Yiaducto sobre la ria del Deba, en Guipiizcoa

Un salto sobre la marisma

El paso a nivel de Ia carretera GI-638 de acceso a Mutriku con el ferrocarril
de San Sebastian a Bilbao, situado al final del antiguo puente sobre Ia ria del
Deba y junto a la interseccién con la carrefera N-634 y la estacién del ferro-
carril de Deba, era causa de frecuentes congestiones y de algunos acciden-
tes. La Diputacién de Guipiizcoa, titular de las carreteras, y el Gobierno
Vasco, titular del ferrocarril, han desarrollado una nueva conexion enfre
ambas carreteras, desplazada un kilometro mas aguas arriba en la ria para
elitninar el citado paso a nivel y recuperando el antiguo puente para su uso

exclusivamente peafonal.

4 nuevra conexion, de 680
Lm de longitud, arranca

en una nueva glorieta en
la N-B34, kajo la que cruza el
ferrocarril, y se inicia con un
salto de todalavegaylarlaen
estructura gque enlaza con un
tinel gque desemboca nueva-
mente en la actual carretera
GI-638.

CONDICIONES
MEDIOAMEIENTALES

El alto valor medipambiental
de la ria y de su veqga, de la que
una parte es inndable ¥ con
vegetacién marismefia, obligd
4 realizar diferentes estudios
de alternativas de frazado que
finalmente desembocaron en
una solucidn absolutamente
raspetuoza con el medio

| ambiente, al realizarse total-

mente en esiructura &l cruce
de la vega, mediante un via-
ducte de acceso, v &l de la a
proplamente dicha, con un
inico vano de 110 m de Iluz
sustentado por un arco supe-
rior para evitar apoyos en el
cauce,

Asimisme, para evitar des-
montes impactantes junto a la
ma, =& optd por disponer el
resto del trazado enun tinel de
300 m de longitud que desem-
boca finalmente en la carreters
(1638, junto al puente antiguo
¥a en el municipio de Mutriku.

fdemas, todas las superfi-
cies alectadas por la construg-
cion del viaducto, que fueron
restringidas a las minimas
imprescindibles, han sido pos-
tericrmente recuperadas,
incluyendo una zona de restan-
raciom de la marisma, provo-
cando su inundabilidad v tras-

plantando las plantaciones de
juncos para acelerar su rege-
neracién.

La actuacidn incluia asimis-
mo el acondicionamiento de
un pasec de ribera, gque discu-
rre a lo largo de la margen
izguierda de la ria del Deba, El
disefio de la plataforma de la
estrictura, tanto en el framo
del viaducto comeo en el del
arco, 2 1o largo de Jog 190 m.
que conectan dicha margen

Alesdo del sreg
desnle aguag abajo.

con la glorieta ubicada en la
margen derecha, ¥ que consti-
tuye el final de la actuacion, se
ha planteado de manera gque
permitiera alojar <l citade
paseo de ribera, dindols con-
tinuidad enfre ambas marge-
nes ensusalte sobre lariavla
zona de marisma adyacente.
Con objete de mantener su
caracter lidico, de paseo, se
busct alejarlo del irdfico roda-
do, distanciandole dos metros

en planta, a ambes lados de 15
plataforma viaria. Las aceras,
de 2,30 m de anche, discumen
longitudinalmente apoyadas
aobre el extremo de unas
impresionantes costillas latera-
les, que cada § m surgen en
voladizo como prelongacién
de la propia seccién ransver-
sal del tablero. El eapacio vacio
entre tablers ¥ aceras, de 2 m
de ancho, se recubre con una
rejilla protectora tipo framesx.

La separacidn descrita entra
los iraficos rodade v peatonal,
gue en el pusnte arco queda
acentuada por el aislamisnto
psicologico que los plancs de
péndolas cruzadas establecen
entre ambos ambitos, acen-
tando la insercion de los
passantes en el hello paisaje
circundante de espaldas al tra-
fico rodado que discurre por el
“interior” del arco ¥ sus tivan-
tes, marcd con rotundidad el
disefio formal v la respussta
resistente de la estructura pro-
yectada.

