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1.- INTRODUCCION
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Leonardo Da  Vinci
definia e aco como “una
fortaleza causada por dos
debilidades....esta compuesto por
dos cuartos de circulo, cada uno
debilisimo por si tiende a caerse
y de esta forma se oponen a la
misma el uno del otro, las dos
debilidades se convierten en una

Unica fortaleza”. Pensamos que no hay mejor ilustracion de esta definicion dual del arco,

que e sistema de construcciéon utilizado en los dos
arcos de los puentes sobre € rio Nervion para €
ferrocarril Metropolitano de Bilbao.

El procedimiento consiste en construir los dos
semiarcos en una posicion cuasi vertica sobre los
salmeres, y posteriormente, mediante un tirante de
retenida, girar los semiarcos hasta unirlos en clave. En
este sistema de construccién es fundamental e estudio
de los semiarcos en los estados intermedios porque,
como decia Leonardo, son muy débiles hasta que no
Se unen en clave.

La mayoria delos procedimientos de




construccion que han  aparecido
sucesivamente en los puentes, se
utilizaron primero en puentes metalicos
y luego en los de hormigén. Sin
embargo no conocemos nhingln arco
metdlico donde se haya utilizado €
procedimiento de girar los semiarcos. Si
se ha utilizado, en cambio, en los arcos

de madera que sirvieron de cimbra para

hormigonar los arcos de 69 metros de

luz del puente Longeray sur Rhone, y €
arco del puente de Saboya de 80 metros

_ i deluz.

En los arcos de hormigon e primero que utilizé este procedimiento fue Ricardo
Morandi en la pasarela del Torrente Lussia en lItalia, de 70 metros de luz, terminada en
1953. Posteriormente, en 1954, lo utilizd en e puente sobre € rio Storms en Sudéfrica, un
arco de 100 metros de luz. En € afio 1987 se utiliz6 de nuevo para construir e arco del
puente de Argentobel en Alemania, de 145 metros de luz.

La condruccion mediante €

abatimiento de los semiarcos es un
método alternativo al de construccién
por voladizos sucesivos atirantados,
bien hormigonados in situ, o bien
hechos con dovelas prefabricadas,
sistema que se utiliza con frecuencia
para construir arcos sin cimbra y
especidmente en los de grandes
luces. En nuestro caso hemos preferido el sistema de semiarcos girados, en vez de hacer
los semiarcos por voladizos sucesivos atirantados, por dos razones:
1. En primer lugar porque pensamos gue para la luz de estos arcos, alrededor de
los 60 metros, los medios necesarios para efectuar € giro no son muy potentes,
y en cambio montar todo el sistema de voladizos atirantados nos parece

€XCesiVO para unos semiarcos tan cortos.



2. En segundo lugar porgque se trata de dos puentes arco que, aunque no son
exactamente iguales, todos los medios de montgje sirven para los dos puentes,
lo que abarata su proceso de montaje.

2.- SSTUACION DE LOSPUENTES

Los dos puentes arco sobre e rio Nervién estan situados en € tramo Bolueta
Etxebarri del ferrocarril metropolitano de Bilbao. Este tramo se inicia en la estacion de
Bolueta (en servicio desde hace cuatro afios) y discurre cas totalmente en superficie,
siguiendo el antiguo trazado del ferrocarril Matiko-Azbarren.

El tramo se inicia con € primer puente sobre el rio Nervion, cuyo estribo de margen
derecha es € extremo de la estacién de Bolueta. Al fina de puente, en la margen
izquierda, €l trazado continua con un tlnel que atraviesa la montafia comprendida entre los
dos lados del meandro que forma € rio, y sale en € otro extremo a estribo de margen
izquierda del segundo puente.

3.- DESCRIPCION DE LOSPUENTES

Los dos puentes sobre el
rio Nervion son para e ferrocarril
metropolitano de Bilbao, que tiene

un ancho de via de 1,00 metro.

