (ondas S).

Dado que las medidas de propapagibn de ondas S,en se-
gunda fase,se han efectuado en zona de tajamares, a continua
cidn se detallan las velocidades de propagacidn, Vg, y md-
dulos dindmicos de rigidez transversal, G4, obtenidas, en

esta primera fase, en los dos pares de sondeos situados

aguas arriba, (E, F) y (C, D).

Para el cdlculo de médulos Gq, se ha aplicado la f6r-

mula
Ga = f . Vg

siendo ‘P la masa especifica del terreno

En concordancia con los datos de reconocimiento del te
rreno (informe de Geoexperts, S.A., de fecha 31 de Diciem-
bre de 1984), se ha adoptado en esta primera fase

f= 1.750 Kg—m/m3

Los m6dulos Gg se expresan en Gigapascales (GPa), re-

cordandose, al efecto, que

1 GPa = 10° Pa = 109 N/m2
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a) Resultados de la auscultacién "cross-hole" en
sondeos (E, F) a nivel del terreno

Prof. (m.) Vg (m/segqg.) Gg (GPa)
13 ' 926 1,53
14 462 0,38
15 440 0,35
16 462 0,38
17 440 0,35
18 385 0,26
19 370 0,24
20 370 0,24
21 386 0,27
22 367 0,24
23 464 0,38
24 459 0,38
25 463 0,38
26 464 0,38

b) Resultados de la auscultacién "cross-hole" en
sondeos (C, D), a nivel del terreno

Prof. (m.) Vs (m/seqg.) Ga (GPg)
14 889 1,38
15 365 0,23
16 451 0,35

17 , 331 0,19
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13.

Prof. (m.) Vg (m/seg.) . Ga (GPgZ)
18 355 0,22
19 353 0,22
20 353 0,22
21 309 0,17
22 286 0,14
23 379 0,25

Como puede apreciarse, en el par de sondeos (C, D), la
velocidad medida a 14 m. corresponde afin a la f&brica de la
pila n® 6. Igual sucede en (E, F) a 13 m. En el par de son-
deos (C, D) no se ha podido descender por debajo de 23 m. -
de profundidad, por no resultar practicable a mayor profun-
didad uno de los dos sondeos del par.. Igualmente ha sucedi

do en(E, F)a partir de 26 m,

Con excepcibn de la medida, ya referida, a 14 m. de pro
fundidad, los mbdulos dinémicos determinados en (C, D) son,
generalmente, algo m&s bajos que los determinados en el par
(E, F), probablemente por haber resultado algo menos afecta-
do, el suelo conrrespondiente, por la fase de inyeccién peri

metral.

2,3. Caracteristicas del subsuelo de la pila n°® 6 una

vez completadas las inyecciones

Como se ha indicado, en la zona de arranque de tajamar
de la pila n° 6, se realiz6, una vez completada la inyeccibn,
un nuevo par de sondeos verticales, al haber resultado afec
tados los existentes por el proceso de inyeccifn y ser im-

practicables para una nueva auscultacién.
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A continuacibn se recogen,
los resultados de la auscultaci®én "cross-hole' en el nuevo

14.

en la misma forma anterior,

par de sondeos a nivel del terreno. En este nuevo cllculo
de G@ se ha admitido f = 1.850 Kg/m3 para tener en cuenta

el incremento de compacidad del terreno.

Resultados de la auscultacibén

"cross-hole" final en

pila n® 6, a nivel del terreno

Prof.

14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

(m.)

Vs (m/seg.)

591
647
674
622
557
527
522
539
539
539
539
606
485

0,52
0,51
0,55
0,55
0,55
0,55
0,69
0,44
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3. BALANCE DE RESULTADOS DE LA AUSCULTACION
REALIZADA EN PILA N° 6

En hoja adjunta se refleja la comparacibén de resulta-
dos de la auscultacidn "cross-hole" realizada, a través de
sondeos verticales, en el subsuelo de la zona de arranque

de tajamar, antes y después de la inyeccidn de abanicos in

-

teriores a la pila.

Como puede apreciarse, el incremento relativo de rigi
dez del terreno, expresado por el cociente (en tanto por
ciento) entre el incremento del mddulo Gqd (designado Gf -Gi)
y el valor inicial del médulo Gg {(designado Gi) es muy acu
sado en la mayor parte de los niveles del terreno. El mbédu
lo final es generalmente del orden de, o superior a , dos
veces el mddulo inicial, lo que supone una eficacia eviden

te del tipo de tratamiento realizado.

Madrid, 21 de Abril de 1989

(

o
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Puente de Piedra (laragoza: Abril-89

Comparacion de datos ANTES y DESPUES de la inyeccion

PILA &
Densidad=1,75 gr/ca"3 Densidad=1,85 gr/cm"3
ANTES DESPUES
Prof. Vs 6d Prof, Vs Gd
(nts) (m/seg) (GFa) (mts) (m/seq) (GPa)
-13 926 1.53 =13 ND ND
-14 2 0.38 -14 91 0.66
-13 450 0,35 -15 b47 0.77
-16 462 0.38 -16 674 0.86
-17 40  0.35 -17 622 0.73
-18 383 0.26 -18 557 0.59
-19 370 0.24 -19 927 0,52
-20 7 0.24 =20 a22 0,51
-21 3B 0,27 -21 239 0,55
~22 367  0.24 -22 539 0.55
-3 464 (.38 =23 a9 0.55
-24 43 0.38 =24 539 0.55
-5 43 0.38 - 606 0.69
~26 464 (.38 -26 485 0.44
=27 441 0.37
-28 483 0.44
-29 453 0,39
MEDIA 426 0.33 568
DESVIA 4 0,08 53

734
128%
1252
114
2%
115%
110%
106%
127,

434

431

8%

13

93%
361

16.
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INFORME SOBRE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN LAS OBRAS

DE RECALCE DEL PUENTE DE PIEDRA DE ZARAGOZA

1. OBJETO

El presente informe recoge el balance de resultados de
las operaciones realizadas con el fin de reforzar el terreno
de cimentacién del Puente de Piedra de -Zaragoza. El
mencionado refuerzo,, cuyo planteamiento Y Justificacién
figuran en el Proyecto de Restauracién Y recalce del puente
de Piedra sobre el rio Ebro en Zaragoza, redactado por
Carlos Fernandez Casado, S.A. bajo 1la direccion del
Ingeniero del Ayuntamiento de Zaragoza D. Federico de
Vicente, y con la colaboracidén de Geoexperts S.A. en 1lo
referente a estudios geotécnicos y pProblemas de cimentacién,

ha persiguido dos objetivos:

- Proteger el terrend de cimentacién, de pilas y
estribos del Puente, de las acciones potenciales de
socavacién en crecidas del rio Ebro.

- Mejorar, mediante el proceso combinado de inyecciones
de compactacién del suelo y cosido ("nailing") del
suelo mejorado, las condiciones mecanicas del terreno
de apoyo de las pilas y estribos hasta una
profundidad superior a la previsible de socavacién,
alcanzandose siempre un nivel de subsuleo de

compacidad adecuada al correcto comportamiento futuro
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de las cimentaciones. Los detalles relativos a 1la
situacién original de la cimentacién, a la naturaleza
Y estado mecdnicos del subsuelo Y al tipo de
tratamiento aconsejable recogido en Proyecto, figuran
en el informe geotécnico, elaborado por Geoexperts,
S.A. para dicho proyecto, con fecha Diciembre de
1984.

En la ejecucidén de este refuerzo cabe diferenciar tres

fases:

1*) Realizacidén de una pantalla perimetral de

proteccidn de las cimentaciones frente a 1la erosién
lateral, en crecida, de 1los primeros 7 m. de
profundidad del terreno, mediante el procedimiento

de "jet-grouting".

2°) Inyecciones perimetrales a las cimentaciones,

destinadas a prolongar inferiormente 1la proteccién
anterior (hasta. . alcanzar las  profundidades
previstas de tratamiento del terreno) y a confinar
el subsuelo de cimentacién a mejorar mediante

inyecciones de compactacién Yy cosido.

3°) Inyecciones interiores a las cimentaciones,

destinadas a realizar 1la mejora perseguida del
terreno de cimentacién mediante impregnacién de las
zonas de estructura mas abierta, compactacéén a
presién de las zonas no susceptibles de
impregnacién, Y —cosido del suelo mejorado

resultante mediante los tubos de acero, dotados de
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manguitos, empleados en el proceso de inyeccién.

En apartados sucesivos se sintetizan los resultados, ya
detallados en notas de progreso de obra, de las dos primeras
fases de aplicacién del "Jet Grouting" y ejecucién de
inyecciones perimetrales. En la tercera fase, de inyecciones
del terreno de apoyo de las cimentaciones, la evaluacién de
resultados obtenidos se base en auscultaciones mediante la
técnica "cross-hole", cuyas circunstancias y resultados se
detallan en informes de Geoexperts, S.A., de fecha Abril y

Junio de 1989, del suelo tratado y del terreno no tratado.

2. PANTALLAS DE PROTECCION ANTIEROSION MEDIANTE LA
TECNICA "JET GROUTING"

La apliacidén de este método fué previamente contrastada
mediante columnas de prueba realizadas en margen izquierda,
aguas arriba del Puente.‘Se observé asi el radio de accién
del tratamiento, en funcién de la presién en bomba Yy de la
velocidad de retirada del varillaje y del diametro de tobera
empleados.

Durante la ejecucién de las pantallas de proteccién,
con separacién entre taladros de 60 cm., presidn de 500
Kg/cm2 en bomba, tobera de 2,4 mm., extraccién del varillaje
con velocidad de 28 cm/min Y utilizacién de 1lechada
agua/cemento con relacioén 1:1 en peso, se efectuaron sondeos

de control, a distancias crecientes de los taladros de
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tratamiento. E1 resultado de estos sondeos, sequin
informacieén recogida el 31/7/88, fué positivo en cuanto a
que confirmé los parametros del tratamiento y an especial
la distancia entre taladros adoptada; para esta distancia se
obtiene, en general, un hormigén cicldépeo, con algunos
pequefios tramos de gravas poco trabadas. Estas pPequenias
"ventanas" aisladas se han considerado de menor relevancia,
en cuanto a 1la proteccién esperable de la pantalla "Jet-
grouting”, habida cuenta de 1a presencia vecina de 1los

taladros de inyeccién perimetral.

3. INYECCIONES PERIMETRALES A LAS CIMENTACIONES DE
LAS PILAS Y ESTRIBOS

Durante esta fase de tratamiento se produjeron
dificultades en 1la inyeccién debidas basicamente a 1a
dosificacién del relleno perimetral de 1los tubos de
tratamiento ("gaine"), a 1la secuencia de perforacidén y
equipamiento de los taladros en los tiempos transcurridos
desde dicho equipamiento hasta la primera fase de inyeccioén
de manguitos y al ritmo de la inyeccidén. Esto ocasioné
desperfectos locales en 1la fabrica del Puente debidos

. principalmente a un ritmo Ide inyeccién excesivos y
distanciamiento insuficiente de 1los puntos de inyeccién,
simulténea. Estos desperfectos no tienen importancia y
fueron solucionados, por 1lo que se informé a finales de

Abril de 1988, que las inyecciones perimetrales realizadas
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eran suficientes para el propésito previsto de Crear lineas

perimetrales de confinamiento de los macizos de cimentacidn.

4. INYECCIONES INTERIORES DE CONSOLIDACION DEL TERRENO

DE CIMENTACION

El estado final de consolidacién del terreno después
del tratamiento se analizé mediante una serie de ensayos
cross-hole realizados en las diferentes pilas.

Los informes de Geocexperts, S.A., de fechas Abril Y
Junio de 1989, reflejan las circunstancias y resultados de
estos ensayos realizados en el terreno de cimentacién de 1a
pila n* 6, por una parte, y de las pilas numeros 2,3,4,5y 7
por otra.

En relacioén con la pila n* 6, el referido informe, de
Abril de 1989, pone de manifiesto que el médulo dindmico de
rigidez transversal del terreno, Gd, al finalizar el
trafamiento interior es, én la mayor parte de los niveles,
del orden de, o superior a dos veces el médulo medido al
finalizar 1las dos primeras fases de tratamiento perimetral
de la pila ("jet-grouting" e inyecciones perimetrales).

En relacién con las restantes pilas, el informe ya
mencionado,. de Junio de 1989, compara los valores finales
del médulo dindmico de rigidez transversal del terreno, a
profundidades crecientes, variables de metro en metrb, con
los valores iniciales disponibles, en 1las mismas pilas,

obtenidos en el reconocimiento geotécnico de proyecto, de
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1984. En sintesis los grados de mejora obtenidos, en 1a
compacidad del terreno, no son homogéneios en los distintos
emplazamientos auscultados. No obstante, los valores minimos
del mddulo dindmico de rigidez transversal medidos después
del tratamiento son del orden de dos a tres veces los
valores minimos iniciales. Ello implica, sequn 1las
correlaciones aproximadas entre N (resistencia a1l ensayo
S.P.T.) y Gd (médulo dindmico de rigidez transversal)
deducidas de 1la camparia de reconocimiento de proyecto, la
correccién de los peores niveles del terreno (de resistencia
equivalente a N-8-12) a suelos de compacidad mediana a alta

(equivalente -a N-20-25).

5. CONCLUSIONES

Mediante control directo en obra de la inyeccién de los
taladros numeros 60, 64, 66, 68, 69, 71 Y 73 de la pila 4,
los dias 3/2 a 9/2/88 la asesoria técnica comprobd
directamente que 1las condiciones de inyeccidn pPrevistas en
pProyecto podrian materializarse en obra (el nuimero necesario
de fases de inyeccidn no supero 4 por manguito, siendo, en
general, necesarias unicamente 2 a 3) incluso en zZona
perimetral, sin existencia de barrera previamente inyectada.