EsTruCcTURAS: GLORIETA,
Vimoucto Y ARco

La estructura salva la ria del
Deba y sus marismas aledafias,
uniendo la glorieta de cone-
won de la N-634 y la G638
con el tinel situado al este de
laria.
La estructira presenta tres
zonas muy definidas:
- La zona de la glorieta en si
misma, afectada por el paso
del ferrocarril ¥ los camines




v rampas de acceso, rasuelta
mediante un tablero de hor-
migon formado por un
emparrillado de vigas artesa
prefabricadas, que se ajusta

a la forma v geometria de la

glorieta.

- La zoma de la marisma, for-
mada por un dintel mixto
continue de luces 20 + 30 +
30, con amplios voladizos
situados a ambos lades de
un cajon tGnico de 5 m de
ancho maxime,

- Lia zona de la ria, salvada por
un arco metilico de tablero
inferior de 110 m de lnz.
Separando la glorieta de los

vanos de acceso al puente arco
se sitia el estribe El. Este
estribo se caracteriza princi-
palmente por servir de ele-
mento  diferenciader entre
ambas estructuras, para lo que
se le ha dotado de una anchura
apreciable, que ademis de
permitir alojar con comeodidad
la llegada de las vigas prefa-
bricadaz por su lado oeste, ¥
del puente metilico por el
este, actia como elemento de
soporte de la escalera de acce-
so a las aceras del puente.

Los vanes de acceso se ubi-
can entre el estribo 1 v la pila
3, By situacidn queda acotada
por la zona que temporalmente
es cubierta por el agua, dejan-
do para la zona de cauce per-
manente del rio el puents arco.
Dada su funcion de esiructura
de fransicion, sus caracteristi-
cas estan fuertemente influen-
ciadas por las del tablero del
puente arco de la estructura
principal. Al igual que esta Hiti-

ma, se ha planteado una solu-
cion de tablere mixto hormi-
gén-acero con luces modera-
das: 20 + 30 + 30.

Como se puede apreciar en
las figuras adjuntas, el disefio
proyectade se orienté en la
bilzqueda de la mayor conti-
nuidad formal ¥ geomélrica de
las secciones trangversales de
las plataformas de tablero del
viaducto de acceso y del arco
atirantade: losas de aceras y
calzada, costillas iransversales
v elemento resistente longitu-
dinal (cajones mixtos), cuya
seccion transversal se inscri-
bia perfectamente en el con-
torno geoméirico comin a
ambas zonas.

Asi pues, en el viaducto de
acceso se proyectd un cajon
mixto inico central, de seccidn
transversal trapezoidal, de 4,0
m. de ancho superior ¥ 50 m
de anche inferior, cuyo fondo
metalico tiene un contorng cir-
cular, de 12,43 m de radio, en

La estructura salva la
ria del Deba y sus
marismas aledarfias,
uniendo la glorieta de
conexion de la N-634

y la GI-638 con el fitnel
situado al este de la ria

prolongacion y tangencia con
el perfil curvo inferior de las
costillas metalicas transversa-
les, de canto variable, dispues-
tas cada 5,0 m y con un vuele
de 5,30 ma cada lado del cajdn
central.

El cante maximeo del tablero,
en la seccion del eje de la pla-
taforma, alcanza los 1,52 m. La
anchura total de plataforma es
de 18,80 m, de los que solo los
10,00 m cenfrales correspon-
den a la calzada.

La geometria descrita se
adapta a las exigencias resis-
tentes derivadas de su papel

estruciural como tHrante trac-

cionado cque equilibra el

empuje de los dos arcos latera-
leg inclinados. Se disponen asi,

en este caso, dos cajones mix-

tos de seccion transversal tra-

pecial, de 2,75 m de ancho, con
dos almas de muy diferente
altura: la exterior, vertical, de

0,20 m de altura, ¥ la interior,

de 0,85 m de altura, inclinada

27,8° y que se ubica en prolon-
gacién estricta de las almas
laterales inclinadas del meno-
cajon de los viaductos de acce-
0. El fondo metdlico se pro-
yecta curve, recegiendo la
diferencia de canios enire
ambas almas. La seccién del
citado monocajon coincide
esirictamente con la del hueco
entre los dos cajones mixtos
del tablero del arco atirantado.