Ambos puentes son para via
doble, con un ancho de plataforma
de 8,50 metros.

La estructura de los dos

puentes esta organizada en dos
nervios, uno bajo cada via, unidos por la losa superior. En las zonas del tablero formado
por vigas, los dos nervios son dos vigas cgjon, y en lazona del arco, son dos anillos.

El paso sobre e rio se resuelve en los dos puentes mediante un arco. El del
Viaducto 1 tiene 63 metros de luz y €l del Viaducto 2 tiene 56,5 metros de luz. Estas luces
son pegquefias para un arco, y por ello admite diferentes soluciones. En estos puentes se ha
adoptado una solucién que podemos considerar en e limite entre el arco y € portico,
porque € tablero se apoya en el arco Unicamente en la zona central, donde son solidarios.

L os apoyos siguientes del tablero estén situados sobre las cimentaciones del arco.



En esta solucién se puede enfatizar més su carécter de arco, como se ha hecho en
este caso, 0 su carécter de poértico, como se ha hecho en muchas ocasiones. Es su forma
mas que su estructura la que nos hace incluir estos puentes en los puentes arco, porque,
como hemos dicho, estan en e limite entre los arcos y los porticos.

3.1. Puente 1

El Puente 1 esta formado por un arco sobre €l rio Nervion de 63 metros de luz, que
se prolonga en la margen derecha con un viaducto de acceso de 5 vanos de 22+3x24,50+24
metros de luz, y en lamargen izquierda con un vano de 19,50 metros de luz.

El viaducto margen derecha esta formado por dos vigas continuas en cagjén de canto
constante de 1,60 metros, unidas por la losa superior, y esta apoyado sobre pilas en V,
solidarias al tablero y articuladas en la base mediante apoyos de neopreno.

El arco esta formado por dos anillos que coinciden con las vigas situadas bajo cada

unadelas vias.

El tablero es solidario
del arco en los 30 metros
centrales, y se apoya en los
extremos de éste sobre pilas
inclinadas que parten de las
cimentaciones del  arco.
Todo el tablero esta armado
mediante armadura activa,
necesaria también en la zona

del arco, porque, como

hemos viso, es una



estructura intermedia entre € arco y € portico, y por €elo las flexiones en € tablero son
significativas.

Los arcos son
biempotrados, y se cimentan
directamente sobre marga
mediante macizos de hormigén; €
més profundo se hizo hueco
interiormente,  mediante  dos
cllulas que se relenaron de

material granular. Los viaductos

de acceso se cimentaron sobre

pilotes de 1 metros de diametro.

Este puente se apoya sobre neoprenos en los estribos y las pilas en V. Las pilas
inclinadas de los extremos del arco son solidarios de las cimentaciones y del tablero. Las
fuerzas horizontales debidas al frenado se resisten mediante los arcos y las pilas inclinadas.

La operacion de girado de los arcos de este puente se hizo a mediados de
Noviembre de 2001 y se termind en Marzo de 2002.

3.2. Puente 2

El Puente 2 esta formado por un arco de 56,5 metros de luz, prolongado en cada
extremo por un vano de 15,50 metros de luz.

Igual que @ Viaducto 1, e arco esta formado por dos anillos situados debajo de las
vias. El puente cruza oblicuamente e rio, y esta oblicuidad se ha resuelto desfasando
longitudinalmente los dos anillos del arco.

Este puente se encuentra actualmente en construccion.



4, CONSTRUCCION DE LOSPUENTES

4.1. Construccion del viaducto de acceso del Puente 1

El viaducto de acceso del Puente 1 es una
viga continua de cinco vanos, que se construyé por
fases sobre cimbra; cada fase incluia % de un vano y
Y, del siguiente. La continuidad del pretensado se
resolvié mediante acopladores.

