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RESUMEN: El metro de Bilbao, en el tramo Bolueta-Etxebarri, debe cruzar dos veces el rio Nervién en dos puntos muy
préximos y con una morfologia del cauce andloga. Por ello, los dos puentes se han resuelto con la misma solucién: un

areo que salva el cauce del rio.

La imposibilidad de situar apoyos provisionales en el cauce del rio ha llevado a construir los semiarcos en posicién
cuasi vertical sobre los arranques, y luego abatirlos mediante un giro con centro en los arranques de los arcos. Una
vez unidos los semiarcos en clave mediante una arficulacién, se fiene un arco triarticulado; posteriormente se

hormigona la clave y los arranques dejando el arco biempotrado.

PALABRAS CLAVE: PUENTES ARCO, PUENTES DE FERROCARRIL, CONSTRUCCION DE PUENTES,

ABATIMIENTO DE ARCOS

ABSTRACT: The Bolueta-Etxebarri section on the Bilbao Mefro line has to cross the River Nervion af two very close
points and where the river bed presents very similar characteristics. As such the two bridges were designed to span the

river with the same arch solution.

The impossibility of placing provisional supports within the river led fo the construction of semi-arches in a quasi
vertical position over the abutments. These arches were then turned and lowered from the centre of the arch spring.
Once the two semi-arches were connected by a hinge joint at the key o form a three-hinged arch the key and arch

springs were concreted to reduce this to a two-hinged structure.

KEYWORDS: ARCH BRIDGES, RAILWAY BRIDGES, BRIDGE CONSTRUCTION, LOWERING OF ARCHES

1. INTRODUCCION

Leonardo Da Vinci definia el arco como “una fortaleza
causada por dos debilidades....estd compuesto por dos
cuartos de circulo, cada uno debilisimo por si tiende a caer-
se y de esta forma se oponen a la misma el uno del ofro, las
dos debilidades se convierten en una unica fortaleza (1),
Pensamos que no hay mejor ilustracién de esta definicion
dual del arco, que el sistema de construccién utilizedo en los

Se admilen comentarios o este arliculo, que deberan sar remitidos o lo Redaccion de o ROP antes del 30 de agosto da 2004,
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dos arcos de los puentes sobre el ric Nervién para el ferro-
carril Metropolitane de Bilbao.

El procedimiento consiste en consfruir los dos semiarcos
en una posicién cuasi vertical sobre los salmeres, y posterior-
mente, mediante un tirante de retenida, girar los semiarcos
hasta unirlos en clave. En este sistema de construccién es
fundamental el estudio de los semiarcos en los estados inter-
medios porque, como decia Leonardo, son débiles hasta que
se unen en clave.

Recibido: marzo/2003. Aprobado: marzo/2003
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Fig.1. Los
semiarcos del
Puente 1 scbre
el rio Nervion
durante el
proceso de |
abatimiento.

Fig. 2. Cimbra
de uno de los
arcos del
puente de
Longeray sur
Rhéne.
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La mayoria de los procedimientos de construccién se han
utilizado primero en los puentes metélicos y luego en los de
hormigén. Sin embargo no conocemos ningdn arco metélico

construido por el prccedimiento de abatimiento de los se-
miarcos. Si se ulilizé en 1943 para construir los arcos de
madera que constituian la cimbra del viaducto de Llongeray
sur le Rhéne con tres arcos de hormigén de 69 metros de luz
(2). También se utilizé para construir el arco de madera de
la cimbra del puente de Saboya, también sobre el Rédano,
de 80 metros de luz (3).

El primero que utilizd este procedimiento para construir
arcos de hormigéon fue Ricarde Morandi en la pasarela del
Torrente lussia en ltalia, de 70 metros de luz, terminada en
1953 (4). En esta pasarela construyé los semiarcos apoya-
dos en las laderas, y posteriormente los giré hasta apoyarlos
en una forre central, que se suprimié una vez cerrado el ar-
co.