Las posibilidades del método de inyeccién armada,
previsto enl proyecto, se han puesto claramente de
manifiesto, especialmente a traveés del seguimiento efectuado

en la pila n* s.
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ENTIDADES Y PERSONAS QUE HAN COLABORADO EN ESTE ESTUDIO

Este estudio se ha realizado en su mayor parte por
las personas de la Oficina de Proyectos '"Carlos Fernén-
dez Casado, S.A.".

Han colaborado las siguientes personas y entidades:

- TERESA IRANZU de la Universidad de Zaragoza, ha reali
zado la recopilacidén de datos histbricos del puente -
que se adjuntan en el anejo n° 1 y que se han utiliza
do para el resto del trabajo.

- GEOEXPERTS, S.A. Ha realizado el estudio de la cimen-
tacién y el estudio y presupuesto de las prospeccio--
nes que hay que hacer en las cimentaciones.

- ANTONIO REVENGA, Ingeniero técnica topdgrafo y HEPTA-
TRES en el estudio y presupuesto para realizar el le-
vantamiento fotogramétrico del puente. Este estudio -
se adjunta en el anejo 4.
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ANEJO N2 1

-- Datos histbéricos del puente.



EL PUENTE DE PIEDRA DE ZARAGOZA. INFORME PREVIO.

Teniendo en cuenta que los folios siguientes contienen sélo
un primer avance de los datos obtenidos hasta el momento para el
estudio de la historia del Puente de Piedra de Zaragoza, parece
conveniente -en virtud también de la premura del tiempo- esbozar
un esquema que detalle la documentacibén, de todo tipo, consulta-
da, pero sin afiadir un andlisis pormenorizado de la misma y de -
los datos que contiene; por tanto, sdlo se dan meras referencias
a los trabajos, que se citan en la bibliografia. Por idéntico mo
tivo -tratarse de un primer esquema-, se ha preferido seguir un
criterio de ordenacidén cronoldgico, a pesar de los inconvenientes
que plantea la lectura de una informacidén asi estructurada, de--
jando para mds adelante una elaboracién temitica.

La colonia Caesaraugusta fue fundada en los afios finales --

del siglo I a.C. (todavia se discute la fecha exacta) con una in
dudable funcidén de control viario, es decir, como "cabeza de - -
puente’. De la existencia de ese puente, nadie duda; también pa-
rece 16gico pensar que éste seguria la alineacidén del cardo maxi
mo, mds o menos una situacidén parecida a la actual, a pesar de -
las opiniones antiguas que lo ubican aguas abajo (Cfr. BELTRAN,
1976). El1 problema planteado por el puente romano es, pues, el -
del material con que estaria construido. Quienes lo creen de ma-
dera (FATAS, 1977) aducen como prueba el silencio de Estrabdn --
(ITI1I, 4, 10; ed. GARCIA MERCADAL, 1952), que si menciona el de -
Celsa (Velilla de Ebro). Este seria, pues, nuestro primer hito -
cronoldégico: los afios 27-19 a.C., fechas de redaccién del 1libro
III. Las fuentes clisicas no afiaden ninglGn dato mids sobre este -
problema, por tanto, su planteamiento se traslada al campo de la
polémica entre los autores modernos; ya hemos citado una opinidn
negativa (sobre el hecho de que fuese de piedra, se entiende); -
son afirmativas las de BELTRAN (1976) y FERNANDEZ CASADO (1980),
por citar obras recientes.

Realmente, s6lo en el siglo XV tenemos constancia documen--
tal de la existencia de un puente de piedra, llamado en la época
Puente Mayor o de Piedras, frente a la denominacién de Alcintara
para el preexistente de madera.



Las informaciones sobre la ciudad en época visigoda guar-
dan silencio sobre el puente, que seguiria existiendo, es de--
cir, prolongando la vida del romano. Hay que esperar al siglo
IX.

- 827 (LACARRA, 1976), afio de fuertes inundaciones que destru-
yeron los muros de Zaragoza, asi como los de otras ciudades,
y derribaron los machones del puente, por lo que el triafico
entre ambas orillas se realiz6 por medio de barcas (sin duda,
la informacibn procede de algln gebgrafo drabe, todavia sin
analizar).

- 823 (Ibidem y FERNANDEZ CASADO, 1980), Abd al-Rahman II en--
vid a su hijo al-Hakam para conocer la situacidn y recursos
de las regiones fronterizas y mandd reparar de nuevo el puen
te.

Casi tres siglos mds de silencio hasta la conquista cris-
tiana de la ciudad. A partir de entonces, las reparaciones -
de la Alcantara y la preocupacibn por construir una obra sé-
lida, esto es, en piedra, van a ser los temas dominantes, --
abundantemente registrados, de la documentacién medieval, --
tanto de origen municipal como real.

- 1118, mayo. Durante el asedio de Zaragoza, sus habitantes mu
sulmanes huyen hacia el '‘Arrabal, siendo perseguidos por los
cristianos; se prendid fuego al puente '"que por ser de made-
ra ardid en su totalidad. S6lo gracias al vado existente en-
tre el Arrabal y el casco de la poblacibén pudieron los fugi-
tivos ponerse a salvo y evitar un gran desastre" (IBN IDARI,
Al-Byan..., edicidén de HUICI; cit. LACARRA, 1976). Los auto-
res modernos suponen que la reconstruccidn del puente seria
preocupacidn prioritaria tras la conquista, pues posibilita-
ba el acceso a las tierras de cultivo (Cfr. LACARRA. 1976).

- Hacia 1154, IDRISI (ed. GARCIA MERCADAL, 1952), en su capitu
lo III de la Descripcifn de Espafia, dice: "Existe en Zarago-

za un gran puente, por el cual se pasa para entrar en la ciu
dad, la cual posee fuertes murallas y soberbios edificios".



- 1187, marzo. Alfonso II, rey de Aragdén, concede al monaste-
rio de San Millan de la Cogolla, por consejo y autorizacién
de los zaragozanos, la alcdntara de Zaragoza con sus hereda
des y pertenencias y rentas, zanjando la reclamacién exis--
tente entre el monasterio y el concejo de la ciudad, e impo
niendo una serie de obligaciones en orden a la manutencién
y conservacidédn del puente de tablas (San Millan, doc. 27; -
publica CANELLAS, 1972, doc. 21bis). El1 documento contiene
interesantes noticias sobre detalles de la administracién -
de las rentas del puente y de sus ingresos por via de limos
nas, etc., asi como de té&cnicas constructivas: la existen--
cia de un ciguefial con dos lechos para levantar el agua, cu
ya reparacidn y materiales estaban a cargo del citado monas
terio riojano.

Sin embargo,parece ser que este acuerdo no prosperd y, -
puesto que la preocupacidén de la ciudad era tener una obra
permanente, se arbitré lo siguiente:

- 1188, noviembre, el rey concede la Alcidntara a los candéni--
-gos de San Salvador de Zaragoza, con todas las heredades --
que posee desde los tiempos de los musulmanes, para que edi
fiquen, en el término de veinte afios, un puente de piedra -
(ACA, reg. 447, f. 150; La Seo, Cart. grande, f. 43; publ.
CANELLAS, 1972, doc. 22). E1 documento especifica el peli--
gro que frecuentemente supone para personas y animales la -
fragilidad del puente, roto o arrasado por las aguas a menu
do. A cambio de la obra, pueden percibir derechos de trdnsi
to; también se dice, entre otras cosas, que pueden utilizar
piedras en desuso para la construccidn, asi como vigas y ma

dera de los bosques que estén en tierras del rey.

- 1191, febrero. El cabildo de San Salvador de Zaragoza, con
la voluntad del obispo, rey y concejo de la ciudad, cede al
hospital de San Bartolomé& la barca del rio Gidllego, debien-
do éste abonar cien sueldos anuales al procurador del puen-
te de Zaragoza (La Seo, Cart. grande, f. 159; publ. CANELLAS
1972, doc. 23). Es decir, ya entonces estaba constituida 1la
figura del procurador o encérgado de los asuntos del puente,

que veremos actuar con frecuencia.



- 1199, marzo, 5. Bernardo de Almenara y Pedro Tapiador, comen
dadores del puente de Zaragoza, ceden a los pobladores de --
Cinco Olivas las heredades del puente en esa localidad a cam
bio de un treudo anual de cincuenta sueldos y la mitad de --
los diezmos y calofias que se impongan (AMZ, P-52; Cart. de -
la Ciudad, T.V, F. 150; publ. CANELLAS, 1972, doc. 28). Ve--
mos que el puente era propietario y que los responsables de

su administracidén arriendan estas tierras a cambio de dinero
en efectivo; otros ingresos provenian por via de la caridad.

1202, febrero, 5. Gombaldo, obispo de Lérida, exhorta a 1los

feligreses de su dibcesis a contribuir con sus limosnas a la
obra del puente de Zaragoza sobre el Ebro (AMZ, Cart. de 1la

Ciudad, T. V, f. 144; publ. CANELLAS, 1972, doc. 32). El - -
obispo recuerda aqui los peligros que supone el mal estado -
del puente para los transefintes, asi como sus frecuentes des
perfectos, ocasionados por las aguas. El rey de Aragdn, Pe--
dro II, habia encargado de la percepcidén de estas limosnas a
los freires de la Milicia de Santiago, extremo que también -
menciona el obispo, quien promete cuarenta dias de indulgen-
cia a los benefactores.

1210, febrero. Mids datos sobre las propiedades del puente: -
el obispo de Zaragoza y el concejo de la ciudad conceden a -
Gil de Tarba, Ramdn Vascdn y Esteban de Huesca la percepcién
de los derechos que tiene el Puente de Zaragoza sobre las lo
calidades de Cdlera, Alforque y Cinco Olivas, a cambio de un
censo anual de 300 sueldos jaqueses (AMZ, Cart. de la Ciudad
T. V, £. 150v; publ. CANELLAS, 1972, doc. 39). Se especifica
que estas propiedades son ''res propias dicti pontis".

1210, abril, 1. Pedro II, rey de Aragdn, confirma todas 1las
disposiciones tomadas o por tomar por los encargados del - -
puente de Zaragoza, da privilegios personales a los dos en--
cargados de dicho puente por la ciudad y ordena la restitu--
cidén de cuanto, siendo del puente, retengan indebidamente --
otras personas (AMZ, R-12; publ. CANELLAS, 1972, doc. 40). -



Los encargados del Puente eran diputados por el concejo, en
nfimero de dos, y aqui se les declara libres de una serie de
servicios debidos al rey. También se faculta a la ciudad a
tomar medidas de fuerza contra quien incumpla lo ordenado,
y se impone una elevada multa a los contraventores.

1239, junio. El1 zalmedina y los jurados de Zaragoza conce--
den de por vida a Domingo de Montafiana la explotacibén de --
dos vifias y tres campos propiedad del puente, a cambio de -
elaborar clavazdn y demds fitiles de hierro necesarios al --
puente (de madera) y un censo anual en hierro (AMZ, P-4; --
publ. CANELLAS, 1972, doc. 64). Este individuo pasa a ser -
considerado como herrero del puente y queda exento de una -
serie de servicios vecinales. Los fitiles se podrin emplear

en la reparacidén de otros puentes.

W
1248, mayo, 31. E1 papa Inocencio HI, a peticidn del obispo

y del concejo de Zaragoza, solicita de los fieles de la did
cesis tarraconense que contribuyan con sus limosnas a la --
obra del puente de piedra sobre el Ebro (AMZ, Cart. de la -
Ciudad, T. V, f. 142v; publ. CANELLAS, 1972, doc. 74). La -
interpretacidén de este documento ha suscitado una cierta po
1émica (Cfr. FATAS, 1977) por su frase "pontem lapideum su-
pér fluvium Iberi iuxta muros civitatis Cesaraugustane inme
diate fluentem cupiant de novo construere opere sumptuoso',
es decir, parece que se quiera hacer un puente pétreo de --
nuevo; sin embargo, una exégesis filoldgica autoriza a supo
ner, con garantia, que el puente se va hacer "ex-novo'", o -
sea, que carece de antecedentes y es el deseo de Alfonso II.
Asi, hemos visto que no hay mencidén anterior alguna, frente
a las abundantes sobre la Alcantara.
De mediados del siglo XIII, datan dos noticas sobre las

propiedades del puente en la localidad de Pina y su adminis-
tracidn.
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- 1256 marzo, 31. Los procuradores de la ciudad entregan a censo
una tierra en Pina, perteneciente al puente de Zaragoza, para
plantar en ella una vifia, a Juan Lépez de Pina que pagard diez
mos y primicias y dieciseis sueldos (AMZ, P-9; publ. CANELLAS,
1972, doc. 80).

- 1256 marzo, 31. Este documento es idéntico, variando, natural-
mente, el concesionario, que deberd pagar catorce sueldos (AMZ,
P-10; publ. CANELLAS, 1972, doc. 81). Es decir, se sigue la --
misma ténica en la administracién de las propiedades, velando
por su rentabilidad.

- 1257, diciembre, 2. Jaime I, rey de Aragdén, autoriza en esta -
fecha al concejo de Zaragoza la imposicidn, por tres afios, de
un impuesto de pontazgo sobre las bestias cargadas que atravie
sen el puente (de madera), cuyo importe se destina a las repa-
raciones necesarias en el citado puente y las obras precisas -
en la ribera, para que el rio no irrumpa contra el arrabal - -
(AMZ, R-23; ACA, reg. 9, f. 52v; publ. CANELLAS, 1972, doc. 84).
En la misma fecha, el rey concede también a los jurados de Za-
ragoza una plaza, llamada Castillo del Rey. que estd en el - -
Arrabal, para las obras del puente de la ciudad (ACA, reg. 9,
f. 52v; publ. CANELLAS, 1972, doc. 85).

