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de |la carretera N-232 sobre el Barranco
de Molinas en Xert (Espana)
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ste articulo trata de sintetizar la adaptacion de

la zona de paso sobre una rambla en la cuenca
mediterranea de Espafia. La infraestructura preexistente
es la carretera N-232 (de dos carriles, uno por cada sen-
tido de circulacion) que comprende un antiguo puente
de alrededor de 1940 (so6lo para trafico local) y un nuevo
viaducto que data de 2002 (para el trafico de largo reco-
rrido).

Normalmente el cauce se encuentra seco, Unica-
mente circula agua después de determinados episo-
dios de lluvia. EI 6 de marzo de 2013 la borrasca Tho-
mas (aire calido y lluvia intensa) afiadié su efecto propio
al deshielo de la nieve desde las montafias proximas (el
invierno previo fue muy nivoso) lo que dio lugar, de ma-
nera imprevista, a caudales muy altos por superposicion
de ambos efectos.

El lecho fluvial y las obras de tierra experimentaron
erosion y socavacion y los muros de escollera y otras
protecciones sufrieron dafios considerables. Se proce-
di6 al corte de la carretera al trafico y a la inspeccion
de la infraestructura de forma inmediata: se adoptaron
algunas medidas en el momento, para evitar la progre-
sion de los dafios.
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Menos de un dia después del pico de la avenida,
y una vez adoptadas dichas acciones, la carretera se
reabrié provisionalmente al tréfico con fases alternas de
paso sobre las dos estructuras.

Se acometié una nueva definicién del conjunto, que
comprendia la reparacion de los danos y nuevas protec-
ciones fluviales, consistentes en un lecho de escollera
en toda la longitud de la zona de paso y algo mas hacia
ambos sentidos. Los muros dafiados se reconstruyeron
con diferente seccion transversal y se ejecutaron otros
nuevos. También se llevaron a cabo labores de restau-
racion medioambiental.

La afeccién al trafico fue un aspecto capital que se
tuvo en cuenta durante las obras: la mayoria de ellas re-
sultaron independientes del trafico, pero siempre se contéd
con este aspecto.

Desde entonces, habiendo acaecido varias avenidas
(de menor enjundia que la de 2013), el comportamiento
de esta zona de la carretera ha resultado satisfactorio,
sin que consten dafos. El articulo incluye fotos y planos
generales de las obras, asi como de algunos detalles.

El presupuesto de la actuacion fue de aproximada-
mente 550.000 euros de 2013, antes de impuestos.
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1. Introduccion

El caso de estudio se ubica en la
cuenca mediterranea espafiola, muy
proximo a la poblacion de Anroig en
el municipio de Xert, ubicado en el
interior de la provincia de Castellén,
al pie de las sierras del Maestrazgo
y a unos 30 km del mar (Figura 1), en
una zona en que la carretera N-232
cruza un cauce denominado Barran-
co de Molinas, afluente del Cervera

o Riu Sec (literalmente, Rio Seco en
lengua valenciana; ver Figura 3). Es-
tos cauces solo conducen agua de
manera esporadica cuando se pro-
ducen fuertes episodios de lluvia,
lo que en esta region suele acaecer
a finales de verano o principios de
otofo.

En la década de 1940 se cons-
truy® un primer puente que cruzaba
el barranco perpendicularmente,
para lo que se forzaba a la carrete-

116N, Espaia)

Figura 1. Ubicacion del caso de estudio, en el municipio de Xert (Caste-

diente a 2018

Figura 2. Ortofotografia del Instituto Geogréfico Nacional correspon-

ra a realizar curva y contracurva. En
2002 se inaugurd un nuevo trazado
que incluye un nuevo viaducto para
cruzar el cauce con un esviaje de
unos 45° (Figura 2 y Figura 8).

El dia 6 de marzo de 2013, como
consecuencia de la concatenacion
de una serie de episodios climaticos
poco frecuentes que se refieren en
adelante, se produjeron importantes
dafios en la infraestructura (los ma-
yores, al menos desde que se cons-

e it
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Figura 3. Aspecto de la rambla a menos de 1 km aguas arriba del lugar - -

del incidente, donde, sin caudal permanente, es cruzada a nivel por va-

rios caminos rurales
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Figura 4. Clasificacion de Koppen para la Penisula Ibérica e Islas Baleares ‘

truyd el puente mas antiguo), que
se repararon buscando un enfoque
a largo plazo que proteja la infraes-
tructura.