Se prestd especial cuidado
al disefio de las formas ¥ geo-
metria de los alzados de pilasy
gstribos, con superficies ala-
beadas de curvatura variable
gque, como puede verse en las
figuras v fotos adjuntas, busca-
ban la maxima esbeltez visual,
al mismo tiempo que la inte-
gracion formal con el resto de
los elementos (tableto, estri-
bos y arco) desde miltiples ¥
diferentes puntos de vista
(inferior, alzados lateral ¥
esviados, etc.). Durante las
obras se cuidaron especial-
mente los acabados, mediante
encofrados machihembrados
con contramoldes de soporte
con marcos metalicos de gran
tigidez, con atenciom al des-
piece de los berenjenos hori-
zontales, de cnidada moduola-
¢ién, ¥ con una eleccién de ari-
dos ¥ cementos que permitié
obtener un hormigon de color
gris perla claro, muy uniforme
v de gran calidad visaal.

Para la zona sobre el ric se
proyectd una solucibn de
puente arco tipo “howstring”
en el que el tablero situado por
debajo del arco actia como
tirante de éste, recogiendo los
esfuerzos horizontales que el
arco fransmite en sus exiremos
y transfiriendo a la cimenta-
cidn exclusivamente ierzas
verticales. La tipologia adopta-
da tiene las siquientes caracte-
risticas:

- Permite sabvar una luz de 110
m con una selucién limpia,
esbelta v (ransparente,
dotando a sus elementos

(Continia en la pdg. 73)
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principales: arce ¥ tablero,
de cantos muy reducidos,

- Resulta una estructura enor-
memente afractiva, tanto
para el posible paseante que
la atraviese andande come
para los wehiculos que pene-
fran en ella antes de introdu-
girse en el tinel, o bien, cir-
culando en sentido contra-
rio, la encueniren al salir del
i,

- Crea un hite de referencia
con el gue se identifica la
gona donde se encuentra yla
via que se recoire.

- Transmite exclusivamente
cargas verticales al terreno,

- 8] no guedar unida a los
vanos de acceso, permite
independizar la construc-
cion de diches vanos de la
del resto del puente,

El puente sobre el rie Deba,
eon 110 m de luz, se proyectd
con dos arcos metdlicos tubu-
lares, inclinados 17,3" con res-
pecto al plano vertical, de geo-
metra parabolica v 20 m de
flecha wertical en clave, lo que
supone una relacion flecha/luz
de 1/5,5. La seccién tabular de
loz arcos, en acero 5355 como
el resto del acero de cajones ¥
costillas del tablero, tiene un
didmelro exterior de 800 mm v
espesores de chapa compren-
didos entre 45 mm (en arran-
ques) ¥ 25 mm {en clave).

Su gran esbeltez, 1/137.5 de
la Iuz, v reducidos espesores
de chapa son consecuencia de
la gran eficacia rmsistente del
esquema estructural proyecta-
do, con arcos inclinados unidos
ettre 5l en la zona de clave ¥
un sistema de cuelgue tipo
“network”, mediante doble
familia de péndolas inclinadas
a 45°, lo que permite reducir
dristicamente tante los efectos
de 2° orden por inestabilidad
de los tubos de los arcos come
elnivel de las flexiones en arco
¥ tablero bajo cualgquier hipé-
tesis de sobrecargas méviles,
incluso para aquellas muy ale-
jadas de las condicionss de
antifunicularidad.

ErL S1sTEME “NETMRORK”
PARA Las PENDOLAS DE LOS
Arcos ATIRANTADOS

En 1926 Octavius F Nislsen
Ppatentd una variante al sistema
cotvencional de péndolas ver-
ticales para el cuelgue de los

Vista ded arco desde el inferior del firel

stz inferior del fablero del puente.