- 1261. Hay noticias de una extraordinaria crecida del rio Ebro,
en este afio, que destruyd la Alcdntara (BLASCO IJAZO, 1959; --
ABBAD, 1957; ASSO, 1798), sustituyéndolo un puente de barcas -
provisional. Los jurados tuvieron que recurrir a pedir ayuda -
al cabildo, concesionario, como sabemos, de la obra. Precisa--
mente gracias a esta solicitud, se ha conservado el dato; en -
respuesta, el obispo de Zaragoza y el cabildo concedieron mil
sueldos para la reparacidén (Cart. grande de La Seo, f. 151v; -
publ. CANELLAS, 1972, doc. 98, con fecha 4-VI).

- 1266, mayo, 16. De huevo, el rey Jaime I hace una donacién pa-
ra la obra del puente, esta vez, las rentas del bafio de los ju
dios durante dos afios (AMZ, R-24; publ. CANELLAS, 1972, doc. -
118). No se especifica en el documento si se trata de 1a obra
de 1la Alcédntara o el proyecto del puente de piedra.



- 1269, junio, 1. El rey de Aragdn autoriza a los jurados de Za-
ragoza a cobrar pontaje en el puente de la ciudad durante tres
afios, destinadndose los ingresos a las obras del mismo (BN, ms.
746, p. 284; publ. CANELLAS, 1972, doc. 129).

En la misma fecha, Jaime I hace una donacién a perpetuidad:
a la ciudad de Zaragoza, para la obra del puente, entrega un -
soto sito en el Ramblar de la Puerta de Toledo, frente al con-
vento de Predicadores (ACA, reg. 16, f. 167; publ. CANELLAS, -
1972, doc. 128). '

Quince afios mds tarde, el asunto del puente sigue preocupan
do a los reyes, y asi:

- 1284, septiembre, 20. Pedro III manda al merino de Zaragoza --
que preste toda su ayuda a la construccibn del puente en el --
Ebro (ACA, reg. 52, £.16; publ. CANELLAS, 1975, doc. 369).

Seglin FATAS (1977), todas estas noticias de donativos, por
su importancia, deben referirse a la obra del puente de piedra,
a la que Alfonso II, en sus primeras disposiciones, vinculé a
sus sucesores. Parece 16gico coincidir con este autor: la con-
secucidn de un puente de piedra es lo que provoca esta masa do
cumental regia.

- 1305. Donacidn de unas heredades en Longares para la obra del
puente mayor. La realizan unos particulares, que vivian en la
parroquia de San Andrés (cit. FALCON, 1981; AMZ, P-52).

- 1314. Don Hugo de Pina y su mujer, doﬁa Sancha Ximénez de Ain,
venden sus derechos en Alforque para el recaudador de las ren-
tas del Puente (cit. XIMENEZ DE EMBUN, 1901).

- 1325. Se autoriza a los jurados de Zaragoza a cortar cuantos -
drboles quieran, en el valle de Echo, para la reparacidén del -
puente de madera (ACA, reg. 227, f. 244; cit. FALCON, 1981). -
El mismo afio, Jaime II rénueva la donacidén del soto en el Ram-
blar de la Puerta de Toledo (cit. DEL ARCO, 1941 y CANELLAS, -
1976).



- 1328. La Alcéntara es, de nuevo, arrastrada por las aguas (ACA,
reg. 477, f£. 150; cit. FALCON, 1981), que también dafiaron las -
cosechas; para paliar la gravedad de la situacibn, el rey Alfon
so IV, con fecha 28 de febrero, ordendé a los jurados de la ciu-
dad que pusieran dos barcas buenas en el Ebro para cubrir el --
servicio de transporte de personas y mercancias, autorizidndoles
a cobrar pontaje (cit. ASSO, 1798 y FALCO, 1981: AMZ, R-67), cu
yos derechos debian revertir en la obra del puente de piedra --
(DEL ARCO, 1941).

- 1330. Se estd reconstruyendo el puente de tablas y prosiguen las
obras en el de piedra; esto se deduce de un documento emitido -
por Alfonso IV autorizando a los jurados de Zaragoza a cortar -
cuatrocientos robles para los arcos, y pinos y abetas para las
almadias que los transportasen (AMZ, R-68; cit. FALCON, 1981);
mientras, se hallaban sillares de piedra en El1 Castellar (Ibi--
dem).

- 1331. La poblacidn de Alfocea pactd con la de Zaragoza un pago
a tanto alzado como derecho de pontaje. En ese afio, se habian -
asignado veinte mil sueldos para la obra del puente y trabajaba
en ella un cantero, el cual talld mil sillares, que le fueron -
abonados por los encargados de la administracién (CANELLAS, - -
1976, sin referencias). '

- 1332. Se arbitra un impuesto de pontaje sobre un puente provisio
nal, con destino a la obra del de piedra, y se prorroga su per-
cepcidén por cuatro afios (CANELLAS, 1976, sin referencia).

- 1334. E1 concejo de Zaragoza solicita del de El1 Castellar una -
confirmacioén de la autorizacidn para tallar piedra en sus cante
ras para la construccidén del puente (AMZ, P-80; cit. FALCON, --
1981), 1o que se concedid para un plazo de treinta afios.

- 1336, octubre, 19. El rey Pedro IV autoriza la imposicién de si
sas, sin admitir las reclamaciones de los vecinos por el repar-
to de las mismas, para la fabrica del puente; se encarga de la



obra a Mahoma Mazuela, carpintero moro, que no llegdé a culminar
la empresa (ACA, reg. 860, £. 47; cit. FALCON, 1981). El rey --

eximid a este obrero del pago de ciertos impuestos durante un -

quinquenio (Cart. de la Ciudad, T.II, f. 140; cit. ASSO, 1798).

Igualmente, se arbitra la venta libre de pan, en un estableci--

miento, como ingreso supletorio (cit. DEL ARCO, 1941 y CANELLAS,
1976; ambos,sin referencia).

1343, enero, 11. Prosiguen las obras del puente. Pedro IV pro--
rroga el cobro de pontajes durante veinte afios, para sufragar--
las (AMZ, R-97; cit. FALCON, 1981; DEL ARCO, 1941). Segfin FAL--
CON 91981) y CANELLAS (1976), fue diez afios mids tarde, es decir,
en 1353, cuando se extendid el derecho a una veintena mas.

1364 y 1369. Hay noticias de compra de madera de pino en Echo -
y en Valencia, para la obra (cit. CANELLAS, 1976, sin referen--
cia)..

1370 y 1372. En estos afios, se conocen bastantes datos: los nom
bres de los arrendatarios de los derechos de pontaje, la suma a
que asciende el arriendo, los de los ponteros y de 1los sucesi--
vos responsables de las obras (curiosamente, ninguno de los - -
obreros conocidos es cristiano), los proveedores de.fustas ver-
des para ciguefiales, clavazdn, herrajes, etc. Sigue vigente el
pacto con Alfocea sobre el pago del impuesto (cit. CANELLAS, --
1976, sin referencias; posiblemente, estos datos proceden de la
inédita Coleccidn Diplomdtica del Concejo; FALCON, 1981, cita -
reparaciones).

1380. Hubo una gran crecida del Ebro (AMZ, R-127; cit. FALCON,
1981; ZURITA, X, XXVII; BLASCO IJAZO, 1959 y otros autores), --
que mudd su curso, formando las llamadas "Balsas de Ebro Viejo';
este grave percance obligd a gastar grandes sumas para corregir
el cauce (noticias de gastos, arriendos, etc. en CANELLAS,1976).

1391 y 1397 (ACA, reg. 1900, £.76 y Crdnica de Martin de Alpar-
tir; cit. FALCON, 1981), también hubo grandes avenidas del Ebro,
que hicieron centrar toda la atencidn en la obra, arrasada, del
puente de fusta, olvidando el de piedra (ZURITA, X, LXIV; BLAS-
CO IJAZO, 1959).



- 1400 (Cit. FALCON, 1981, sin referencia). Una nueva riada se -

llevé la obra de madera, de la que s6lo quedaron en pie los --
dos soportes mis prb6ximos a las orillas; esto obligd a utilizar
barcas para cruzar el rio.

El ajetreado final de siglo fue, probablemente, lo que impulsd
a los jurados de la ciudad a plantear seria y definitivamente
la construccibén de una obra estable. Un manuscrito conserva --
los acuerdos y gestiones entre los afios 1401 y 1408 (AMZ, ms.
47; publ. en parte HERRANZ, 1887; estudiado por LEDESMA, 1959
y FALCON, 1981). Los jurados aprobaron el proyecto de la obra:
constaria de cuatro arcadas y tres pies -de treinta palmos de
ancho cada uno- y otro mds hacia la Puerta -de veinte palmos-;
las arcadas consecutivas a la Puerta debian de tener noventa -
palmos cada uno y ochenta las otras dos. En el pie de la Puer-
ta se podrian adosar dos torretas, Dirigirian la obra los maes
tros Johan de Frenoya y Colrat, intervino también Mateo, ita--
liano, en la cimentacidén. La piedra provino de las canteras de
El Castellar y Mallén y, especialmente, de Fréscano (Burrén);
la madera, de Lecifiena. El1 material se transportaria por el --
rio, construyéndose dos gruas al efecto, asi como hornos de --
cal para la elaboracidén del cemento.

1401. En esta fecha, se alzaban los tres primeros arcos en la
orilla izquierda (cit. FALCON, 1981, de la misma fuente).

1405, una crecida del rio obligd a paralizar las obras (Ibidem).

1408. Un cambio en el curso del rio amenazaba la zona de El1 Pi
lar, por lo que el rey escribe al concejo para que ponga los -
medios de concitar el peligro (ACA, reg. 2185, f.29; cit. FAL-
con, 1981, DEL ARCO, 1941; publ. GIMENEZ SOLER, 1923).

1408, marzo. Resumen de los gastos realizados hasta ese momen-
to en las obras (AMZ, ms. 47; inédito).

1415. Una avenida del rio se llevd una barca de las que forma-
ban el puente que se utilizaba como paso; se conocen los gas--
tos que origind la reparacidn y las medidas de vigilancia toma
das (cit. CANELLAS, 1976 y FALCON, 1981).
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1420, marzo, 20. Alfonso V autoriza al concejo de Zaragoza el
cobro de un doble pontazgo para subvenir las necesidades de -
la obra del puente (cit. DEL ARCO, 1941; FALCON, 1981 y CANE-
LLAS, 1976, sin referencias). Parece que las obras avanzaban
con lentitud.

1433. Don Juan de Navarra, como Lugarteniente General del Rei
no, autoriza la percepcibébn de nuevos impuestos con destino al
puente (AMZ, R-144; cit. FALCON, 1981).

1435, agosto, 5. A punto de finalizar la obra y, a pesar de -
tener "muy bastantemente reforzados los bastimentos de las --
cimbrias" seglin Zurita, se derrumbé la arcada principal, oca-
sionando cinco muertos y varios heridos (ZURITA, XIV, XXVII;
LOSTAL DE TENA, 1858 y FALCON, 1981).

1438, Falcdn recoge la noticia de que la reparacibén del per--
cance resefiado durd tres afios (1981).

1440, marzo, 5. Se notifica a los jurados de la ciudad que el
puente estaba terminado; Gil el Menestral fue el artifice de
esta culminacidén. Como faltaba 1la obra de 1la Puerta, se nom--
bran estimadores (AMZ, Actos Comunes, 1440, cit. FALCON, 1981).

1442. Noticias sobre el puente de barcas: su acceso fue repa-
rado en esta fecha, limpi&ndolo de escombros y tierra acumula
dos en el mismo (Cit. FALCON, 1981, tomdndolo de LEDESMA, - -
1969).

1443, en las Cortes celebradas ese afio, se asignd una canti--
dad, deducible de la Generalidades, para reparar las riberas
del rio (ADZ, ms. 20, cit. LEDESMA, 1959). El obrero era Juan
Mur.

1448. Finalizan las obras iniciadas en la fecha anterior, que
evitaron la desviacidén del cauce del Ebro hacia el Arrabal --
(Cit. CANELLAS, 1976, sin referencia).

Hacia 1461. Descripcién de Zaragoza por Al-Himyari (Kitab ar-
-rawd al-Mi' tar): "Zaragoza posee un puente de notables di--
mensiones, que hay que cruzar para ir a la ciudad; ésta esti

provista de s6lidas murallas y construcciones elevadas (ed. -
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GARCIA MERCADAL, 1952): "Zaragoza... corre junto a ella un gran
rio 1llamado el Ebro, que cuando se desborda causa dafios en la -
ciudad y en algunas leguas alrededor, y tiene un largo puente -
de piedra...".

1468, los jurados, que estaban obligados a realizar visitas pe-
ri6édicas de inspeccidn para velar por el buen estado de la obra,
observan este afio la necesidad de reparar las pilas, para lo --
que asignan cierta cantidad (AMZ, Actos Comunes de 1468; cit. -
FALCO, 1981). También entonces se acordé arrendar los pies del
puente para la construccidén en ellos de molinos necesarios a 1la
ciudad (proyecto que figuraba en el original), estableciendo un
estatuto (publ. FALCON, 1978). Subastados los pies, fueron asig
nados a vecinos que no llevaron a cabo las obras en el tiempo -
convenido (un afio), por lo que se hubo de repetir, en 1472 esta
ban ya los seis molinos terminados y funcionando (Cfr. FALCON,
1981).

1469. Este afio se giraron seis visitas a la obra del puente vy,
en una de ellas, se observdé una grieta de mids de dos palmos en
la arcada entre los pies quinto y sexto ('"toda la arquada des-
de el quinto piet fins el sexto piet fendida e rebacada de cabo
a cabo, lo qual era grant danyo del dito puent...") y la ruina
de los pilares, en que faltaban piedras; ante la necesidad de -
repararlo urgentemente, se nombrd una comisidén que elaborase un
presupuesto. Se arreglaron los pies, pero nada se sabe de la ar
cada (AMZ, Actos Comunes de 1469; cit. FALCON, 1981).