El procedimiento de montar arcos mediante semiarcos
prefabricados que se apoyan en los salmeres y en una torre
provisional central, lo utilizé Carlos Fernandez Casado en
varios puentes. El puente de Mérida sobre el rio Guadiang,
tiene ocho arcos de 60 metros de luz y se construyd en
1955 (5). Los arcos, unas bévedas de hormigén cuasi en
masa, se construyeron mediante unos semianillos prefabrica-
dos que se elevaban primero a los salmeres y luego se ele-
vaban mediante una torre central hasta cerrarlos en clave.
Una vez montados los anillos se completaban las bévedas,
apoyando los encofrados en los anillos, que quedaban in-
cluidos en los arcos definitivos. En el puente sobre el alivia-
dero del embalse de Cubillas (), un arco fimpano de 50
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metros de luz construido en 1954, y en el puente sobre el
rio Caudal en Mieres (7), otro arco timpano de 70 metros
de luz construido en 1968, los semianillos iniciales de los ar-
cos se montaban sobre los salmeres y sobre una forre provi-
sional en clave, y sobre ellos se hormigonaban los timpanos.

En 1954 Morandi utilizé el mismo procedimiento de lo
pasarela del Torrente Lussia, en el puente sobre el rio Storms
en Sudafrica, un arco de 100 metros de luz (8), pero en este

caso construyé los semiarcos en posicién cuasi vertical sobre

Fig. 3. Los
semiarcos de la
pasarela del
Torrente Lussia
durante el montaje.
A la derecha, fig. 4.
Montaje de los
anillos del puente

Fig. 5. Puente del Aliviad

y terminado.

los salmeres y los giré simulténeamente hasta cerrarlos en
clave sin necesidad de forre provisional.

El mismo procedimiento del puente sobre el rio Storms se
utilizé en el afio 1987 para censtruir el arco del puente de
Argentobel en Alemania, de 145 mefros de luz [9). Es el ma-
yor de los construidos por este procedimiento.

No habiamos encontrade més puentes construidos por
este sistema hasta que hemos estado en Japén. Como en
cualquier sistema de construccién o fipo de puente, en Japén
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Fig. 7. Puente
de Argentobel
en Alemania
durante el
montaje y
terminado.

Fig. 8. Puente
de Kobaru en
Japén durante
el montaje y
terminado,

se hon hecho méas que en el resto del mundo. Han construi-
do cuatro puentes por el procedimiento de abatimiento,
avanzando paso a paso en sus dimensiones. En 1988 cons-
truyeron el puente Uchinokura, de 37 metros de luz. En
1992 el Senpiro de 60 metros de luz, en 1999 el Sangan-
me de 90 metros y en 2002 el Kobaru de 135 metros (10).

La construccién de los arcos mediante el abatimiento de
los semiarcos, es un método alternativo al de construccién
de los semiarcos por voladizos sucesivos atirantados, siste-
ma que se ha utilizado en varias ocasiones para construir
arcos sin cimbra y especialmente en los de grandes luces.
En nuestro caso hemos preferido el sistema de semiarcos gi-
rados, en vez de hacer los semiarcos por voladizos sucesi-
vos ofirantados, por dos razones:

1. En primer lugar porque pensamos que para la luz de
estos arcos, alrededor de los 60 metros, los medios ne-
cesarios para efectuar el giro no son muy pofentes, y en
cambio montar todo el sistema de voladizos atirantados
nos parece excesivo para unos semiarcos tan cortos.

2. En segundo lugar porque se trata de construir dos
puentes arco muy préximos que, aungue no son exacta-
mente iguales, fodos los medios de montaje auxiliares
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sirven para los dos puentes, lo que reduce significativa-
mente el costo del montaje.

2. DESCRIPCION DE LOS PUENTES

Los dos puentes sobre el rio Nervién estan situados en el
tramo comprendido entre las estaciones de Bolueta y Etxeba-
rri del ferrocarril metropolitano de Bilbao. El metro de Bilbao
sale a superficie poco antes de la estacién de Bolueta y o
partir de ella cruza dos veces sobre el rio Nervién, debido a
la curva que describe el rio.

El tramo Bolueta-Etxebarri se inicia con el primer puente
sobre el rio Nervién, cuyo estribo de margen derecha es el
extremo de la estacién de Bolueta. Al final del puente, en la
margen izquierda, el trazado continua con un tinel que atra-
viesa la montofig, y sale en el otro exiremo al estribo de
margen izquierda del segundo puente.

Los dos puentes son de doble via, con ancho de via de
un metro y un ancho total de plataforma de 8,50 metros. La
estructura principal de los dos puentes, el paso sobre el rio,
se ha resuelto de la misma forma: un arco con una luz apro-
ximada de 60 metros, que es el ancho del cauce.

