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RESUMEN

El Viaducto del rio Nervién, en la Linea de Alta Velocidad Vitoria-Bilbao-San Sebastian, cuya
construccion se ha terminado recientemente, es un viaducto de hormigon pretensado con una luz
principal de 115 m, récord de Espafia de luz en esta tipologia y proceso constructivo. El viaducto
cuenta con 6 vanos de luces 68+92+115+64+58+41 m. El procedimiento constructivo fue, para los
vanos laterales la construcciéon mediante cimbra apoyada, y en su vano central mediante dovelas
in situ ejecutadas con carro de avance en voladizo. La seccion transversal, cuenta con un canto
variable entre 8,20 m en las secciones de pilas del vano principal, y 4,50 m en el resto del
viaducto. Este articulo describe la concepcion general del Viaducto del rio Nervion, las
realizaciones internacionales de disefo similar, el analisis del proceso de ejecucion y de
seguimiento durante fase constructiva, y el estudio previo de soluciones.

PALABRAS CLAVE: Viaducto, avance en voladizo, hormigdn pretensado, alta velocidad, canto
variable.

1. Introduccién

El Viaducto del Rio Nervion, en el tramo Galdakao-Basauri de la Linea de Alta Velocidad del Pais
Vasco, permite el paso del nuevo trazado de ferrocarril sobre el rio Nervion entre las localidades
de Zaratamo y Arrigorriaga, Bizkaia. El trazado del viaducto presenta una serie de condicionantes
geomeétricos a la distribucion de apoyos y luces de los vanos: El viaducto, con un trazado curvo en
planta de radio R=3200 m, debe salvar el rio Nervién, el trazado de la carretera BI-625 en las
proximidades de un enlace, ambos con un esviaje aproximado de 60° y la linea de ferrocarril
convencional Bilbao-Castejon que cruza la traza del viaducto muy cerca del estribo E2 (Figura 1).
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Figura 1. Planta del Viaducto del rio Nervion.

El tramo del viaducto, en ligera pendiente del 1,5%, se encuentra enmarcado entre los tuneles de
Zaratamo y el de acceso a Bilbao, en un valle relativamente amplio y con una baja rasante sobre
el nivel maximo de aguas, de aproximadamente 28 m.

Los condicionantes geométricos, derivados del esviaje con el que se cruzan el rio y la actual
carretera BI-625 y su futura ampliacion, junto con el requerimiento de la Declaracion de Impacto
Ambiental, respecto a no establecer ningun punto de apoyo permanente o provisional en el cauce
del rio, dictaron desde el primer momento la longitud libre que debian tener al menos 2 de los
vanos del viaducto, de 92,00 m y 115,00 m luz, y en gran medida también condicionaron el
procedimiento constructivo que debia seguirse al menos en la ejecucién del vano que salta sobre
el rio Nervion. La longitud del vano 4 (vano de compensacion del principal) también estaba
condicionada por la presencia de una conduccion urbana de gas.
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Figura 3. Alzado del Viaducto del rio Nervion.

Puesto que la solucion con cimbra cuajada o porticada queda descartada en el vano principal (ya
que no pueden establecerse apoyos en el cauce), las propuestas constructivas en hormigén
deben circunscribirse a la opcién de construccién empujada, con autocimbra, o mediante avance
en voladizos. Sin embargo, a pesar de este fuerte condicionante en el vano principal, el resto de
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vanos del viaducto si que reunen las caracteristicas necesarias para que la opcidon mas apropiada
sea la ejecuciéon mediante una cimbra cuajada o porticada. De entre las opciones anteriores, la
unica que permite la adaptabilidad a la construccion de los vanos corrientes mediante cimbra
apoyada y la del vano principal mediante un procedimiento especial es la construccion por avance
en voladizo. La valoracién econémica determind que era efectivamente la solucién mediante
cimbra apoyada y avance en voladizo la opcidon mas apropiada.