1471, Se conserva también notica de la visita realizada ese afio
y de lo pagado al mantenedor del empedrado del puente; de ello

se deduce que todo iba bien, pues no se mencionan reparaciones

(AMZ, Actos Comunes, 1471; cit. FALCON, 1981).

1472, lo mismo que el afio anterior, consignando la cantidad del
erario municipal gastada en el almuerzo (AMZ, Actos Comunes,
1472).



1492. La bibliografia se refiere a algunas obras complementa-
rias llevadas a cabo por el maestro vasco Domingo Urruzola, pe
ro sin dar detalles (ABBAD, 1957 y ALIERTA, 1972, sin referen-
cia).

1494-95, Jerdonimo Munzer (ed. GARCIA MERCADAL, 1952) describe
asl Zaragoza en su Viaje: '"La preclara ciudad de Zaragoza (...)
poblada en las riberas del rio, que se atraviesa por un sober-
bio puente de siete elevados arcos bajo los cuales hay un gran
molino construido por alemanes'.

1524, Andrés Navagero (ed. GARCIA MERCADAL, 1952) habla de 1los
rios de la zona: "... el Gdllego entra en el Ebro poco después
del punto por donde se pasa, cerca de Zaragoza; mis adelante,
el Ebro tiene un hermoso puente de piedra para entrar en la --
ciudad".

1542, otro viajero, Gaspar Barreiros (Ed. GARCIA MERCADAL,1952)
menciona el puente: "Esta ciudad es regada del rio Ebro... Pa-
sase en esta ciudad por una puente de piedra, de la cual hacen
mencidén Estrabdén y Plinio (sic) ...y le corre el rio Ebro por
la puerta, que pasan por una hermosa y alta puente de piedra".

1563. E1 flamenco Anton van der Wyngaerde dibujé a plumilla y
colored con acuarela una hermosa perspectiva caballera de 1a -
ciudad; desde el Arrabal, se ve el puente con sus siete arcos
enteros y dos casetas colgadas, una entre 1os arcos primero y
segundo desde el espectador, y otra entre el tercero y cuarto,
quiza destinada al cobro de impuestos (Cfr. el estudio de FA--
TAS y BORRAS; 1974; hay edicién facsimilar).

1581, mayo, 6. Escueta noticia de una crecida del rio "con nota
bilisimo exceso" (Lumen Domus del convento de Predicadores; --
cit. GONZALEZ RODRIGO, 1980).

1585, Enrique Cock (ed. GARCIA MERCADAL, 1952) conserva 1la ima
gen literaria del puente entero y el hundimiento del de madera
en el rio Gallego.
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1588. Se refieren a este fecha las noticas constructivas sobre
la reparacién de los pilares por Johan Ingles, arquitecto, al
asentamiento de los arcos, etc. (AMZ, ms. 47, publ. HERRANZ, -
1887 y cit. DEL ARCO, 1947).

1591. Como consecuencia de las denominadas '"'Alteraciones de --

Aragbén', Alfonso Vargas, consejero del rey Felipe II, le escri
bia enviidndole un esquemdtico plano de la ciudad y una descrip

cién: E1 rio (Ebro) estd cruzado por dos puentes, el de piedra

y el de madera, y en el centro, a la derecha, se Veluna isla.."
(Cit. GONZALEZ RODRIGO, 1980).

1603-1604. E1 Viaje por Espafia de Bartolomé Joly (Ed. GARCIA -
MERCADAL, 1959) conserva esta visidén de la ciudad: 'Zaragoza...

y el hermoso puente de piedra sobre el mencionado Ebro (...),
con su gran puente de piedra sobre el Ebro, levantado desde ha
ce poco por un francés (sic)".

1610-1611. En este intervalo, el gebgrafo portugués J.B. Laba-
fia recorre el Reino de Aragdn para realizar el informe encarga
do por la Diputacidén (Itinerario del Reino de Aragdn; ed. GAR-
CIA MERCADAL, 1959 y, en portugués, en Zaragoza, 1895). Atribu
ye al puente de Zaragoza las famosas citas de Estrabdn y Plinio

aunque afiade: ''pero no es el que hay hoy, pues no parece resto
de antiguedad romano" y, mids adelante, "Ebro... atraviésanlo -
dos puentes, uno de piledra, del que los antiguos hicieron men-
cidén pero no tiene nada de aquella antiguedad, y otro de made-
ra sobre pilastras de piedra".

1616, Murillo, en una obra sobre Zaragoza editada en esa fecha,
recoge las anteriores descripciones (fines siglo XVI) de Ludovi
co Mono y Marineo Siculo; el primero dice: '":..ac ponte, habet
egregii operis, quo Iberus transitur"; del segundo no conserva
la cita. E1 autor dice: '"No es edificio de los muy antiguos, --
porque hasta el afio de 1437 la puente, por donde se pasa el cau
daloso Ebro, era de madera (...) la puente es de piedra, tiene
mds de quatro cientos y cincuenta passos de larga, diez y seys
de ancha; y los arcos por donde se passa el Rio, tan altos y --
tan capaces, que casi por cada uno de los méds dellos puede pa--

ssar un gran Rio (...) Atendiése en la fabrica della mas a la -



fortaleza, que a la gallardia (...) aunque a los dos lados de
la entrada de la Ciudad tiene dos hermosos, y suntuosos edifi
cios, que hermosean mucho la puente",

1639. Fecha de edicibén de un estudio de Luis LOPEZ que inclu-
ye la historia de la variacién del curso del rio, que antes -
iba contra la ciudad, fuera del puente de piedra, y noticias
de restos en el Arrabal; por lo demis, errores histéricos.

1643, febrero, 18. Una fortisima avenida del Ebro arrastrd el
puente de madera y, después, derribé los dos arcos de enmedio
del de piedra (P. Ferndndez Marco, Lumen Domus del convento -
de Predicadores; cit. GONZALEZ RODRIGO, 1980; DEL ARCO, 1941 y
BLASCO IJAZO, 1959, quien da una fecha anterior en un afio, --
1642). Esta crecida es importante por cuanto se nos ha conser
vado un interesante documento griafico de los efectos de la --
misma: el lienzo titulado "Vista de Zaragoza" pintado conjun-
tamente por Veldzquez y su yerno, J.B. Martinez del Mazo. Es-
te Gltimo pintor acompafi6 a Felipe IV y a su hijo, Baltasar
Carlos, en la visita que hicieron a la ciudad en 1645, toman-
do entonces los apuntes pertinentes para la ejecucibén, llevada
a cabo en Madrid (Cfr. LORENTE, 1960; DEL ARCO, 1947; JUSTI,
1953). De la ruina del de piedra, surgi6 la idea de renovar -
el de madera, que inaugurd el rey en 1644.

Hacia 1645. De esta fecha data una versién diferente de la --
"Vista de Zaragoza'" (coleccién particular. Madrid), debida ex
clusivamente al pincel de del Mazo. Muy similares en su con--
cepcidn, esta obra muestra la particularidad de que el puente
estd entero, seglin PEREZ SANCHEZ, BUENDIA Y MORALES (1982) --
""idealmente reconstruido'" por imposiciones formales, ya que -
pretende mostrar la comitiva regia entrando en la ciudad por
el puente de piedra; afiaden "este mismo espiritu idealizante
que falsea la descripci6n de la arquitectura del puente en- -
vuelve la perspectiva general desde las negras tonalidades --
del cielo."
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- 1647. Fecha que muestra la versidn de ambos pintores (Museo -
del Prado, Madrid, n® 889 del catdlogo; su estudio ha provoca
do una bibliografia resefiada mé&s arriba).

- 1659. Se cita este afio como el de las obras de reconstruccién
del puente, afectado por la riada citada. Fueron llevadas a -
cabo por el arquitecto rosellonés Felipe de Busignac. DEL AR-
CO 1o cita en todas sus obras sobre el tema (1941, 1947 etc.),
pero sin dar referencia documental alguna; la GUIA de Zarago-
za (1860) da la ndémina de los gastos, que asciende a mis de -
500 libras jaquesas; BELTRAN 91976) opina que esta reconstruc
cidn dejd la obra como ahora la vemos en sus lineas generales,
por lo que es posible pensar que los tajamares daten de enton
ces. ABBAD (1957) apunta que este arquitecto trabajaba en 1la
torre de La Seo. Investigadores del Departamento de Historia
del ARte de 1la Facultad de Letras nos han comunicado oralmen-
te que estdn trabajando en el Archivo de Protocolos de la ciu
dad sobre datos de recibos por gastos de piedra entre 1657 y
1660.

- 1660. Un viajero anénimo (ed. GARCIA MERCADAL, 1959), al pa--
sar por Zaragoza, nos muestra el puente entero de nuevo. "El
Ebro, que pasa a lo largo de esa ciudad, es ya bastante gran-
de, lleva buenos barcos y tiene dos puentes, el uno de piedra
y el otro de madera'.

- 1667. Viaje de Rodrigo Méndez Silva, que dice de Zaragoza: --
"Estad rodeada de rios, cefiida de fuerte muros, vistosas to- -
rres, cuatro puertas, dos famosos puentes..." (cit. GONZALEZ
RODRIGO, 1980).

- 1668, Cosme de Médicis viajdé por la Peninsula ese afio y el si
guiente; aunque su texto nada dice del puente de piedra, se -
conservan una serie de acuarelas de Pier Maria Baldi con vis-
tas de ciudades (ed. HORNO LIRIA, 1951, parcial; se reproduce
también en la edicidén de 1947 de la obra de ASSO, de 1798). -
El puente, con una perpestiva algo forzada, tiene un aspecto
general muy estilizado, pero se advierten la pervivencia de -
las dos casetas que dibujé Wyngaerde.
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- 1672. Aunque segfin el editor se trata de un viaje ficticio,
A. Jouvin tiene un texto de esta fecha sobre Zaragoza (ed.
GARCIA MERCADAL, 1959): "Hay dos puentes sobre el rio Ebro,
uno de madera y uno de piedra, que sirven para pasar de la
ciudad a un gran arrabal. No he visto puente tan hermoso co
mo el de piedra, sobre el cual nos paseamos algunas veces,
estando todo €1 pavimentado de hermosas y anchas losas, pa-
ra gozar de la vista del rio, icapaz de llevar barcos a cau
sa de las rocas y de los saltos de agua que hay en el medio
de su curso".

- 1679-81. Madame d'Aulnoy estuvo en Zaragoza por esos afios y
cita el "puente magnifico" (ed. GARCIA MERCADAL, 1959).

- 1705. De esta fecha se conserva un interesante documento im
preso (CAPITULACION...), que contiene la Concordia entre las
autoridades municipales y Gerdnimo de Osset con respecto a
las obras y reparaciones en las riberas del Ebro, construc-
cién de un pretil desde el puente hasta el convento de San-
to Domingo, tres bajadas al rio etc.; se le dan siete afios
de plazo y se financia el proyecto con el producto del im--
puesto de la sisa.

- 1710. Grabado inglés de la Batalla de Zaragoza, durante la
Guerra de Sucesidn (coleccibn Almarza-Laguna de Rins, Zara-
'goza; ed. BORRAS, 1972), esquemitico, muestra el puente en
planta, con dos machones triangulares a ambos lados.

- 1713. Noticia, sin referencia documental, de la quema del -
puente de madera (DEL ARCO, 1941; ASSO, 1798; BLASCO I1JAZO,
1959).

- 1729. Un resumen de las novedades y gastos habidos en el --
asunto entre el Municipio y Gerdnimo Osset, escrito por L.
VIDAL. Afecta a las obras del pretil y arreglo de las arca-
das del puente. Ambos documentos (&ste y el de 1705) contie
nen interesantes datos sobre las técnicas constructivas y -

los precios de materiales.



1765. Transcripcidén (andénima) del balance econdmico de las fi
nanzas municipales en ese afio (publ. 1959), en que se citan -
también los propios de la ciudad, entre los que se encuentra

el puente, arbitrios, rentas que producen y gastos que ocasio

nan.

1769. Plano de Zaragoza, de Casanova, que muestra la planta -
del puente con sus tajamares (varias ediciones y reproduccio-

nes).

1775. Un accidente es fuente indirecta de informacidén sobre -
la "furiosa avenida del Ebro" acaecida en esa fecha (LOPEZ --
GONZALEZ, 1977; referencia a Casamayor, T. I, pp. 76 y 84).

1788. Relato de Antonio PONZ: '"Los puentes de dichos rios son,
primeramente, el magnifico de piedra de siete ojos sobre el -
Ebro. Segin una inscripcién que sobre €1 se lee al pie de una
cruz, se hizo en el afio de 1437, y se repard en el de 1659...
La arcada mayor del puente tiene quarenta y ocho varas de diid
metro". También cita la posesidn (sefiorio) por parte del puen
te de algunas localidades vecinas, cuyas rentas se seguian --
destinando a subvenir las necesidades de la obra y manteni- -
miento. Mas abajo, precisa que necesita algin arreglo, sobre
todo en la zona tocante al Arrabal, pues el rio estaba varian
do su curso y dejando en seco ese lugar; segin parece, se ha-
bia empezado ya a aportar piedra para las reparaciones, pero
no se llevaban a efecto.

1789. En octubre se finalizd la obra de empedrado del paseo -
ehtre el Ebro y el Pilar (cit. LOPEZ GONZALEZ, 1977, de Casa-
mayor, T. I, pp. 61 y 118) y, mids tarde, se dio termino al --
pretil del Ebro, que iba desde el puente de piedra hasta San
Lazaro (Ibidem), realizado por el arquitecto Agustin Sanz a -
cargo de la Real Hacienda, y cuya finalidad era prevenir las
inundaciones de la ciudad en caso de avenida.

1801. Una avenida del rio se lleva el puente de tablas, al pa
recer, definitivamente (DEL ARCO, 1941, quien sefiala que fue

mayor que la de 1775).