PUENTES DE FERROCARRIL
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La luz de 60 metros es pequeiia para un arco, y por ello
admite diferentes soluciones. En estos puentes se ha adopta-
do una solucién que podemos considerar en el limite entre el
arco y el pbriico, porque el tablero se apoya en el arco Gni-
camente en la zona central donde son solidarios. Los ape-
yos siguientes del tablero estan situados sobre las cimenta-
ciones del arco.

En esta solucion se puede enfatizar més su cardcter de
arco, como se ha hecho en este caso, o su caracter de pérti-
co, como se ha hecho en muchas ocasiones. Es su forma
més que su estruciura la que nos hace incluir estos puentes
en los puentes arco, porque, como hemos dicho, estén en el
limite entre los arcos y los porticos.

Son puentes de doble via, y por ello la estructura se ha
resuelto mediante dos nervios longitudinales, uno bajo cada

Fig. 9. El Puente
1 sobre

el Nervién
terminado.

Fig. 10. Planc
general del
Puente 1.

via, unidos por la losa superior, solucién clésica en los puen-
tes de ferrocarril de luces pequefias y medias. Estos nervios
se materializan en dos vigas para formar el tablero y en dos
anillos para formar los arcos.

2.1. PUENTE 1

El Puente 1 estéd formado por un arco sobre el rio Ner-
vién de 63 metros de luz, que se prolonga en la margen de-
recha con un viaducto de acceso de 5 vanos de
22+3x24,50+24 metros de luz, y en lo margen izquierda
con un vano de 19,50 metros de luz.

El viaducto margen derecha se inicia en la estacién de
Bolueta con una aliura de 12 metros. Estd formado por dos
vigas continuas en cajon con canto constante de 1,20 me-
tros y ancho de 1,60 metros, unidas por la losa superior. Las
vigas se apoyan sobre pilas en V, solidarias al tablero y arti-
culadas en la base mediante apoyos de neopreno.

El arco estd formado por dos anillos que coinciden con
las vigas situadas bajo cada una de las vias, y tienen su mis-
mo ancho, 1,60 metros salve en el infradés que se ensan-
chan con unos rebordes que marcan el borde inferior del ar-
Cco.

El tablero es solidario del arco en los 30 metros centra-
les, y se apoya en los extremos de éste sobre pilas inclina-
das que parten de los cimentaciones del arco. Todo el fable-
ro estd armado mediante armadura activa, necesaria tam-
bién en la zona del arco, porque, como hemos visio, es una
estructura intermedia entre el arco y el pérfico, y por ello las
flexiones en el tablero son significativas.

Los arcos son biempotrados, y se cimentan directamente
sobre marga mediante macizos de hormigén; el més profun-
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Fig. 11. do se hizo hueco interiormente, mediante dos células que se
Viaducto de . .
il 2 s rellenaron de material granular. Los viaductos de acceso se
Puente 1.

cimentaron sobre pilotes de 1 mefros 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 ar-
cos y las pilas inclinadas.

2.2. PUENTE 2

El Puente 2 estd formado por un arco de 56,5 metros de
luz, prolongade en cada extremo por un vano de 15,50 me-
tros de luz. Es por tanto andlogo al puente 1, suprimiendo el
viaducto de acceso, y por tanto queda Gnicamente el arco,
las pilas inclinadas que parten de las cimentacicnes, el ta-

Fig. 12. Planos
del Puente 2.
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blero y los estribes. La diferencia con el puente 1 es que este
segundo puente cruza el rio con una oblicuidad de 63° y es-
to se ha resuelto desfasando longitudinalmente los dos ani-

llos del arco, lo que lleva a escalonar las cimentaciones y
hacer oblicuos los estribos.

3. CONSTRUCCION DE LOS PUENTES

En la consiruccién de estos puentes hay dos elementos
diferentes: el viaducto de acceso del puente 1 y los arcos de
ambos puentes.

El viaducto de acceso del Puente 1 es una viga continua
de cinco vanos, que se construyé por fases sobre cimbra, so-

Fig. 13. Los
semiarcos de
margen derecha
terminados. A la
derecha,

fig. 14. Los
semiarcos de
margen izquierda
durante la
construccion,

Fig. 15. Rotulas y
gatos para el giro
de los semiarcos.
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lucién clasica de construccion de los viaductos en viga conti-
nua de luces pequefias y medias.