tableros de arcos ativantados,
tipe bow-siring, mediante
barras de acero inclinadas,
seqin una configquracién en 'V,
que transformaban el esquema
resistente tipo arco en ofro tipo
viga, en el gue el sistema de
péndolas inclinadas en V reco-
gia las fuerzas cortantes deri-
vadas de distribuciones de
cargas ¥ sobrecargas alejadas
de la funicularidad, lo que per-
mitia reducir drasticamente el
nivel de la fleziones en arco y
tablero, gue pasaban a trabajar
fundamentalmente a compre-
sion/traceién cuasi-centradas
¥, por tanto, con la mixima efi-
ciencia resistente. La principal
limitacién del esguema tipo
Mielsen surge de la pesibilidad

de entrada en compresion, ¥
por tanto de inestabilidad, de
una o varias péndolas cuando
la relacion entre sobrecargas ¥
cargas permanentes es eleva-
da, Io ¢que o5 el caso de los
puentes de ferrocarril, pasare-
las o estructuras ligeras con
sobrecargas de cierta entidad,

En los afios B0 el profesor &
ingeniers noruego Per Tveit
desarrolldé el concepte “net-
work”, que en su articulo
publicado en The Strucfural
Engineer en junic de 1966 defi-
ni6 como un sistema que utiliza
péndolas inclinadas con mal-
tiples intersecciones en el
plane del arco”. A costa, Iogi-
camente, de una mayor com-
plejidad y cuantias en el dise-

SECCION TRANSVERSAL

fio del sistema de cuelgue se
reduce notablemente el riesgo
de entrada en compresién de
las péndolas bajo distribucio-
nes no uniformes de sohvecar-
gas, lo que permifia la exten-
siom del sistema Nielsen a los
tahleros de las tipologias antes
citadas.

El puente de Steinkjer, cons-
truido en Noroega en 1883, con
80 m de luzs, fue el primer pro-
yvecto de esta tipologia, que
alcanzé inmediatamente un
ripide desarrollo en paises
come  Noruega, ZAlemania,
Japdn o Estados Unidos, siendo
especialmente relevante el
conocide Fehmarnsund Brid-
ge, en el Mar Baltico, arco ati-
rantade metilico con tablero
mixto, ¥ uso combinado para
carretera y ferrocarril, texmi-
nado en 1963 y que, con 248 m
de Iuz, pensamos que todavia
sigue ostentando el récord del
mundo de su fipologia.

El sistema “network” asegu-
13 una respuesta estructural de
gran eficacia, que petiite un
dimensionamiento muy home-
géneo, casi uniforme, del siste-
ma de péndolas a lo largo de
todo el tablers, al mismo Hem-
po que minimiza drasticamen-
te el nivel de flexiones en arco
y tablero lo que, al estar some-
tidos basicamente a esfuerzos
casi exclusivamente axziles,
hace posible disefios de eleva-
das esbeltez geométrica, redu-
cidas cuantias de acero estruo-
tural ¥, 51 s& cuidan los disefios
de los detalles en encuentros

{Continia en la pdg. 75)
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arco/tablero/tirantes, elevadi-
gimas cualidades estéticas,
aspecto al que se dedicd espe-
cial atencién en el puente
sobre el rio Deba, dado el
impacto visual del elevado
nimere de cruces entre pén-
dolas con arco ¥ tahlero v de
péndolas entre s, con milt-
ples geometrias derivadas de
las continuas variacicnes de
los dngulos de cruce e inter-
seccitn entre elementos,

El disefic de los detalles
debia resolver adecuadamer-
te la citada problematica, no
sblo por razenes formales y
eatélicas sing, también, para
hacer econdmica y técnica-
mente viahle la necesaria
seguridad resistente de los
disefios proyectades con la
viabilidad de procesos cons-
tructivos ¥ de ejecucion senci-
llos v aptos para ahsorber las
inevitablea tolerancias de geo-
metria de la obra,

En este sentido queremos
destacar la original propuesta
alternativa, planteada por el
nunca  olvidade Francisco
Cuinters, de la Direccion Téc-
nica de Dragados, para conse-
guir un cruce absclutaments
coplanario de las barras pre-
tensadas de las péndolas, que
permitia materializar un fnico
plano ideal de atirantamiento
para la doble familia de pén-
dolas inclinadas de cada arco.

Arriba y Jehajo, secuencia del montaje del fablerc metdlico
&N apoyos propisionales

del cauce de laria,

- Hormigonado de la losa del
tablere con ayuda de prelo-
zas colaborantes autopor-
tantes apoyadas sobre la
subestruciura meatalica,

- Montaje de los arcos tubula-
res inclinados con apoyos
intermedios sobre pilas pro-
visionales metdlicas apoya-
das sobre el tablero inferior
mixto todavia apeade.