- 1805, gran crecida, sin mds, resefia Blasco Ijazo (1959). De la
misma fecha, grabado de Laborde, que muestra un arco con cim--
brado de madera (publ. FERNANDEZ CASADO, 1980).

- 1813. El ejército francés, en su retirada de la ciudad, proce-
de a la voladura del Gltimo arco del puente, el que linda con
la orilla del Arrabal (GUIA de Zaragoza, que da la fecha de --
1814-1860-; DEL ARCO, 1941; BLASCO IJAZO, 1959; ABBAD, 1957).
Parece ser que, inmediatamente, el general espafiol al mando de
la plaza ordend que artifices locales procedieran a su repara-
cién para facilitar el paso de las tropas, como se hizo.

- 1817. El puente ofrece pocas garantias y se ordena su reconoci
miento (ALIERTA, 1972, sin referencia).

- 1820, octubre, 4. Los vecinos que trabajaban en las obras arri
ba citadas se quedaron sin empleo y promovieron un alboroto --
(ALIERTA, 1972, Actas Municipales).

- 1821, junio, 21. Decreto de las Cortes que declaran libres del
pago del pontazgo a los vecinos de la ciudad, atendiéndose tam
bién a la situacidén del arrendador del Puente (ALIERTA, 1972).

- 1823. Grabado de Locker: muestra recompuesto con madera el ar-
co volado por los franceses; tajamares irreales (publ. FERNAN-
DEZ CASADO, 1980).

- 1829-30. Se registraron dos grandes crecidas de las aguas del
Ebro. En el Gltimo afio, el Huerva 1legd a detener el curso del
Ebro en la zona en que desemboca (algo mis abajo del puente) -
(BLASCO IJAZO, 1959, sin referencia).

- 1852. De este afio data Ximénez de Emblin (1901) el Gltimo emprés
tito solicitado por el Ayuntamiento para la reparacidén del puen
te.

- 1854. Fecha que aparece sobre la clave del arco quinto (cuarto
a la vista; posiblemente responda a la gestidén a que se refie-
re la noticia anterior. Visidn directa (FERNANDEZ CASADO).
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- 1860, la GUIA de Zaragoza editada ese afio describe asi el puen-
te: "Consta de siete arcos, casi iguales, y de los cuales el ma
yor, que ocupa el centro, tiene cuarenta y ocho varas de didme-
tro y ciento doce pies de longitud". (No es cierto pues el ma--
yor es el tercero de los visibles).

- 1871, gran riada. Blasco Ijazo (1959) dice '"como é&sta, ninguna',

- 1902 junio, 10. La Gaceta Oficial publica una disposicién por -
la cual el puente, su mantenimiento, etc. correri, en adelante,
a cargo del Estado (cit. ALIERTA, 1972).

- 1906 julio, 7. Se aprueba el proyecto del ensanche; no se aumen
t6 la calzada, que mantenia 8,65 m. de anchura. Los pretiles --
son sustituidos por barandillas metdlicas que permiten ganar --
1,5 m. por medio de unos voladizos. Este espacio se reserva al
triansito de peatones. (ALIERTA, 1972).

- 1908. Se empiezan las obras para quitar los pretiles colocados
en 1705-1729. Desaparecen también los leones, colocados cuando
la reforma de Felipe de Busignac, dos hacia el lado de la ciu--
dad y otros dos mirando al Arrabl (ALIERTA, 1972).

- 1917. Se procede al adoquinado de la calzada y aceras. Dirige -
el proyecto D. José Yarza, arquitecto municipal. El puente ha -
pasado a ser un asunto propio del Ayuntamiento (ALIERTA, 1972),

Una medicidn,realizada en 1972, da un largo de 224,73 m. y -
12,10 de ancho (Cfr. ALIERTA, 1972, que ofrece mias datos).
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PROPUESTA DE ESTUDIO DEL ESTADO ACTUAL DE LA CIMENTACION
DEL PUENTE DE PIEDRA (Zaragoza).

1.- INTRODUCCION

Como parte del estudio de restauracidén del Puente -
de Piedra, que cruza el rio Ebro a la altura de la plaza
del Pilar, en Zaragoza, se plantea el estudio del estado
actual de su cimentacibdn.

En relacién con la cimentacidn del Puente se presen

tan "a priori" dos circunstancias favorables:

a) - E1 peso propio de la estructura es muy elevado en -
comparacidén con las sobrecargas de servicio. Estas
iltimas, por otro lado, no seran mayores que las --
que ha tenido anteriormente, pues el puente ha 1lle
gado a tener tres carriles de circulacibn y no se -
preveen en el futuro mds de dos carriles.

b) - El estado actual visible de la estructura es bueno,
apreciindose tan sb6lo algunos agrietamientos, gene-
ralmente localizados en la unidén de los tambores de
aguas abajo con el cuerpo del puente, y que parecen
corresponder .a una cierta tendencia al asentamiento
de la cimentacidén en la zona de mayor turbulencia -

de las aguas del rio.

Se considera, sin embargo, que, para realizar una -
restauracidén completa del puente es necesario conocer el
estado de la cimentacidn, para decidir si es satisfacto-
rio, o es necesario un recalce.

La presente propuesta hace referencia a la naturale
za que, en base a la informacién disponible, cabe supo--
ner en el terreno de apoyo del Puente y al previsible --
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sistema de cimentacidén adoptado (y, posiblemente, sucesi-
vamente modificado en el tiempo), para finalizar recomen-
dando un sistema de exploracidén del subsuelo que, en base
a tales condiciones, permita obtener datos significativos
sobre las caracteristicas actuales del terreno de apoyo -
del Puente, asi como la conveniencia de su mejora y, en -
esta eventualidad, el procedimiento y extensién de trata-

mientos mas iddéneos.

2.- NATURALEZA DEL TERRENO EN LA ZONA DE APOYO DEL PUENTE
DE PIEDRA.

En principio el perfil estratigridfico del subsuelo -
corresponde a fuertes espesores de aluvial del rio, cons-
tituido por bolos y gravas con proporciones variables de
arena y finos arcillo-limosos, y un substrato de arcillas
y margas yesiferas.

SeglGn informacién verbal, aguas abajo del Puente - -
existen "hoyas" importantes, con profundidades del orden
de 25 m., que ponen de manifiesto el importante espesor -
de acarreos.

Por otra parte, en el reconocimiento efectuado para
el Puente sobre el Ebro, en Castejdn, se detectaron espe-
sores de aluvial de mds de 35 m., si bien, hacia los 15 -
metros, aparecia una intercalacidn, de unos 5 m. de espe-
sor, de limos arcillosos consolidados que parecia repre--
sentar un episodio de transgresidén (avance del mar) entre
dos regresiones (representadas por el aluvial grueso), to
do ello de época posterior al Terciario.

Como resultados de sondeos realizados en el Ebro a -
su paso por Zaragoza, se dispone de los de la campafia que,
en los afios 1934-35, 1llevd a cabo la Confederacidn Hidro-
grifica del Ebro, para el estudio de la cimentacidén de --
las obras de defensa de la margen izquierda. Se ejecutaron
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16 sondeos en la margen izquierda del rio, 14 emplazados
en 1la orilla y los dos restantes internados unos 300 a -
400 m., al objeto de conocer las variaciones de profundi
dad al substrato terciario, tanto a lo largo del rio, co
mo transversalmente al mismo. De entre los sondeos de --
orilla del rio, el designado como S-5 (de cota de boca -
+192,07) y el designado como S-6 (de cota de boca - -
+190,32) son los méds proximos al Puente de Piedra, estan
do emplazados, respectivamente, unos 25 m. aguas arriba
y unos 100 m. aguas abajo del Puente. Los datos aporta--
dos por estos sondeos confirman las previsiones inicia--
les. Asi, en S-5, a 35,90 m. de profundidad, mdxima al--
canzada (cota + 156,17), no se ha llegado al substrato -
terciario; entre 25,85 y 35,29 m. de profundidad (cotas
+166,22 a +156,78) se describe una intercalacidén arcillo
-arenosa compacta ''de gran consistencia, pero de depdsi-
to moderno como lo atestiguan las arenas y la ausencia -
de yeso'", similar, aunque de mayor espesor que la inter-
calacidén referida en el emplazamiento del nuevo Puente -
sobre el Ebro en Castejon. E1 techo de dicha intercala--
cidén arcillo-arenosa parece constituir el fondo de las -
importantes "hoyas' existentes aguas abajo del puente de
Piedra. Por otra parte, el sondeo S-6, mids alejado del -
Puente de Piedra, que alcanzd 26,29 m, de profundidad --
(cota +164,03) no 1llegd tampoco al substrato terciario.
En este emplazamiento no se sefiala la intercalacidén arci
llosa, si bien el terreno descrito entre 21,98 y 26,29 -
metros como '‘arenas muy compactas' aparece exento de la
fraccidn granular mids gruesa (gravas y bolos) y, conse--
cuentemente, tanto su granulometria como su compacidad -
bastante sistemdtica parecen apuntar hacia un modo de de
posicidn diferente del de los acarreos gruesos normales
del rio (en apariencia aguas mids tranquilas).
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Como balance del referido estudio de la margen iz-
quierda del Ebro en Zaragoza, se reconoce que la longi-
tud de los sondeos ejecutados resulta ''escasa para po--
der determinar por completo la configuracién del terre-
no firme" (terreno terciario). Sin embargo, en base a -
los datos obtenidos se ha podido trazar aproximadamente
las curvas de nivel +165, +175 y +185 del techo del - -
substrato terciario (superficie de contacto entre los -
acarreos y las arcillas y margas yesiferas). Se obtiene
asi '"para el primitivo alveo del rio, un fuerte meandro
cuyos angulos interiores son, el estribo'" (lado margen
izquierda) '"del puente del ferrocarril, el sondeo S-3"
(situado en margen izquierda aproximadamente equidistan
te entre el puente del ferrocarril y el Puente de Pie--
dra) "y los sondeos S-7 y S-8". Estos Gltimos sondeos -
marcan el ascenso del substrato terciario hacia el empla
zamiento del Puente del Pilar. E1 sondeo S-8, ejecutado
desde este Gltimo puente encuentra el Terciario a tan -
s6lo 9,24 m. de profundidad.

3.- POSIBLE SISTEMA DE CIMENTACION DEL PUENTE.

En base a las técnicas empleadas para cimentar - -
obras similares al Puente de Piedra, cabe pensar que en
los emplazamientos de las pilas se efectud la hinca de
troncos de arboles, a modo de grupos de pilotes de made
ra. De hecho, en zonas de los apoyos son visibles actual
mente restos de los extremos superiores de algunos de -
estos troncos.

Légicamente con el sistema anterior no es factible
alcanzar el substrato firme terciario, por lo que ha de
pensarse que los grupos de pilotes sirvieron para cons-
tituir unos "macizos' de aluvial, compactados por las -
hincas y trabados por los troncos, que han actuado a mo
do de zapatas semiprofundas.



31.-

4,- RECOMENDACION DE ESTUDIO DEL ESTADO ACTUAL DE LA CI-
MENTACION

En base al sistema de cimentacidén del Puente, sefia-
lado en el apartado 3, el reconocimiento de su estado ac
tual debe establecerse el grado de compacidad y la pro--
fundidad de los referidos ''macizos" de aluvial, que tra-
baron los troncos de madera. tanto en la zona de aguas -
arriba del puente, como en la zona de aguas abajo, donde
la turbulencia de las aguas es susceptible de irlos minan
do y reduciendo su estensiébn.

A estos efectos se plantea la ejecucidn de los tra-
bajos en dos fases. En la primera se hardn 4 sondeos de
40 m., distribuidos alternativamente lado aguas arriba -
y aguas abajo, en los dos estribos y 2 pilas. En estos -
sondeos se efectuarin pruebas de permeabilidad puntual -
cada 2 & 3 m. de profundidad. Los resultados de ensayos
S.P.T. son cuestionables, toda vez que la presencia de -
elementos gruesos en el aluvial (bolos y gravas) entorpe
ce el paso de la puntaza, conduciendo a golpeos o recha-
zos no correlacionables con la compacidad real del te- -
rTrenoc. _

Los sondeos correspondientes a apoyos de pilas (2 -
sondeos) se revestiridn con tubo de P.V.C. sellado a la -
perforacién y se emplearidn como sondeos de escucha, - -
efectuandose otros dos sondeos que sirvan para la auscul
tacién de la compacidad del terreno por el método del --
"cross-hole", disponiéndose cada sondeo de emisidén a - -
unos 2 a 3 m. del sondeo de escucha.

La segunda fase del estudio incluye una campafia - -
igual a la anterior en el resto de las 4 pilas, sondeos
de reconocimiento y ''cross-hole'". Junto a ellos se dis--
pondran otros dos puntos aguas arriba y abajo, en los ta
jamares del puente y a nivel del agua, que permitan reco
nocer la zona posible de socavacidn.
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Este estudio de compacidad del terreno de apoyo de las
pilas aguas arriba y aguas abajo del Puente, permitirid esta
blecer, eventualmente, la conveniencia de proceder a una me
jora de su estado por medio de inyecciones armadas, asi co-
mo el dimensionamiento mids adecuado de la zona a tratar, si

esta mejora fuera necesaria.
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PROYECTO DE RESTAURACION DE LA SUPERESTRUCTURA DEL
PUENTE DE PIEDRA DE ZARAGOZA

MEMORTIA

I - PLANTEAMIENTO GENERAL DE LA RESTAURACION DEL PUEN-
TE DE PIEDRA DE ZARAGOZA. CRITERIOS DE ACTUACION.

El puente de Piedra de Zaragoza se encuentra en un
estado que, sin ser alarmante, tiene problemas serios
de conservacidén; esta situacidn, sumada a un interés -
de revalorizacidén de un monumento de gran importancia
en la ciudad y cuya fisonomia se encuentra actualmente
muy deteriorada, llevd al Ayuntamiento de Zaragoza a -
establecer un plan de actuacidn para su estudio vy res-

tauracion.