2. Clasificacion climatica

Segun el Atlas Climatico Ibérico
(publicacion conjunta de las agen-
cias de meteorologia de Espana vy
Portugal, Figura 4) la clasificacion
climatica de Koppen para esta zona
es la Csa, templado con verano
seco y caluroso.

Csa es la variedad de clima que
abarca una mayor extension en Es-
pafa, ocupando aproximadamente
el 40% de su superficie (la mayor

Figura 5. Seccion transversal de la Carretera. A la izquier-
da el puente de 1940, al frente el viaducto construido en

2002

parte de la mitad sur y de las regio-
nes costeras mediterraneas, a ex-
cepcion de las zonas aridas del su-
reste). Las siglas en cuestion hacen
referencia a:

C: La temperatura media del mes
mas frio estd comprendida entre
Oy 18°C.

s: Koppen distingue entre los subti-
pos Cs, Cw y Cf, conforme se ob-
serva un periodo marcadamente
seco en verano (Cs), en invierno
(Cw), o si no hay una estacion
seca (Cf).

a: Temperatura media del mes mas

calido superior a 22°C.

3. Antecedentes climati-
cos

A finales de febrero de 2013 el
espesor de nieve acumulada en las
sierras proximas oscilaba, segun
puntos de medida, entre 50 y 80 cm,
el valor mas alto desde 1991 (es
decir, en 22 afos); al final del mes
se produjeron nevadas tardias. In-
mediatamente después, la borras-
ca Thomas recorrio el litoral medi-
terraneo espafiol de sur a norte y
canaliz6 aire célido y humedo que
origind fuertes lluvias y viento, de
modo tal que, en la semana de fi-
nal de febrero y primeros dias de
marzo llovi6 mas que en todo el
semestre anterior, con valores de

Figura 6. Corte geoldgico por estribo N del viaducto de 2002, situado en la margen izquier-
da de la rambla (autor: Luis Fernandez Pérez, Gedlogo de la Demarcacion de Carreteras).
Véase, como espaldon izquierdo del terraplén, el muro de escollera de proteccion
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| Figura 7. Detalles de los planos del viaducto de 2002 ‘

precipitacion totalmente anormales
para esta fecha. Asi, en algunos
observatorios cercanos se registro
el dia mas lluvioso en esas fechas
del afo desde 1980 (es decir, en
33 afos).

En diferentes observatorios cer-
canos se registraron valores de pre-
cipitacion de entre 50 y 60 mm en
12 horas (valor que corresponde a un
periodo de retorno comprendido entre
cincoy diez ahos, T =5 - 10 afios, se-
gun estaciones).

La temperatura subié 10°C en
dos dias (tanto las minimas, como
las maximas vy el valor medio) y ya
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se mantuvo en valores tipicos de
marzo sin volver a bajar. EI mes
completo se cerrd en valores mas
célidos que el marzo promedio en
1,4°C.

La cantidad de nieve acumu-
lada y los efectos de la borrasca:
ascenso térmico repentino man-
tenido dias después, junto con
lluvias fuertes que duraron varios
dias generaron, de manera simul-
tanea, importantes aportaciones
a los cauces, tanto de lluvia como
de deshielo de la nieve que dieron
lugar en otros rios proximos (con
caudales permanentes y control de
aforos) a niveles de agua no alcan-

zados en los veinte afios previos y
a la necesidad de movilizacion de
la capacidad reguladora del siste-
ma de embalses, por parte de la
Administracion Hidraulica.

4. Descripcion de los da-
nos y de la actuacion

4.1 Situacion inicial y des-
cripcion de los dafios

Como se ha indicado en la intro-
duccion a este documento, el caso
de estudio se ubica en la region me-
diterranea, en el municipio de Xert
ubicado en el interior de la provincia
de Castellon, al pie de las sierras
del Maestrazgo y a unos 30 km del
mar (Figura 1). La carretera N-232
comunica Vinaroz con Santander y
presenta, en esta zona, seccion de
carretera convencional de dos ca-
rriles, uno para cada sentido de cir-
culacion, mas un arcén a cada lado
(Figura 5).

Enladécada de 1940 se constru-
y6 un puente que cruza el Barranco
de Molinas de forma perpendicular
(Figura 12), para lo que se forzaba
a la carretera a realizar curva y con-
tracurva. En 2002 se inaugurd un
nuevo trazado (Figura 9), de mejo-
res caracteristicas geométricas, en
el que se incluyd un nuevo viaducto
que cruza el cauce con un esviaje
de unos 45° (Figura 2 y Figura 8) y
que deja el trazado anterior Unica-
mente para tréfico local.