4.2. Construccion de los ar cos

En e proyecto inicia, la construccion de los
arcos se planted mediante una cimbra con un apoyo
provisional en e centro del rio, porque su caudal
permitia hacerlo asi; de hecho e puente del
ferrocarril anterior tenia una pila en € centro. Pero

este procedimiento no fue admitido por la
Confederacion Hidrogréfica que tiene a su cargo € rio Nervidn, que no queria ninguna
alteracion del cauce, y €lo obligd a plantear un sistema de construccion evitando la
cimbra. Como hemos visto en la introduccion, se adopté la solucién de construir los
semiarcos en posicion cuas vertical sobre los
salmeres mediante un encofrado trepador, de la
misma forma que se construyen las pilas de un
puente de 30 metros de altura. Una vez terminados
los semiarcos se abaten hasta unirlos en clave
girdndolos sobre unas articulaciones provisionales
situadas en los arranques.

La posicion inicia de los semiarcos debe ser
lo mas vertica posible para facilitar su construccion.
Ademas es conveniente para la estabilidad del
conjunto que la vertical del centro de gravedad del

semiarco quede fuera del vano del arco, para que €

par de vuelco tienda a apoyarlo sobre €l trasdos.



Los semiarcos se
apoyan en la base sobre las
articulaciones  provisionaes
gue srven para efectuar la
operacion de girado, y por €lo
requieren un bloqueo
provisonal para asegurar su
estabilidad durante su
construccion. Este bloqueo se

ha hecho mediante unos

diafragmas de hormigdn situados en e trasdds de los semiarcos y empotrados en las

cimentaciones de los arcos. Estos diafragmas se fijaban a los semiarcos mediante barras de

pretensado.

En la construccion de los semiarcos del puente 1, que se hizo mediante un

encofrado trepador, se plantearon dos dificultades:

La primera dificultad consistio en que e arco cambia de seccion en la zona

solidaria con € tablero, y elo obligd a cimbrar la zona donde se produce € cambio de

seccion, sobre e tablero ya construido a los
lados del arco.

La segunda dificultad fue debida a
unos cables de alta tension que obligaron a
construir uno de los semiarcos volcado hacia
el rio, lo que complicd su construccion,
especia mente por € desplome que se producia
en las Ultimas fases de trepado. Fue necesario
fijar e arco mediante bidas metdicas 4
tablero del  vano lateral durante la
construccién, para resistir € par de vuelco
debido a desplome; y también fue necesario
hacer e hormigonado de las Ultimas fases del
semiarco con una tension inicia en € tirante
de abatimiento, para reducir la flexion en €

semiarco.




En primer lugar, la estabilidad durante la
operacion de girado. Esto nos llevé a disponer dos
articulaciones por semianillo, hechas con orgetas

completas, unidas por un bulon sobre € que se

efectuaba € giro. Las orejetas completas aseguran la |

estabilidad transversal a viento durante e girado,
porque pueden resistir tracciones en la articulacion.

En segundo lugar, deben permitir correcciones
en planta y en dzado de la posicion de los semiarcos
una vez girados, para asegurar que la directriz final es
la correcta. Esto se consigue colocando unos gatos
horizontales entre las articulaciones de arranques y las
cimentaciones del arco. Las articulaciones se apoyan
mover. La posible traccién que pueda aparecer en ellas

Para |a operacion de girado
de los semiarcos se requieren
articulaciones en los arranques que

y
posteriormente una articulacion en

permitan efectuar e giro,

clave que permita completar €
arco triaticulado inicia. En €
proyecto de las articulaciones
provisonales ha sido necesario

tener en cuenta varios problemas:

sobre teflén para que se puedan
por efecto del viento transversal se
resste mediante  pestafias
fijadas a la cimentacion, que
sujetan la base de las
articulaciones y permiten su
movimiento.