Este plan se inicid con un estudio previo que per
mitiera conocer la situacidbn actual del puente y las -
actuaciones que requeria para dejarlo en un estado sa-
tisfactorio en todos los aspectos de la obra: a) como
monumento histdrico-artistico de importancia en la ciu
dad de Zaragoza, b) como estructura estable y en condi
ciones de durabilidad, c) como via de comunicacibn que

es el fin para el que se realizan los puentes.



En este estudio previo se realizé también una in-
vestigacifén documental lo mas exhaustiva posible para
conocer su historia y todas las transformaciones que ha

sufrido a lo largo del tiempo.

De este estudio se obtuvieron las siguientes con-
Clusiones que han servido para plantear las siguientes

actuaciones:

I-1 ESTUDIO GEOTECNICO

Es necesario realizar un estudio geotécnico median
te sondeos que permita conocer el estado actual de 1a
cimentacidn para determinar si es necesario una actua-
cidn en la infraestructura o puede dejarse el puente -

en su situacidn actual.

A lo largo de la historia el puente ha sufrido va
rios hundimientos parciales en avenidas por problemas
de insuficiencia de cimentacién, pero en 1510 se aumen
taron lecs zampeados de las pilas lo que es posible que

sea una solucidn definitiva para las exigencias actua-

les, sin necesidad de obras adicionales.

Para determinar si la cimentacidn es suficiente o
si hay necesidad de un refuerzo de 1la cimentacibn, se
ha planteado un estudio geotécnico, mediante sondeos,
que permita un conocimiento lo mas preciso posible de

la situacidn actual.



I-2 ESTUDIO HIDRAULICO

Es necesario un estudio hidr&ulico del ric a su pa
so por €l puente para determinar su capacidad de desa-
gue para grandes avenidas, y fundamentalmente para de-
terminar los niveles de socavacibén que pueden porducir
se para las mdximas avenidas previsibles. Este dato,su
mado al estudio geotécnico, es fundamental para deter-
minar si es necesaria una actuacidén de recalce en la -

infraestructura del puente.

Para este estudio es necesario obtener los perfi-

les del fondo del rio en el entorno del puente.

I-3 ACTUACIONES EN LA SUPERESTRUCTURA

A este tema se refiere el presente proyecto de res

tauracibén de la superestructura del puente.

Las actuaciones en la superestructura que se plan

teaban en el estudio previo son las siguientes:

I - Demolicidén de los voladizos realizados en 1810 -
dejando el puente en su ancho original con preti

les de piedra como tenia antes de la reforma.

II1 - Las antiguas torres que existian en 1las pilas
cuatro y seis se derribaron parcialmente al ha-
cer la ampliacidén de 1910, quedando unicamente -

las zonas inferiores, sin ninglin tipo de termina
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cidén; por ello es necesario dar una solucifn a -
estas zonas gque actualmente estadn en muy mal es-

tado.

IV - El1 estado general de la piedra, que en algunas -
zonas se encuentra muy deteriorada y en otras se
han hecho reparaciones incluso con ladrillos o -
con mortero de cemento. Por ello es necesario --
sustituir sillares de muchas dreas del puente, Yy
reparaciones mas importantes en puntos aislados.
Las mds importantes son: Las antiguas torres y -

el tajamar de pila ocho.

Vv - La vegetacidn que existe sobre las cimentaciones,
y que en alguncs casos nace en el cuerpo del puen
te. En principio parece conveniente suprimir es-
ta vegetacidn, localizandolas a zonas que se pre-
paren adecuadamente para ello, para evitar que de
teriore las cimentaciones y la silleria del puen

te.

VI - E1 estado general del relleno de los timpanos, -
de los servicios existentes, y estudiar un siste
ma de impermeabilizacidn, drenaje y desague del
puente para evitar al mdximo las filtraciones en

el interior del relleno.



VII - El1 arco y la pila que actualmente se encuentran
enterrados. Sobre esta pila existe uﬁ arquille -
cuyas dovelas se ven parcialmente fuera del muro.
SerZ conveniente estudiar las posibilidades de -

dejar al descubilerto total o parcialmente estos

elementos.

VIII- E1 trafico en el puente que actualmente es muy -
intenso, tanto de vehiculos como de peatones. Se
preven dos fases: una primera fase con dos carri
les para vehiculos y una acera para peatones, -

andloga a la existente actualmente.

En una segunda fase se pasaria a un solo ca
rril para transporte piblico y dos aceras para -

peatones.

IX - Supresidn de las casetas e instalaciones del lim
nigrafo de la Comisaria de Aguas del Ebro situa-

dos sobre el tambor aguas arriba de pila dos.

X - Estudio estructural de los arcos y de las tensio

nes transmitidas al terreno.

Estos problemas planteados en el estudio previo -
son los que se han desarrollado en este proyecto para

llevar a efecto la restauracidén del puente.

n



IT - RESTAURACION DE LA SUPERESTRUCTURA. ACTUACIONES A
REALIZAR.

Las actuaciones a realizar seglin se indica en el
apartado anterior son las siguientes:

II-1 DEMOLICION DE LOS VOLADIZOS Y CONSTRUCCION DEL -
NUEVO PRETIL.

Los voladizos, realizados en 1910, estdn formados
por losas de hormigdn apoyadas en su borde exterior me
diante tornapuntas metdlicas oblicuas ancladas en la -
piedra. El1 tiro que se produce en la losa de hormigdn
se compensa con el del paramento opuesto mediante ti--
rantes formados por flejes metdlicos situados bajo 1la
calzada del puente. Debido al mal estado de estos vola
dizos estdn cerrados al trifico desde hace varios me--

ses, y su demolicidn es inevitable.

Planteada su demolicidn se presentan dos alterna-
tivas: a) rehacer los voladizos conservando el ancho -
actual, o b) rehacer los pretiles anteriores al ensan-

che recuperando el ancho original del puente.

El ancho total de la plataforma, incluidos los vo
ladizos, es de 12 m. (9,50 el ancho del puente original
mas un voladizo de 1,25 a cada lado); las aceras son -
de 1,68 por lo que la calzada tiene 8,64 m., excesiva

para dos carriles y escasa para tres.



En la situacibén actual el puente se utiliza para
tréfico urbano, ha biendo pertido su caricter de paso -
fundamental en las comunicaciones Espaficlas, como se -
indicaba en el estudio previo; el triafico circula en -
un solo sentido, complementandcse con el puente del Pi
lar cuyo tradfico circula en sentido contrario. Existe
también en el puente un trifico de peatones intenso y

por tanto es necesario prever una acera amplia.

Esta situacién de trafico descrita no se conside-
ra definitiva segiin el planeamiento de la ciudad, que
preve un puente aguas abajo y la modificacién del puen
te de Almozara aguas arriba, lo que mejorard considera
blemente la comunicacidén entre ambas margenes, hoy en
dia muy escasa. Con este aumento de las comunicaciones
entre ambas margenes se preve dejar el puente de piedra
unicamente para vehiculos pdblicos con un solo carril
de trdfico rodado y el resto de la plataforma para uso

peatonal.

Por ello, se ha decidido reconstruir el puente --
con su ancho original de 9,50 m. y pretiles de 0,30 m.

lo que deja una plataforma Gtil de 9,80 m.
Esta se ha repartido de la siguiente forma:

Dos carriles de 3 m. para trifico rodado; el an--
cho de 3 m. por carril es suficiente para una via urba

na de trafico lentoc como ésta.



oo
.

Una acera Gtil de 2,30 en el lado aguas arriba, v
una acera no utilizable de 0,50 en el lado aguas abazio
para evitar el efecto pared que puedz producir el pre-

til en los vehiculos.

De esta forma pueden resolverse las necesidades -
del trafico actual con el ancho primitivo del puente,
y aunque el trafico peatonal y el rodado estin un poco
escasos, hay que considerar que es una situacién tran-
sitoria y mejorard en el momento en que el puente se -
utilice exclusivamente para transporte piblico y trafi

co peatonal.

En el estudio previo se habia planteado realizar
una cornisa bajo el pretil que permitiera ampliar la -
plataforma 0,20 m.-a cada lado. Esta cornisa servia ade
mds de separacidén entre la obra original y la obra nue
va. Pero al desmontar los voladizos es necesario reha-
cer la parte superior de los paramentos afectados por
las tornapuntas de los voladizos de hormigén v por tan
to esa sepafacién no es real; el ancho que se gana es
minimo, y sobre todo se introduce un elemento formal -
en el puente que nunca ha tenido, y que no es propio -

de un puente de las caracteristicas de &éste.

Por todo ello se ha decidido prolongar el paramen
to en su mismo plano hasta el remate de los pretiles -

recuperando la fisonomia del puente original.



Los tambores que coronan los tajamares y los'espg
lones formaban parte originalmente de la plataformz --
del puente. En las obras de 1910 se dejaron inexplica-
blemente inaccesibles al pasar la barandilla por delan

te de ellos.

Al realizar la restauracidén deben elevarse 1los -
pretiles en ellos a la misma altura que en el resto del
puente, incorporandose a las aceras del puente y dando-
les el mismo tratamiento que a ellas para que de esta

forma sean utilizables por los peatones.

II-2 UTILIZACION DEL PUENTE PARA EL PASO DE SERVICIOS

El puente de piedra ha sido la principal comunica
cidn entre ambas médrgenes y por tanto se ha utilizado
para el paso de la mayoria de los servicios urbanos --

que necesitaban cruzar el rio.

Una investigacidn realizada por el Ayuntamiento pa
ra suprimir al mdximo los servicios que pasaran por el
puente ha dado como resultado que no solo no es posible
suprimir estos servicios, sino que es necesario preveer
espacio para otros nuevos, que no tienen otra alterna-

tiva de paso.

Las catas realizadas por el Ayuntamiento y el per
fil de la rasante, situan la profundidad a que se en--

cuentran los arcos vy el espacio disponible para los -



servicios que es insuficiente para las previsiones exis
testes; este problema se plantea fundamentalmente en -
el paso sobre el arco 4 que define el punto mas alto de
la rasante.

II-2-1 DESVIOS PROVISIONALES DE SERVICIOS Y ALOJAMIEN-
TO DEFINITIVO EN LAS GALERIAS.

Para realizar la obra de vaciado de rellenos vy
refuerzo de arcos serd necesario retirar los servicios
de su posicidn actual. Para ello, y para el paso de --
peatones durante la ejecucidén de la obra, se ha previs
to la colocacibén de una pasarela apoyada en los tambo-
res de aguas arriba donde podrdn alojarse los servicios
que no puedan suprimirse durante la ejecucién de la --

obra.

Dada la complejidad de servicios existentes no se
han estudiado ni valorado los desvios provisionales vy
colocacidn definitiva de ellos, que tendrd que reali--

zar cada una de las compafiias afectadas.

II-2-2 RECTIFICACION DE RASANTE

La insuficiencia de espacio para servicios en -
la clave del arco 3 obliga a una rectificacién de la -
rasante del puente; este es un problema muy delicado,
pues es uno de los mas determinantes de la forma y fi-

sonomia del puente.



Los puentes histdricos en una proporcibn muy gran
de, y casi podriamos decir que todos los que se encuen
tran en servicio, han sufrido rectificaciones de rasan
te, al suavizar o suprimir totalmente la doble pendien
te (lomo de asno) que en la mayoria de los casos exis-

tia. En muchos casos esta rectificacidén de rasante cam

bia sustancialmente su fisonomia perdiendo el puente su

composicidn original.

El puente de Piedra de Zaragoza ha sufrido ya una
rectificacidn de rasante en sus extremos, pues las co-
tas finales del puente se elevaron al hacer los muros

de ribera.

Por este motivo el puente tiene pendiente varia--
ble, es decir, en las proximidades del arco tres, en -
cuya clave se situa el vértice del puente, las pendien
tes son mayores, suavizandose hacia los extremos me-
diante un recrecido de timpanos; la rasante original -
tenia probablemente pendiente constante hacia ambos la

dos.

Al levantar la rasante sobre el arco 4 para alo-
jar los servicios puede volverse a una pendiente cons-
tante hacia ambos lados, sin aumentar las pendientes -
mdximas, que se encontraban en el entorno del arco --

tres.

(]



La rasante sobre el arco tres ha sufrido rectifi-
caciones, pues este arco, el mayor de todo el puente,
tiene dos roscas superpuestas. En la situacién actual
la rasante estéd por debajo de la segunda rosca, y por

tanto €sta ha sido desmontada en la zona de clave.

En el estudio previo se indicaba la conveniencia
de elevar 1la rasante en la clave del arco tres para -
recuperar la segunda rosca de este arco. Esta eleva-
cién que se recomendaba por razones puramente formales

era muy poco menor que la que exige la nueva galeria.

Al no resultar necesaria estructuralmente esta se
gunda rosca, puede rehacerse unicamente en los paramen
tos, ganando su altura para alojar la galeria de servi
cios, por lo que el recrecido aparente sobre-la clave
es bastante menor que la altura de la galeria y por -
tanto no produce una excesiva masa aparente sobre el -

arco.

El acuerdo circular del perfil longitudinal que -
estd situado sobre el arco tres, se ha reducido al mia-
ximo, dentro de las limitaciones que permite el trafi-
co, para darle al puente una fisonomia mas apuntada, -
como originalmente tienen todos los puentes de estas -
caracteristicas; para acentuar este apuntamiento el -
acuerdo en el borde del pretil se ha hecho mas reduci-

do que el de la calzada, dandole altura variable en es
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ta zona; esta variacidn es del orden de 0,20 m. que no
produce ningin efecto extrafio desde el interior del --
puente y en cambio permite una fisonomia exterior mas

prdxima a la original.