El problema singular de la construccion de estos puentes
fue el montaje de los arcos, que se hizo sin apoyos provisic-
nales en el cauce del rio.

En el estudio inicial, la construccion de los arcos se plan-
teé mediante cimbra, con un apoyo provisional en el centro
del rio, porque el caudal del rio Nervion nos parecié que
permitia hacerlo asi; de hecho el puente del ferrocarril Mati-
ko-Azbarren que habia anteriormente en el mismo lugar, fe-
nia una pila en el centro. Pero este procedimiento no fue ad-
mitido por la Cenfederacién Hidrogréfica que tiene a su car-
go el rio Nervién, que no queria ninguna alteracién del cau-
ce, y ello obligs a plantear un sistema de construccién evi-
tando apoyo provisionales en el cauce. Como hemos visto
en la infroduccién, de las dos soluciones posibles para cons-
fruir un arco sin cimbra: voladizos sucesivos atirantados, y
abatimiento de los semiarcos, se ha adoptado la segunda,
que consiste en consiruir los semiarcos en posicion cuasi ver-
tical sobre los salmeres mediante un encofrado trepader, de
la misma forma que se construyen las pilas de un puente de
30 metros de altura. Una vez ferminados los semiarcos se
abaten hasta cerrarlos en clave, girandolos sobre unas arti-
culaciones provisionales situadas en los arranques.

PUENTES DE FERROCARRIL

La posicién inicial de los semiarcos debe ser lo mas verti-
cal posible para facilitar su construccién. Ademas es conve-
nienfte para la estabilidad del conjunto que la vertical del
cenfro de gravedad del semiarco quede fuera del vano del
arco, para que el par de vuelco tienda a apoyarlo sobre el
trasdos.

Los semiarcos se apoyan en la base sobre las articulacio-
nes provisionales que sirven para efectuar la operacién de
girado, y por ello requieren un bloqueo provisional para
asegurar su estabilidad durante su construccion. Este blo-
queo se ha hecho mediante unos diafragmas de hormigén
situados en el frasdés de los semiarcos y empotrados en las
cimentaciones de los arcos. Estos diafragmas se fijaban o
los semiarcos mediante barras de prefensado.

En la construccién de los semianillos mediante encofrado
trepador se plantearon dos dificultades:

La primera dificultad consistié en que los arcos cambian
de seccion en la zona solidaria con el tablero, y ello obligs
a cimbrar la zona donde se produce el cambio de seccién,
sobre el tablero ya construido a los lados del arco.

la segunda dificultad fue debida a unos cables de alta
tension situados en la margen izquierda del arco 1, que
obligaron a construir uno de los semiarcos volcade hacia el
rio, lo que complicé su construccion, especialmente por el

Fig. 16.
Bipode de
sujecién de los
gatos de
retenida, y las
ternapuntas
provisionales
para referir la
carga del gato
a los cimientos
| del arco.
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Fig. 17. Los
gatos de
retenida de los
semiarcos,

A la derecha,
fig. 18. Los
semiarcos
durante el
abatimiento,

desplome que se producia en las ltimas fases de trepado.
Fue necesario fijar el arco mediante bielas metélicas al ta-
blero del vano lateral durante la construccién para resistir el
par de vuelco debido al desplome; y también fue necesario
hacer el hormigonado de las tltimas fases del semiarco con
una fensién inicial en el tirante de abatimiento, para reducir
la flexién en el semiarco.

Para la operacién de girado de los semiarcos se requie-
ren articulaciones en los arranques que permitan efectuar el
giro, y posteriormente una articulacién en clave que permita
completar el arco friarficulado inicial. En el proyecto de las
arficulaciones provisionales es necesario tener en cuenta va-
rios problemas:

En primer lugar, la estabilidad durante la operacién
de girado. Esto nos llevé a disponer dos articulaciones
por semianillo, hechas con orejetas completas, unidas por
un bulén sobre el que se efectuaba el giro. Las orejetas
completas aseguran la estabilidad transversal al viento du-
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rante el girado, porque pueden resistir tracciones en la ar-
ticulacién.