- Desapeo de log arcos una
veg cerrados.

- Montaje del sistema “net-
work™ de doble familia de
péndelas inclinadas.

- Desapeo del tablera, lo que
permite una primera puesta
en carga de laa péndolas. El
desapeo s& efectud de forma
controlada mediante dife-
rentes parsjas de gatos
conectados a una central
hidraulica monitorizada gque
permitia  establecer los
necesarios escalones de
carga en cada gato, con un
perfecto control de las con-
traflechas v de las sucesivas
transferencias de carga
enire los diferentes pares de
gatos ¥ el sistema de péndo-
las,

- Retesado de las péndolas
con una secuencia estricta
previamente estudiada para
alcangar los valores de pro-
yacto.

- Pavimentacién de calzada,
aperas y reste e cavgas

NOMERE DE LA OBRA: Nueva conexidn de la carrefera GI-638 muertas.
de Muirikua con la N-63¢ en Deba Corriene finalmente desta-

PROMOTOR: Diputacién Foral de Guiptizcoa (50%) + Gobjer-  car el original sistema, puesto
no Vasco (50%) a punto por los Servicios Téc-

DIRECTOR DEL PROYECTO: José Maria Sarasola Yurrita, inge- rd{;ﬂs f: Dragados, Pi"; Pl;lﬂ'
niero de CCP (Diputacién Foral de Guipizcoa) ceder al montaje y enhebrado

; : del complajo zistema de cru-
DIRECTOR DE OBRA- A=iz Hernando Aracama, ingeniere de e e
CCP (Diputacion Foral de Guipiizcoa)

La propuesta, de gran rigor
técnico y cuidada geometria,
se adaptaba perfectamente al
disefic general del proyecte,
por lo que fue muy bien acep-
tada por el proyectista y la
dirececién de obra, v adaptada
finalmente por Mk 4, incorpo-

réindola a su propio sistema de djfe_:ren_tes familias de p;éndn-
uniones de barra con horgmi- EMPRESAS CONSULTORAS AUTORAS DEL PROYECTO!: las inclinadas ¥ sus anclajes en
lla, LES + IDEAM las cartelas previstas en los

tubos del arco vy las costillas
del tablern, Mediantz la divi-
sidn del conjunto del sistema
de péndelas en subconjuntos
en Yy en “X" ¥ con una pre-
ciga ¥ ruy estudiada secuen-
cia de montaje de los subeon-
juntos, se consiguit resolver
con éxito el complicado pro-
blema gecmétrice, de ajuste ¥

EMPRESAS CONSULTORAS ASISTENCIA TECNICA PARA EL
EL S1sTEMA CONSTRUCTIVO fors, .

ONTROL DE QBRA:
IDEAM (estructuras) / EUROESTUDIOS {geotecnia)

EMPRESAS CONSTRUCTORAS:
UTE ZURI-DEBA (Dragados + Moyza)

GERENTE DE LA UTE: Istdro Absledo France
JEEE DE QFRA; Asier Lekube Arbaiza, ingeniero de CCP
PRESUPUESTQ TQTAL: 12.472,102,67 euros

S6lo interesan resefiar algunos
aspectos relatives a la cons-
truccién de la estructura singu-
lar del puente arco sobre laria
del Deba que, en cualquier
caso, se planted siquiendo un
esgquema convencional para

dicha tipologia: PRINCIPALES CARACTERISTICAS: montaje planteado.

- Montaje de tablero metalico Longitud total de 18 0BER vrveeesiveensicossemisssssrmasssvessesns: B30 10
en subtramos completos a Longited total del viaducho ..oivennes e 180 m José Maria Sarasota YORRITA,
tode anche, incluyendo las f{i;:; f:*;‘;‘ﬂ:'mﬂ e ;EE JAsis Hervanoo Arscana v
costillas transversales, sobre T B0 Francisco Mireanes Maro

g g Canto del tablero .......... o IEm PRy i B

apoyos provisionales inter- LOnGtud el 108 .evs.vovsverserssssssnrciosssssssssssessssessvess 300 0 genieros de Caminos,
mediss pilotados en el fondo Canales y Puerios