De manera previa al inicio del proyecto se pensé que las soluciones metalicas o mixtas podrian
representar una alternativa interesante a la construccion en hormigdn pretensado. Puesto que el
rango de las luces de este viaducto es en general inusual en puentes para LAV, y mas aun en
puentes mixtos para los que existen menos referencias, se realizé un estudio previo para tres
soluciones alternativas que hacian uso de la accion mixta para resolver el vano principal.

2. Descripcién de las soluciones alternativas mixtas hormigoén-acero estudiadas

De manera previa a iniciar la fase de proyecto, se analizaron las diferentes alternativas tipolodgicas
y de ejecuciéon que pudieran resultar adecuadas para la construccion del viaducto. Asi, ademas de
estudiar la solucion finalmente construida con un vano central de hormigén pretensado construido
por avance en voladizo, se valoré la opcién de construir el vano principal mediante una solucién
que integrara un tramo central de seccion mixta hormigén-acero, empotrado en sendos voladizos
de hormigon.

Se estudiaron tres soluciones correspondientes a tres diferentes longitudes del tramo mixto de 35
m, 55 m, y 75 m, siendo la mas interesante esta ultima, dado que aportaba la ventaja de reducir al
maximo la afeccion al rio. No obstante, la solucién fue finalmente descarta por la obra, aunque
resultd ser muy interesante tanto econémicamente como constructivamente, dada la singularidad
que en este caso presentaba frente al Proyecto Original de cajon de hormigdn en avance en
voladizos.

Asimismo es de mencionar que la mencionada tipologia ha sido ya realizada en varios Viaductos
en Espana, como se puede comprobarse en la Figura 4.
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Figura 4. Viaducto de Nalén, 110m de luz sobre el rio Nalén, Asturias

3. Realizaciones internacionales de tipologia similar a la solucidon propuesta

Para el predimensionamiento de la solucion adoptada se realizé6 un estudio de puentes de la
misma tipologia (tableros cajon de hormigén para alta velocidad realizados mediante avance en

Realizaciones: puentes y pasarelas



vi congreso pe “ACHE 419

voladizo) ya construidos, y del mismo rango de luces (en torno a los 100 m de luz principal). Las
realizaciones internacionales mas destacables junto con sus caracteristicas geométricas se
adjuntan en la Tabla 1.

Viaducto Dovelas Luz [m] Centro de Vano Pila
Canto [m] Canto/Luz Canto[m] Canto/Luz

Medway (UK) In situ 152 3,23 1/47 11,50 113
Nervién (ES) In situ 115 4,50 1/26 8,20 1/14
Roquemaure (FR) In situ 110 5,00 1/22 8,10 1/13
Aviiién (FR) Prefabricadas 105 5,00 1/21 8,50 1/12
Ventabren (FR) In situ 100 5,00 1/20 8,50 112
Cotiere (FR) In situ 88 5,50 1/16 8,00 1/11

Tabla 1. Viaductos internacionales de luces y tipologia similar al Viaducto del rio Nervién

L.

Figura 6. Viaducto de Avifién (izda.) y Viaducto de Ventabren (dcha.)

Cabe destacar que este rango de luces corresponde, para esta tipologia, a las mayores
construidas en Europa para lineas de alta velocidad, constituyendo el Viaducto del Nervion el
actual récord de Espafia.

El primer elemento resefable es el canto con el que se ha disefiado el tablero del viaducto, puesto
que es el elemento que determina tanto la rigidez de la estructura (flechas y vibraciones) como la
resistencia de la misma y las cuantias de armadura activa.

Como se puede observar en la Tabla 1, la eleccion del canto en la seccién de pilas es ligeramente
mas esbelta, aunque en el orden de magnitud, dentro de las relaciones canto/luz habituales en
este tipo de puentes. Por su parte la relacion canto/luz de la seccidon de centro de vano es
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moderadamente mas esbelta (del orden del 25%) que la que presentan proyectos de
caracteristicas similares. A este respecto, es interesante resaltar la singularidad tipolégica que
presenta el viaducto de Medway (Figura 5) frente al resto de viaductos enumerados en la Tabla 1,
puesto que cuenta con dos pilas en forma de célula triangular que le permiten ganar rigidez en
centro de vano por efecto portico, y alcanzar una esbeltez en centro de vano de
H/L=1/46.