En segundo lugar, deben permitir correcciones en planta
y en alzado de la posicién de los semiarcos una vez gira-
dos, para asegurar que la directriz final es la correcta, Esto
se consigue colocando unos gatos horizontales entre las arfi-
culaciones de arranques y las cimentaciones del arco. Las
articulaciones se apoyan sobre teflén para que se puedan
mover. la posible traccién que pueda aparecer en ellas por
efecto del viento transversal se resiste mediante pestafias fija-
das a la cimentacién, que sujetan la base de las articulacio-
nes y permiten su movimiento.

Ademas de los gatos traseros, que resisten las fuerzas
horizontales que transmiten las articulaciones a la cimenta-
cién, inicialmente son necesarios unos topes delanteros hori-
zontales para resistir las fuerzas que transmiten las arficula-
ciones en la primera fase del girado, perque como hemos
dicho, los semiarcos se consfruyen con su centro de grave-

e w7
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dad situade en el lado del trasdés 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
cuande, durante el abatimiento, el centro de gravedad del
semianillo pasa al ofro lado de las arficulaciones; la carga
pasa entonces a los gatos fraseros. Los gatos traseros sirven
también para recuperar las piezas que forman las articule-
ciones 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 refirar todas las pie-
zas.

Las articulaciones de clave son andlogas o los de los
arranques. Necesitan movimienfo en todas direcciones para
peder fijar los bulones; y necesitan también gatos en uno de
los lados, para poder dejar sin carga las articulaciones una
vez hormigonada la primera fase del bloqueo de la articula-
cion, v refirar las piezas que formaban ésta.

Una vez terminados los semiarcos, se soltaron los contra-
fuertes de hormigén y se inicio el giro. Como hemos visto,
los semiarcos, en su posicion inicial, estaban volcados hacia
el exterior del arco, salvo el que se construyé mas avanzado

PUENTES DE FERROCARRIL

Fig. 19.
Construccion
del tablero
sobre los
arcos.

a causa de los cables de alta tension. Por ello, para iniciar
el giro, es necesario empujar el arco mediante gatos que se
fijan en un extremo al tablero ya construido, y en el ofro a
los arcos. Mediante estos gatos se fueron moviendo los se-
miarcos, hasta que la vertical de su centro de gravedad que-
dé dentro del vano del arco, lo que les permite girar por su
propio pesc, retenidos por el tirante. Desde ese momento la
operacidn consistio en ir scltando los tirantes de retenida
mediante gatos de doble efecto, hasta que las orejetas de la
articulacion de clave coincidieran, para poder pasar el bu-
I6n de enlace.

Los tirantes de retenida se fijaron en un extremo a unos
bipodes sobre los que actuaban los gatos de doble efecto
que van soltando los tirantes, y en el ofro extremo se fijaron
a unos puntos intermedios de los semiarcos. Los bipodes se
situaron fuera del arco vy se fijaron al terreno mediante una
cimentacion delantera de micropilotes y frasera de anclajes
activos al terreno. En la margen derecha del puente 1, don-
de se encuentra el viaducto de acceso, los bipodes se situa-
ron sobre éste, anclandolos al tablero, lo que planted un
problema para resistir las fuerzas horizontales que transmiti-
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an los bipodes, porque, como hemos visto, el viaducto de
acceso estd npoycdo sobre neoprenos. Esto obligé a infro-
ducir unas tornapuntas inclinadas provisionales desde el ex-
tremo superior de la Olfima pila en V del viaducto de acceso,
a la cimentacién del arco, para fransmitir a la cimentacién
del arco las fuerzas horizontales que los bipodes infroducian
en el tablero del viaducto.

El giro de los dos anillos de cada margen se hizo simul-
taneamente, salvo el que estaba més adelantado que esperd
a su compafiero. Una vez terminado el abatimiento fue nece-
sario corregir la posicion en planta de los semiarcos, despla-
zando las articulaciones con los gatos horizontales, hasta
dejar los semiarcos alineados.

Colocados los semiarcos en su posicién definitiva, se fi-
jaron las arficulaciones de clave, dejando los arcos friarficu-
lados.

El blogueo de las articulaciones de clave y arranques se
hacia en dos fases. Primero se hormigonaba la zona com-
prendida entre las dos articulaciones provisionales; luego se
refiraban éstas, y se completaba el hormigonade. En la clo-
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