I11-3 IMPERMEABILIZACION Y REFUERIO DE LOS ARCOS

Las bovedas de los arcos se encuentran en general
en buen estado, aunque existen zonas muy localizadas -
en que se han producido deterioros y serid necesario --
sustituir alguna dovela de paramentos y del interior -
de los arcos. Este deterioro en el interior de las bé-

vedas se debe en general a un problema muy comin en es

te tipo de puentes: las filtraciones de agua que, provi

nientes de la superficie, atraviesan el relleno hasta

llegar al trasdds de los arcos.

En muchas zonas del intradés de los arcos se ha -
realizado un revoco de mortero, lo cual es contraprodu
cente, pues no evita las filtraciones vy en cambioc no -
deja de salir el agua. Por esta razbn, y por dejar la

piedra limpia, debe quitarse el revoco.

Por todo ello se considera necesario una impermea

bilizacién de los arcos en el trasdds que al mismo tiem

po proporcione a la bdveda un cierto monolitismo longi

tudinal y transversal.



Para ello se ha dispuesto una capa de_hormigﬁn de
0,20 m. sobre el trasdés de los arcos que realiza este
doble efecto: por un lado impermeabiliza las bévedas,
evitando las filtraciones a la piedra y por otro monoli
tiza el conjunto. Este hormigén lleva una armadura 1li-
gera para evitar fisuraciones por retraccidén del hormi

gdn que lo haria permeable.

La impermeabilizacidén de bdvedas estd previsto -
hacerla hasta un &dngulo de aproximadamente 120°, :zona
eficaz de los arcos. A partir de esta abertura el arco
se empotra en las pilas, y por tanto hasta ese nivel -
de los arcos las pilas son en general macizas de sille

ria o de una mamposteria trabada con cal.

Por tanto el vaciado de timpanos deberd hacerse -
hasta la altura en que la pila sea maciza de silleria
o bien se encuentre una mamposteria fuerte. Se ha pre-
visto que ésta aparecerd a la altura antes indicada co
mo se refleja en los planos; de encontrarse mas profun
da seria necesario rellenar de hormigdn la pila hasta

las alturas indicadas en planos.

II-3-1 RELLENO DE LOS TIMPANOS

Un problema importante en todos los puentes his
téricos de arcos de silleria y que ha sido motivo de -

e

muchos hundimientos es el relleno de los timpanos entre



los muros de piedra que forman los paramentos. En gene
Tal este relleno se hace con gravas, que en algunos ca
sos se mezcla con un mortero de cal con lo que se con-
sigue una cierta cementacibn que reduce los empujes en

los muros laterales.

Pero al aumentar las cargas de tréafico, los empu-
jes crecen, y en muchos casos han producido la rotura

de los muros de los timpanos.

No conocemos el relleno actual ni las caracteris-
ticas de los muros de los timpanos, aunque sabemos que
en la situacién actual del puente no se aprecian pro--
blemas en ellos. Ahora bién, al sustituir el relleno,
es necesario utilizar un material que reduzca al mini-
mo los empujes en los muros y que no plantee problemas
de asientos. Por ello se ha llegado a la solucidn de -
realizar el relleno con grava cemento extendida en ton
gadas de poco espesor para obtener un material con la
suficiente cohesidn para no transmitir empujes y con -
la suficiente rigidez para evitar todo problema de --
asiento en la cal:zada.

IT1-4 RESTAURACION DE LAS ANTIGUAS TORRES SiTUADAS EN -
LOS ESPOLONES DE LAS PILAS 3 Y 5

Como va se indic6é en el estudio previo, y existen
documentos graficos de ellas, en los espolones de las

pilas 4 v 6 existian dos torres que ya aparecen en los

(&N

grabados

el siglo XVI,

[

e
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Estas torres se derribaron en las reformas reali-
zadas en 1910, dejandose unicamente las bases en un es;

tadce lamentable.

En el an&lisis efectuado en el estudio previo se
llegd a la conclusidn de que estas torres no aportaban
nada positivo al puente sino mas bien todo lo contra--

rio y por tanto no deben reconstruirse.

La solucidn mds adecuada es dejarlas en su situa-
cidén actual pero en buenas condiciones, restaurando su
fdbrica y rematandolas horizontalmente. Su interior, .-
mediante un revestido de hormigén, se llenari de tie--
rra para poder regenerar la vegetacidn existente actual
mente, sin peligro para la fibrica y las cimentaciones.
De esta forma se conservan las plantas de las torres -
que han existido durante casi toda la vida del puente
y se conserva en clerta medida la fisonomia del puente
entre 1910 y la fecha actual, época en la que ha creci
do mucha vegetacién en los zampeados de las pileas, aun
que esta vegetacidn se limitard en el futuro a las ba-
ses de las torres. De esta forma se consigue también -
dejar parcialmente cubiertos los muros de los timpanos
en esas dos pilas, que por encontrarse bastante dete-

riorados no tienen un aspecto muy positivo.



11-5 RESTAURACION DE LA SILLERIA DEL PUENTE

I1-5-1 CONSTRUCCION DE NUEVOS PRETILES

Una vez demolidos los voladizos de hormigdn, -
serd necesario restaurar la coronacibén actual del puen
te, pues los cuchillos de los voladizos estdn interca-
lados en la silleria. Por ello se ha supuesto que es -
necesario desmontar la silleria hasta la cota inferior
de los cuchillos y rehacer el paramento desde esta co-
ta hasta la coronacidn de pretiles, aunque en algunas

zonas existen sillares aprovechables.

En el arco 4 serd necesario rehacer las dovelas -
de la segunda rosca unicamente en los paramentos, pues
como ya se ha indicado, espructuralmente no es necesa-
ria, v por tanto en el interior del puenfe se utiliza

su altura para alojar la galeria.

El remate de los pretiles se harid con sillares de
la misma forma que los remates existentes actualmente
en los tambores, que l6gicamente son los originales.--
El pretil conterneard los tambores de los tajamares, y
los espolones, incorporando estas dreas a las aceras -
del puente y deberd construirse con el perfil fijado -
en el plano correspondiente; tiene un espesor de 0,30
metros y se hard con silleria del mismo tipo que el.COE

junto de los paramentos.



11-5-2 REPOSICION DE SILLARES EN LOS PARAMENTOS DEL -
PUENTE i

Los sillares del puente son de una piedra bas-
tante blanda, y por ello la meteorizacién ha desecho -
algunos de ellos que es necesario reponer. En los ar-
cos se han deteriorado algunas dovelas que en algin -

punto se han rellenado incluso con ladrillos.

Todos estos sillares, que o estdn muy deteriora-
dos o han desaparecido, deben reponerse. No pueden in-
dicarse cuales son sillar a sillar, aunque en planos -
se han marcado las zonas mas deterioradas. Otros silla
res en mal estado no se ven actualmente debido a los -
revocos que hay que limpiar. Por tanto la decisidén de
los sillares a reponer serd del director de la obra que

los determinarid directamente sobre la obra.

Existen también zonas en que la silleria se en--
cuentra en mal estado como en el tajamar de la pila 7
en que es necesario recolocar los sillares que estidn a
punto de caerse trabandolos con mortero, aunque la apa

riencia exterior debe ser de mamposteria en seco.

Las zonas en que se deben realizar todo este tipo
de reparacibn y reposicién se han fijado en planos.
II-5-3 LIMPIEZA DE PARAMENTOS Y DE ZAMPEADOS DEL PUENTE

Esta limpieza consta de tres partes:

a) Supresidn de todo tipo de vegetacién que ha



aparecido en juntas de sillares, que en algunos casos
son matas de tamafio considerable, estz limpie:za deberé
hacerse extensiva a toda la vegetacién existente en los
zampeados; para evitar una reproduccidén de las mismas
plantas sera necesario matarlas mediante la inveccidn
de productos adecuados a este fin. Este producto debe-
rd inyectarse con la planta sin cortar para que la cir
culacidén de la savia mate las raices de las plantas. -
Una vez conseguido este efecto se suprimirdn, dejando

los zampeados limpios.

b) Limpieza de todos los revocos y rejuntado de -
sillares mediante el rascado de todo el mortero que se
ha afiadido, tanto en paramentos como en el intradés de
los arcos; para esta operacidn serd necesario un anda-
mio en forma de pasarela colgada de ambos paramentos -
para poder acceder a todas las dreas del intradés de -
los arcos. Los paramentos pueden limpiarse mediante an

damios colgados de la coronacién.

c) Limpieza de la piedra mediante chorro de are-
na. Esta limpieza deberd realizarse con cuidado para -
eliminar unicamente la capa de suciedad que tiene la -
silleria, teniendo en cuenta que la piedra es blanda vy
no debe insistirse mucho en ella, sino unicamente con-
seguir un aspecto uniforme en toda la piedra del puen-
te. La arena a utilizar serd de origen calizo para evi

tar una abrasidn excesiva.



I11-5-4 TRATAMIENTO DE CONSOLIDACION DE LA PIEDRA

I>

UDIOS REALIZADOS DE LA

ST PIEDRA QUE COMPONE
1 PUENTE

I1-5-4-1 E
E

Para conocer las caracteristicas de la piedra
que compone el puente se han realizado una serie de -
anidlisis en laboratorio sobre muestras de piedra obte-
nidas directamente del puente. Dada la diversidad de -
la piedra utilizada, lo que concuerda con los distin--
tos origenes descritos, se han utilizado cuatro mues-

tras diferentes.

Los ensayos fundamentales son los siguientes:
a) Resistencia a compresidn simple:

Resultan valores variables desde 42 kg/cm2 minimo
en la arenisca hasta 141 kg/cm2 mdximo en la caliza. -
se
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Se ha realizado para asegurar que no existe pro
blema de compatibilidad entre la piedra y el hormigdn
de refuerzo que se coloca en distintas zonas de la --

obra.

c) Ensavos de restauracién de la superficie.
Se han realizado pruebas de absorcidén en una so-
lucidn consolidante de silicatc de etilo para evaluar
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El informe de los ensayos estid en el anejo n® 2 -

&

de esta memoria.

II1-5-4-2 TRATAMIENTOS ADECUADOS A LA PIEDRA DE ESTE --
PUENTE

Ya se ha indicado que la piedra utilizada en
la construccidén del puente es bastante blanda y ha su-
frido deterioros importantes, lo que en algunos casos

obliga a la sustitucidn de sillares.

Por todo ello resulta conveniente darle a la pie-
dra algln tipo de tratamiento que aumente su durabili-
dad de cara a resistir la accidén de los agentes exter-

nos.

No resulta conveniente ninglin tratamiento superfi
cial porque produce una impermeabilizacién que no per-
mite un equilibrio de la humedad interior lo que mu-
chas veces hace saltar la capa exterior, y mata la mi-
croflora superficial. Por elloc es mas conveniente un -
tratamiento de impregnacidn, que mantiene en parte las
condiciones de porosidad de la piedra, produciendo un
endurecimiento en una profundidad de uno a dos centime

tros.

Los ensayos realizados en laboratorio se han hecho
con silicato de etilo dando en principio buenos resul-
tados. Ahora bien, es necesario realizar ensayos in si

tu del comportamiento a la intemperie de los posibles
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tratamientos. Por ello se ha considerado en el proyec-
to el tra?amiento de la piedra con copolimeros de poliu
retano, que en principio da mas garantias que el sili-
cato de etilo, aunque no se descarta realizar ensayos
tn situ con silicato de etilo y si estos son satisfac-
torios utilizar este material que tiene la ventaja de

ser bastante mas econdmico.

En cualquier caso es necesario realizar ensayos -
in situ del tratamiento que se le de a la piedra seré
cualquiera de los dos indicados, u otro que se conside

re adecuado en este caso.
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IIT - EJECUCION DE LAS OBRAS

II1-1 PASARELA PROVISIONAL

La ejecucidén de las obras plantea un primer pro-
blema fundamental que es el vaciado de los rellenos, -
lo que obliga a cortar el trdfico en el puente y a re-
tirar los servicios existentes para alojarlos posterior

mente en las galerias.

El trdafico de vehiculos puede desviarse por el -
puente de Santiago, lo que producird problemas de fun-
cionamiento urbano, pefo que pueden admitirse en el --
tiempo relativamente corto que supone la ejecucidén de

la obra.

El trafico de peatones es mas conflictivo, pues -
cualgquier desvio supone un aumento excesivo de la dis-
tancia a recorrer. Por ello se ha previsto la construc
cidn de una pasarela provisional que se apoye en los -
tambores de los tajamares y que permita mantener el -

trdfico de peatones durante la obra.

Los servicios también plantean problemas durante
la ejecucidn de las obras, pues algunos de ellos no -
podrdn suprimirse en ninglin momento y es necesario re
tirarlos para efectuar la excavacién. Por ello la pa-
sarela se ha previsto también para alojar los servi--
cios que tengan que mantenerse durante la ejecucidn -

de las obras.
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La pasarela planteada se realizari mediante vigas
metdlicas en celosia de alquiler que es la solucidn mas

econdmica para un caso temporal como éste.

III-2 SECUENCIA DE OBRAS

Las distintas operaciones a realizar podemos se-
pararlas en dos grupos, en funcidén de la afectacidn al

trdfico y servicios que circulan por el puente.

Las que alteran el trdfico serdn las que deberin
realizarse en un tiempo menor para plantear las mini-

mas dificultades a la ciudad.

Paralelamente a ellas pueden realizarse las demis
operaciones, que por actuar en zonas externas no produ

cen alteracidn ninguna en el funcionamiento del puente.

Las que alteran el trdfico y por tanto producen -
el camino critico de la obra en cuanto a su afectacidn

a la ciudad son las siguientes:

1 - Instalacidn de la pasarela provisional en el lado
aguas arriba apoyandose en los tambores de los ta-
jamares.

Para ello serd necesario demoler previamente
las casetas de la Confederacién Hidrogridfica del -
Ebro situadas en pila 1 y retirar provisionalmente

la cruz situada en la pila 3.



2 - Desvio de los'servicios que no puedan suprimirse,
o que afecten al vaciado posterior de los timpanos
y a las obras a realizar en los arcos.
Estos servicios se alojardn en el piso infe-

rior de la pasarela.