El Barranco de Molinas, afluente
del Rio Seco, sélo conduce agua de
manera esporadica cuando se pro-
ducen fuertes episodios de lluvia,
lo que en esta region suele acae-
cer a finales de verano o principios
de otofio. A finales del invierno (6
de marzo de 2013), como conse-
cuencia de la concatenacion de los
episodios climaticos referidos, la
rambla condujo simultaneamente
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caudales de escorrentia por pre-
cipitacion en forma de lluvia muy
cuantiosa y ademas de deshielo
de la nieve acumulada en la sierra,
y produjo importantes dafios en
la infraestructura (los mayores, al
menos desde que se construyo el
primer puente, alrededor de 1940).

La rambla se encaja en un nivel
de gravas con cementacion calca-
rea, bastante competente, de unos
12 a 15 m de potencia que se apo-
ya sobre un horizonte de calizas
micriticas y margocalizas grises
(Figura 6)

La obra de 2002 construyd un
muro de escollera en el talud jun-
to al estribo norte del viaducto (iz-
quierda del terraplén en la Figura 6)
y ejecutd una proteccion del lecho

AN

EsTRIRO PUENTE Y,

de la rambla con escollera de plan-
ta rectangular que comprende, en
su parte central, la sombra del via-
ducto (Figura 7), la cual se cubri6
en superficie con unos decimetros
de zahorra artificial por regularidad
final del cauce (Figura 9).

La avenida del 6 de marzo de
2013 (madrugada del dia 5 al 6)
provoco la caida del muro de esco-
llera de proteccion del estribo norte
del viaducto de 2002, lo que dio lu-
gar a grietas y asientos en el cono
de tierras de dicho estribo; pese a
ello, el mencionado viaducto no su-
fri6 dafos estructurales (Figura 8,
Figura 9 y Figura 10). Ademas se
produjo y una fuerte erosion en el
cimiento del estribo sur del puente
de 1940, que puede cifrarse entre

' 4 B

it s
s,

60y 75 cmy que sirvid como cauce
de aguas bajas (Figura 13) una vez
pasado el pico de la avenida princi-
pal (ver Figura 11 y curvas de nivel
en Figura 8).

Como actuaciones de las pri-
meras horas se procedid a cortar
el trafico, a inspeccionar la infraes-
tructura y su entorno y a extender
laminas impermeabilizantes (que
hubo que fijar convenientemente al
terreno para que no se las llevara el
viento) que tratasen de impedir la
entrada de mas agua de lluvia por
las grietas del cono de tierras de la
estructura de 2002, asi como a re-
forzar con hormigoén la erosion del
cimiento y el estribo sur del puente
de 1940.

RN

apertura al trafico

Figura 9. Fotografia de 2002: las obras apenas unos dias antes de su

e i

.

Figura 10. Fotografia del 6 de marzo de 2013, unas tres horas después
del paso del pico de la avenida: obsérvese la caida del muro de escollera
de proteccion del estribo y la poza de socavacion en la margen contraria

o b

Figura 11. Fotografia del 6 de marzo de 2013, unas tres horas después
del paso del pico de la avenida: caida del muro, grietas y asientos en
cono de tierras del estribo norte del viaducto de 2002 (a la izquierda) y
erosion en estribo sur del puente de 1940 (a la derecha de la imagen),
que a partir de entonces empezo a funcionar como cauce de aguas bajas
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Figura 12. Imagen del 12 de marzo de 2013: seis dias después del paso
de la avenida, el cauce vuelve a estar casi seco, el trafico se ha desviado
por el puente de 1940 y permanece la ldmina impermeable para evitar la
entrada de lluvia por las grietas en el cono de tierras del viaducto de 2002

Flgura 13. Imagen del 12 de marzo de 2013: seis dias despues del paso
de la avenida; socavacion del cimiento del estribo S del puente de 1940
y generacion de cauce de aguas bajas en el nivel de gravas con cemen-
tacion calcarea, de entre 60y 75 cm de profundidad

Inmediatamente después se ini-
ciaron las obras de reparacion, en-
focadas como de busqueda de una
mejora respecto de la situacion ini-
cial, que pudiera hacer frente a las
cada vez mas frecuentes y violen-
tas avenidas que se producen en la
zona, siempre de acuerdo con los
criterios de la Administracion Hi-
draulica. El trafico hubo de desviar-
se intermitentemente por el puente
de 1940 y por el de 2002 (bien por
los dos, o por un solo carril en cada
uno de ellos, segun fases de eje-
cucion).