De igual modo sucede en el resto de vanos del viaducto, que entran dentro del rango de luces
mas convencionales para un puente cajon de hormigén, para los que la relaciéon canto/luz habitual
se situa en el entorno de 1/14 a 1/16 en vanos intermedios y en el entorno de 1/12 a 1/13,5 en
vanos laterales. La eleccion de cantos de los vanos corrientes del proyecto, que se hizo con el
doble propésito de homogeneizar la construccion, y de proporcionar una regularidad y ritmo visual
que haga menos evidente la irregularidad en la distribucion de luces de los vanos (motivada por
los condicionantes geométricos).Son precisamente dichos vano laterales, sin compensacién en
uno de los extremos, los que resultan mas penalizados en la respuesta dinamica, asi como en la
magnitud de la oscilacion de esfuerzos, que condiciona la cuantia de pretensado.

4. Descripcion de la solucion proyectada y construida
4.1. Descripcion del tablero

La seccion transversal del tablero esta formada por una secciéon cajon de ancho constante de
14,00 m en la losa superior y canto variable entre un maximo de 8,20 metros de canto en seccion
de pilas P2 y P3 y de 4,50 metros de canto en el resto del viaducto (Figura 7). El vano V6 cuenta
con un canto reducido localmente de 2,50 m para dar galibo suficiente a la linea de FFCC. Bilbao-
Castejon que discurre bajo él. En las zonas de canto variable el intradds del tablero sigue una
curva parabdlica. El fondo del cajon presenta un ancho constante de 6,20 m a lo largo de todo el
viaducto, proporcionando un cajén con almas verticales. El voladizo lateral resulta, por tanto, del
orden de los 3,90 metros. Esta disposicion de la seccion transversal proporciona una adecuada
respuesta resistente de la losa superior frente a las cargas del trafico ferroviario al ubicarse las
vias mas centradas sobre las almas del cajén. De esta manera, se mejora la respuesta a flexion
de la losa y el control de fatiga de las armaduras pasivas.

El esquema de pretensado del tablero cuenta con 3 familias basicas de tendones: 2 familias de
trazado parabdlico ubicadas en las almas del cajén en los vanos construidos mediante cimbra (V1,
V2 y V4 a V6) formadas por 6 tendones cada una. Estos tendones se anclan en el vano 3,
construido en voladizo, de manera progresiva en las primeras 5 dovelas con una cierta inclinacion
para recoger parte del cortante con pretensado. Una familia de tendones de refuerzo a negativos
ubicada sobre las pilas P1, P2, P3 y P5, y que discurren por la losa superior. Una familia de
tendones de refuerzo a positivos en los vanos V1, V2 y V3 y que discurren por la losa inferior.

Realizaciones: puentes y pasarelas
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Figura 7. Secciones transversales por pila (izquierda) y por centro de vano (derecha).

Todas las familias de pretensado, a excepcion de la de voladizo en la cara de anclaje de las
dovelas, se anclan en resaltos de pretensado de ancho completo con idénticas geometrias, lo cual
facilita la ejecucion de los detalles de anclaje afiadiendo un elemento de modularidad.

Los mamparos de pila, que se realizan excéntricos para recoger los movimientos horizontales del
viaducto, cuentan con un paso de hombre que permite el acceso al interior del tablero y la
inspeccion de los aparatos de apoyo a través de unos huecos previstos.

L wil i) —

Figura 8. Vista de los vanos 2, de 92m, y 3 de 115 m del Viaducto del rio Nervion

4.2. Descripcion de la subestructura

La pilas cuentan con una seccion transversal rectangular de 4,00 m de lado en longitudinal y de
6,20 m de lado en transversal (misma dimension que fondo del cajon del tablero). La vinculacion
entre el tablero, pilas, y cada estribo se realiza mediante 2 aparatos de apoyo tipo POT, ambos
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libres en longitudinal y uno de ellos fijo en transversal, para permitir los movimientos de dilatacion
y contraccion del tablero y para resistir los empujes transversales debido al viento y a la fuerzas
del trafico ferroviario.