Ademas de los gatos
resisten las

traseros, que

fuerzas  horizontales  que

transmiten las articulaciones a



la cimentacion, inicialmente son necesarios unos topes delanteros horizontales para resistir
las fuerzas que transmiten las articulaciones en la primera fase del girado, porque como
hemos dicho, los semiarcos se
construyen con su centro de
gravedad situado en €l lado del
trasdds de las articulaciones
y por tanto la fuerza horizontal en
ellas es de signo contrario que la del
arco cerrado. Estos topes se quedan

sin carga cuando, durante e

abatimiento, el centro de gravedad
del semianillo pasa a otro lado de las articulaciones; la carga pasa entonces a los gatos
traseros.

Los gatos traseros sirven también para recuperar las piezas que forman las
articulaciones provisionales, una vez que se hormigona la primera fase del bloqueo de estas
articulaciones. En ese momento se quita la carga de los gatos y se pueden retirar todas las
piezas.

Las articulaciones de clave son andlogas a las de los arranques. Necesitan
movimiento en todas direcciones para poder fijar los bulones; y necesitan también gatos en
uno de los lados, para poder dgjar sin carga las articulaciones una vez hormigonada la
primerafase del bloqueo de la articulacion, y retirar las piezas que formaban ésta.

Una vez terminados los
semiarcos, se soltaron los contrafuertes
de hormigbén y se inici6 € giro. Como
hemos visto, los semiarcos, en su
posicion inicia, estaban volcados hacia
el exterior del arco, salvo € que se
construyé més avanzado a causa de los

cables de alta tension. Por €llo, para
iniciar € giro, es necesario empujar € arco mediante gatos que se fijan en un extremo a
tablero ya construido, y en € otro alos arcos. Mediante estos gatos se fueron moviendo los
semiarcos, hasta que la vertical de su centro de gravedad quedd dentro del vano del arco, 1o
gue les permite girar por su propio peso, retenidos por € tirante. Desde ese momento la
operacion consistio en ir soltando los tirantes de retenida mediante gatos de doble efecto,



hasta que las orgjetas de los semiarcos coincidieran en la clave, para poder pasar € bulén

de enlace.

Los tirantes de retenida se
1 fijaron en un extremo a unos bipodes
sobre los que actuaban los gatos de
doble efecto que van soltando los
tirantes, y en el otro extremo se fijaron
a unos puntos intermedios de los
semiarcos. Los bipodes se situaron

e e = fuera del arco y se fijaron a terreno
mediante una cimentacion delantera de micropilotes y trasera de anclajes activos a terreno.
En la margen derecha del puente 1, donde se encuentra €l viaducto de acceso, los bipodes
se situaron sobre éste, anclandolos al tablero. Esto planted un problema para resistir las
fuerzas horizontales que transmitian los bipodes, porque, como hemos visto, € viaducto de
acceso esta apoyado sobre neoprenos. Esto obligd a introducir unas tornapuntas inclinadas
provisionales desde € extremo superior de la Ultima pilaen V del viaducto de acceso, ala
cimentacion del arco, para transmitir a la cimentacion del arco las fuerzas horizontales que
los bipodes introducian en € tablero del viaducto.

El giro de los dos anillos de cada margen se hizo smultaneamente, salvo € que
estaba mas adelantado, que esperd a su compariero. Una vez terminado € abatimiento fue
necesario corregir la posicion en planta de los semiarcos, desplazando las articulaciones
con los gatos horizontales, hasta dgjar |os semiarcos alineados.

Colocados los semiarcos en su posicion definitiva, se fijaron las articulaciones de
clave, dgando los arcos triarticulados.

El bloqueo de las articulaciones de clave y arranques se hacia en dos fases. Primero
se hormigonaba la zona comprendida entre las dos articulaciones provisionales; luego se
retiraban éstas, y se completaba € hormigonado. En la clave, a la vez que se hormigonaba
la primera fase, se hormigonaba una
zona de unién de la losa entre cgjones
paa asegurar la  estabilidad
transversal del conjunto.

Una vez empotrados los arcos

en clave y arranques se completé el
tablero mediante una cimbra apoyada en los arcos, hasta terminar los puentes.
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