3 - Demolicidn de los voladizos, vaciado de los relle-
nos, impermeabilizacién y refuerzo de los arcos, ¥y
nuevo relleno de los timpanos mediante grava cemen

to.

4 - Ejecueidn de las galerias de servicios sobre el re
lleno de los timpanos, y construccién del nuevo --

pretil.
5 - Colocacidén de los servicios en las nuevas galerias.

6 - Pavimentacidén del puente.

~1
1

Paso del trdfico por encima del puente y retirada

de la pasarela provisional.

Paralelamente a ellas pueden realizarse el resto
de las actuaciones que no afectan a la circulacién en

el puente:

1 - Restauraci“on y actuacién en las bases de las anti

guas torres situadas en los espolones de las pilas

5 ¥y 5.

2 - Sustitucidn y reposicién de sillares y restaura-

cibn de zonas en mal estado.



3 - Limpieza de la silleria mediante chorro de arena y

rascado de revocos existentes.

4 - Tratamiento de la piedra mediante el producto de
impregnacidén que después de ensayado resulte ade--

cuado.



IV - MATERIALES A UTILIZAR

Para toda la reposicidn de sillares y construccibn
del nuevo pretil deberi usarse la misma piedra que la
original del puente. Historicamente se tienen datos de
las canteras utilizadas para la construccibén y repara-

ciones sucesivas. Son las siguientes:

Cantera de el Castellar - es la mas prdxima a Za-
ragoza pues debe encontrarse cerca del castillo del Cas
tellar situado en la margen izquierda del Ebro aguas -

arriba de 1la desgmbocadura del Jaldn en éste.

Las otras dos canteras situadas en Mallen y Fres-
cano (Burren) se encuentran en el rio Huecha en el par

tido judicial de Borja.

SerZ necesario un estudio de las posibilidades de
obtencidén de piedra en estas canteras y su similitud -
con la piedra del puente, que como ya se ha indicado -
varia de unas zonas a otras. Por ello serZ necesario -
obtener piedra andloga en cada caso a la de la zona --

donde se vayan a reponer sillares.

Las caracteristicas de los demids materiales se de

tallan en el Pliego de Condiciones.



V - DOCUMENTOS DE QUE CONSTA ESTE PROYECTO .

-

Documento n? 1: MEMORIA

Anejo n® 1 Cidlculos Estructurales

Anejo n® 2 Ensayos realizados con la piedra del puente
Anejo n® 3 Cdlculos del nuevo perfil del puente

Anejo n® 4 Justificacidn de precios
Documento n® 2: PLANOS
Documento n® 3: PLIEGO DE CONDICIONES

Documento n° 4: PRESUPUESTOS



VI - PRESUPUESTO DE LA OBRA

El presupuesto de ejecucidén material asciende a la
cantidad de CIENTO CUARENTA Y SIETE MILLONES SEISCIENTAS
TREINTA Y DOS MIL CIENTO DOCE (147.632.112.- ) PESETAS y
el presupuesto de ejecucidn por contrata a la cantidad -
de CIENTO OCHENTA Y SEIS MILLONES DIECISEIS MIL CUATRO-
CIENTAS SESENTA Y UNA (186.016.461.-) PESETAS.

Madrid, Agosto de 1984
LOS INGENIEROS DE CAMINOS,

2T M- LM |
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PROCEDIMIENTOS
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En el presente trabajo se recogen los resultados
de los ensayos que, solicitados por D, LLCXNARDO FIER -

NANDEZ TROYANO, hemos efectuado en nuestro Laboratorio

de Geotecnia sobre muestras pertenecientes al "Tuen-

te de Piedra" sobre el rio Ebro en Zaragoza.

Para la realizacidén de estos ensayos, se recibie-

ron varias piezas de la silleria de dicho puente.

De las cuatro con suficiente tamafio, a la que he-
mos denominado "CALIZA 1", "CALIZA 2", "CALIZA CONCHI-
FERA" y "ARENISCA", se extrajeron mediantc una sonda
provista de corona de diamantes, testigos a rotacién,
siendo el diametro de ¢éstos en el caso de las dos pri-
meras de aproximadamente 50 mm. y de unos 60 mm. pa-

ra las restantes.

Sobre estos testigos se han realizado los ensa-

yos pedidos.

En las pdginas siruientes se recogen dichos re-

sultados.
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A.

ENSAYOS REALIZADNOS

De

cada una de las muestras elegidas se han rea-

lizado los siguientes ensayos :

l -

2 e

DESCRITCION VISUAL

PESO ESPLECITICO APARENTE SECO

Determinado sobre muestras perfectdmente
secas, calculando el volumen mediante medida
con aproximacidén a la décima de milimetro de
los diametros (valor medio de ocho determina—
ciones) y alturas (media de cuatro medidas) y
pesada de las mismes en balanza (precisién
0,01 gr.).

Se ha elegido este método de ensayo por
considerarlo el mds exacto para este tipo de

muestras.,

PESO LSFECIFICO DE LAS PARTICULAS

Determinado por el método del picnémetro.
INDICE DE HUZCUS
Obtenido mediante cZlculo a partir de los

valores de los pesos especificos.

RESTISTLNCIA A COMPAESION SINMPLE

Determinada sobre probetas talladas de
los testigos extraidos de las muestras Yy Te-
frentado de ambas caras con mortero de azufre.

Se ha utilizado una prensa universal de
10 TM, electrénica digital de clase 1% con
precisién mejor que el 1 7%,
CONTENIDO DE CARBCNATOS

Determinado mediante anflisis quimico
volumétrico, expresando los resultados en tan<

to por ciento de carbonato c¢ficico con res—

pecto al svelo seecon inicianl.
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7 - REACTIVIDAD TRENTE AL CEMENTO

Para ver el posible ataque de los flealis del
cemento sobre el material constituyenté de lascali-
zas ensayadas, se pulié perfectamentc una cara vla-
na de las mismas, parte de la cual fué sometida a
la accién de una lechada de cemento; observindose
rosteriormente la diferencia de brillo entre la
zona cen contacto con el cemento Yy la parte no ex-

puesta.

RESTAURACION DE LA SUFZRFICIE

Ensayo dirigido a regenerar la superficie de
la silleria del puente y evitar que continue la
degradacién de la misma.

Se ha determinado la adsorcidn por inmersién
de las muestras en una disolucién consolidante de
silicato de etilo con el 20 % de sélidos Precipi-
tables, permifiendo evazluar el consumo de material.

Los resultados expresan de forma aproximada
el consumo en funcién de la suverficie tratada a
la hora y cuando ha terminado el Proceso de fra-
guado.

Para mostrar el efecto se adjuntan muestras

tratadas y sin tratar.
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CALTIZA 1

Deseriveidn visual

Bloque de forma irregular de conglomerado cal—
céreo color blanquecino, de aspecto heterogeneo con

huecos gencralmente alargados y de Pequefio didmetro.

Peso esvecifico aparente seco

4

= 2,16 kg/dm3
Yq = 2,08 kg/dm3
Yd = 2,28 kg/dm3

d

Peso espec{fico de las partfculas

Is = 2,641 xg/am3

Media = 2,644 kg/dm>
Ys = 2,647 kg/dn3

Indice de huecos (Volumen de huecos/Volumen de séflidos)

e = 0,22
e = 0,27
e = 0,16

Resistencia a compresidén simnle

R = 96 kg/cm2
R = 92 kg/cm2

Il

Contenido de carbonatos

CO4Ca = 92,1 %

Reactividad frente al cemento

No se aprecia pérdida de brillo de la superfi-
cie tratada, lo que indica que no se ha rroducido
ataque por los 4lcalis, como era de esperar dado la

naturaleza de 1g misma,

8 = Ensavo de adsorcidén

Consumo estimado :
A 1 hora = 0,60 ln/r2

Al termino del fracruado = C,65 "
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CAL

Z A 2

Deserivneién visual

Muestra similar a la denominada "CALIZA 1%,
en cuanto aspecto y composicién, 1lo que induce a

suponer que se trata de la misma muestra.

Peso_especifico anarente seco
rd = 2,11 kg/am3
Yd = 2,14 kg/dm>
Yd = 1,97 kg/dm>
yd = 2,07 kg/dm3

Peso especifico de las nartfculas

Yo = 2,645 kg/dm

) . = 3
Yo = 2,646 kg/dm3 Hedia = 2,646 kg/dm

Indice de huecos (Volumen de huecos/Volumen de sélidos)

= 0,25
= 0,24
= 0,34
= 0,28

o o o o
|

Resistencia a comnresiédn simrle

R 97 kg/cm?
R = 141 kg/cem?

Contenido de carbonatos

COBCa = 92,7 %

Reactividad frente al cemento

No se aprecia pérdida de brillo de la superfi-
cie tratada, lo que indica que no se ha producido

ataque por los dlcalis, como era de esperar dado 1le

naturaleza de 1la misma,
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8 — IEnsavo de adsorcién

No se ha hecho este ensayo por considerar que esta

muestra es igual que la "CALIZA 1"
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CALTIZA CONCHITFTERA

l - Deserinpeidn visuanl

Pieza de mayor tamafio que las demds, de formas
geonétricas perfectamente definidas y aparentcmente

de la tajamar del puente.

Exteriormente es de color verde muy oscuro y se
encuentra muy deteriorada. Interiormente es de color
marrén amarillento claro y presenta un gran némero
de perforaciones realizadas por pequefios moluscos
gasfer6podos, apareciendo abundantes restos de sus
caparazones; mas abundantes en los 10 cms. préximos

a la superficie exterior.

2 - Peso esnec{fico aparente seco

= 1,71 kg/dm3
Vq = 1,65 kg/an3
ré = 1,64 kg/dm3
fd = 1,67 kg/dm3
fq = 1,64 kg/dm3

3 - Peso especifico de las nmarticulas

Ys = 2,634 ke/dm3

i = L 13
rs = 2,637 kg/dm3 Media = 2,635 kg/dm

4 — Indicc ce huecos (Volumen de huecos/Volumen de sélidos)

e = 0,54
e = 0,60
e = 0,61
e = 0,58
e = 0,61

5 - Resistencia a compresién simple

68 kg/cm?

56 Io/em2

R
R

1l
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6 - Contenido de carbonatos

CO4Ca = 94,9 %

7 - Reactividad frente 21 cemento

No se aprecia perdida de brillo de la superfi-
cie tratada, lo que indica que no se ha producido
. ataque por los 4lcalis, como era de csperar dado la

naturaleza de la misma,

8 - Ensavo de adsorcién

Consumo estimado :

A 1 hora = 0,25 kg/m?
Al término del fraguado = 0,37 kg/m?
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ARE

-—

1 SCA

(]

1l - Descripeidn visual

Pieza prismitica de pequeiio tamafio de color
marrén claro grisaceo. Su composicién corresnonde
a la de una arenisca calcérea, arenas cementadas

con carbonato cdlcico.

2 - Peso _cspeci{fico anarente seco

rd = 1,84 kg/dm>
Yd = 1,81 kg/dm3

3 = Peso _esvecifico de las nartfculas

Ys = 2,718 ke/dn>

ia = /a3
Is = 2,716 kg/dm3 Media = 2,717 kg/dm

4 — Indice de huecos (Volumen de huecoz/Volumen de sélidos)

e = 0,48
e = 0,50

5 « Resistencia a compresién simnle

63 kg/cm2
42 kg/cm2

R
R

6 — Contenido de carbonatos

C04Ca = 49,0 7

7 —= Reactividad frente al cemento

No se ha realizado este ensayo ante la dificul-

tad de obtener una superficie pulida,

8 — Ensavo de adsoreidn

Consumo estimado :
A 1 hora 0,77 kg/me
Al término del fraguado = 0,87 ke/m?

]
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Este informe consta de 14 pdginas numeradas.
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ILINEA DE SOLAPE

VEGETACION ENRAIZADA POR SEDIMENTACION ORGANICA EN EL TAJAMAR
DE LA P4 1 AGUAS ABAJO.

PLANTA SOBRE TABLERO. V2 1,

V3 1, V4 1 Y V5 1
ESCALA 1:750
LINEA DE SOLAPE!
|

VEGETACION ENRAIZADA POR SEDIMENTACION ORGANICA EN EL TAJAMAR
DE LA P4 1 AGUAS ARRIBA.
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PLANTA SOBRE TABLERO Vs 1,

ESCALA 1:750

V6 1.
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P11

DEPOSITO SUPERFICIAL DE MATERIALES EN EL TAJAMAR AGUAS ARRIBA
DE LA P6 1.

PLANTA BAJO TABLERO. V2 1,

ESCALA 1:750

V31, V4 1 Y V5 1

LEYENDA DETERIOROS

() EZS asoLLabura
ABOMBAMIENTO

LINEA DE SOLAPE|

PLANTA BAJO TABLERO. V5 1,

ESCALA 1:750

V6 1,
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] ALTERACIGN SUPERFICIAL

ANCLAJES OXIDADOS
ANCLAJES SUELTOS
APERTURA DE JUNTA
ARMADURA VISTA AISLADA
ASENTAMIENTO EXCESIVO

] ATERRAMIENTO

BACHES

BLOQUEQ

CABECEO

CARCAVAS

CIRCULACION O PRESENCIA DE AGUA
COQUERAS, NIDOS DE GRAVA

CORROSION

4 COSTRAS

DEFORMACION EXCESIVA
DELAMINACION

DEPGSITO SUPERFICIAL

DESCALCE

DESCONCHON CON ARMADURA VISTA
DESCONCHGN SIN ARMADURA VISTA
DESGASTE

DESPEGUE

DESPLAZAMIENTO

DESPLOME

EFLORESCENCIAS O CRIPTOEFLORESCENCIAS
ENTALLADURAS

ENTRAMADO DE ARMADURA VISTA
FALTA DE ALINEACION
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