La cimentacién de las pilas P1, P2 y P3 asi como la de los estribos E1 y E2 se realiza mediante
zapatas con una tension admisible del terreno de 7,50 kp/cm? y con un coeficiente de rozamiento
terreno-hormigon de p=0,56. El estribo E2 es el estribo movil y se compone de un cuerpo central y
de unos muros laterales con alturas variables. Las pilas P4 y P5 se realizaron mediante una
cimentacion pilotada con 9 pilotes de diametro @=1,5 m, debido a la presencia de unos rellenos de
vertedero de profundidad significativa.

El estribo E1 es el estribo fijo que retiene todas las fuerzas horizontales en sentido longitudinal del
viaducto debidas al frenado, interaccion via-estructura, rozamiento de teflones originado por las
acciones térmicas y reoldgicas, y viento longitudinal. Para recoger las fuerzas horizontales en
dicho estribo E1 se disponen dos aparatos de apoyo y un anclaje horizontal al tablero mediante
unidades de pretensado, tesadas desde una camara de tesado prevista en el trasdos del estribo.

4.3. Descripcion del proceso constructivo

En lo que respecta a la secuencia constructiva, tal y como se ha comentado en el apartado §1,
ésta se realiza parcialmente con cimbra apeada en el terreno (vanos V1, V2, V4, V5 y V6),
construyendo un vano en cada fase y aproximadamente una longitud de Y2 de la luz del vano
adyacente para compensar los flectores positivos durante la construccion (Figura 9).

Figura 9. Vista general del Viaducto del rio Nervién durante su ejecucién.

Por su parte, el vano V3 se realiza mediante la técnica de avance en voladizo, partiendo con
carros de hormigonado desde las pilas P2 y P3 y hormigonando dovelas in situ hasta alcanzar la
seccion de clave, momento en el que se hormigona la seccion de centro de vano y el viaducto
adquiere su esquema estatico definitivo (Figuras 10 y 11). Durante el hormigonado el carro de
avance en voladizo se sustenta colgando de la dovela anterior.

Realizaciones: puentes y pasarelas
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Figura 11. Vista general del vano 3 durante su ejecucién mediante avance en voladizo.

El proceso constructivo a detalle esta desarrollado en la la comunicacién n°® 396, del presente
congreso.

5. Estudio de sensibilidad en relacién con el proceso constructivo del vano 3

La ejecucion del vano 3 en avance en voladizo precisaba del adecuado conocimiento y evaluacion
del comportamiento real de la estructura durante las diferentes operaciones de montaje,
consistentes, principalmente, en el hormigonado de las dovelas, el cuelgue del carro de avance y
el tesado de cables. Era de especial importancia determinar la sensibilidad de la respuesta de la
estructura ante el rango de variaciones razonables de los parametros de mayor influencia en la
respuesta real (en deformaciones y esfuerzos) de la estructura durante el avance en voladizo
(Figura 14), como pueden ser: la rigidez del hormigon, el peso de cada elemento, las fuerzas de
tesado, las oscilaciones térmicas durante los procesos de tesado, bien entre diferentes fases, bien
entre elementos, y los parametros reoldgicos.

Realizaciones: puentes y pasarelas
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Figura 12. Vista del voladizo de pila P3 (izda.) Vista de la operacion de cierre de clave (dcha.)

Por todo ello, se realizé un estudio de sensibilidad en relacién con el proceso constructivo del
vano 3, con la finalidad de identificar justificadamente aquellos parametros que pueden
experimentar variaciones significativas respecto de sus valores nominales o teéricos y evaluar y
valorar su repercusién en la estructura en términos de movimientos y esfuerzos. De este modo,
fue posible establecer los valores umbral de aviso y alarma (espera) de dichas desviaciones asi
como los procedimientos y dispositivos de control y seguimiento del montaje del tablero,
necesarios para registrar, evaluar y, de ser necesario, corregir las anomalias que se salgan de lo
tolerable, asi como establecer criterios sencillos y practicos para el ajuste de las contraflechas
tedricas durante el avance en voladizo.
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