4.2 Obras ejecutadas tras la
avenida

Inmediatamente tras las prime-
ras inspecciones y actuaciones de
urgencia ya descritas, se definieron
nuevas obras que supusieran una
mejora real respecto de la situacion
preexistente.

Las nuevas obras consistieron
principalmente en la estabilizacion
del estribo del viaducto de 2002
mediante la construccion de un
nuevo muro de escollera, la eje-
cucion de protecciones frente al
riesgo de avenidas en el cauce de
la rambla (lecho de escollera), la

XVI Congreso Mundial de Vialidad Invernal y
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restitucion de las afecciones cau-
sadas al cauce y al entorno por las
necesidades de acceso, la restau-
racion ambiental de las margenes y
la restitucion del trafico de la carre-
tera, una vez finalizadas las obras
(Figura 14).

El nuevo muro de escollera co-
locada se construy6 en la margen
izquierda en varias etapas, como
muro de seccion variable (para
adaptarse a la compleja geome-
tria del emplazamiento) con ma-
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yores dimensiones que el preexis-
tente; llega a alcanzar una altura
maxima de 8 m y un espesor de
hasta 3,5 m.

Posteriormente se repard el
cono de tierras y se extendio tierra
vegetal. Se cuidd especialmente la
insercion del muro en la proteccion
del lecho (ambos construidos con
escollera) que se describe mas
adelante (Figura 15), asi como de
disponer espacio libre durante la
ejecucion de las obras para la posi-
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‘ Figura 14. Planta de las obras ejecutadas
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Figura 16. Planta de proteccién del cauce con lecho de escollera y secciones tipo |

ble evacuacion de una nueva ave-
nida, que pudiera acaecer de ma-
nera simultanea a la construccion.

En la margen derecha se reforzé
con bulones un muro de mampos-
teria preexistente que sufrio pocos
dafios y se construyd un nuevo tra-
mo de muro de esta tipologia hacia
aguas abajo.

Se protegidé con escollera todo el
lecho del cauce en una longitud de
unos 130 m, con una anchura com-
prendida entre 8 y 10 m. El detalle de
dicha actuacioén consistio en la regu-
larizacion y limpieza del fondo de la

rambla (saneo de al menos 50 cm)
y en la posterior colocacion de un
manto de escollera de espesor va-
riable comprendido entre e = 90 cm
con W = 300 kg de peso minimo
y e = 140 cm con W = 1000 kg de
peso minimo.

La actuacion se limita hacia el E
y el O, por rastrillos de entrada y
salida que son 1 m mas profundos
que el encauzamiento y presentan
una longitud L = 6 m; de estos ras-
trillos se hormigona la mitad exte-
rior, desde la solera hasta alcanzar
una cota 50 cm inferior a la del le-
cho del cauce (Figura 16).
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El comportamiento de la obra
observado hasta la fecha ha sido
muy satisfactorio. Aunque no se
han vuelto a producir los caudales
de 2013, en estos ultimos afos han
tenido lugar algunas otras avenidas
importantes, sin que la infraestruc-
tura haya sufrido dafio alguno.

Las fotografias con las que
concluye este articulo, dan buena
cuenta de la ejecucion de las obras
(Figura 17 a Figura 21) y de su as-
pecto trascurridos ya mas de ocho
afios desde su conclusion (Figura
22 y Figura 23).

5. Necesidades de mate-
riales de préstamos y can-
teras. Presupuesto de la
actuacion

5.1.Necesidades de materia-
les de préstamos y can-
teras

El material de cantera mas uti-
lizado fue la escollera, de la que
se emplearon mas de 2.500 m3,
algo mas de la mitad con peso
W > 300 kg y el resto con peso
W > 1000 kg.

Ademas se utilizaron gravas y
materiales granulares limpios de
tipo suelo, como, transiciones, ma-
teriales de filtro, apoyo y restaura-
cion geométrica de superficies, en
un volumen ligeramente superior al
de la propia escollera.

5.2.Presupuesto de la actua-
cion

El presupuesto de ejecucion
material de la actuacion fue de
aproximadamente 550.000 euros
de 2013, sin incluir tasas ni impues-

7

tos.
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Figura 19. Detalle de inserciéon de muro de escollera y semiseccion del Figura 18. Trabajos para restitucion de cauce por erosién en estribo S
lecho del cauce (ver ademas la Figura 15) del puente de 1940. Se trata de una fase previa al escollerado del lecho

Figura 22. Vista general de las obras, a los siete aflos de la incidencia Figura 23.Vista de los dos puentes desde el rastrillo de salida (aguas aba-
(agosto de 2020) jo) en agosto de 2020
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