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RESUMEN

Se trata de tres puentes mixtos continuos de canto constante que forman el enlace de Cadagua
con luces entre sesenta y ciento veintisiete metros. El primero y el segundo estan formados por el
tronco y un ramal de enlace con radios de cuarenta y ochenta metros. El tercero es un ramal de
enlace de ciento cincuenta metros de radio y diecisiete metros de ancho.

PALABRAS CLAVE: Cajon mixto, empujado, ripado transversal, atirantamiento provisional.

1. Planteamiento

La variante Sur Metropolitana de Bilbao tiene un enlace en el cruce con el rio Cadagua donde
ademas hay dos lineas de ferrocarril, la autovia a Balmaseda y dos carreteras locales. Este cruce
se realiza entre dos tuneles cercanos.

Este enlace se resuelve con tres puentes con dos ramales que se incorporan a los dos primeros.
Por tanto hay un puente, el nimero 1, que lleva el tronco sentido Baracaldo al que se le incorpora
un ramal, el puente 4, que viene del peaje. El puente 2 es el tronco sentido Bilbao al que se
incorpora el ramal R2 que viene del mismo peaje. El puente 3 tiene doble circulacién pues recoge
los ramales de entrada y salida del tronco sentido Bilbao.

En el proyecto inicial habia otro condicionante, el pasillo para el paso del AVE cercano al rio. Este
proyecto inicial se realizdé con otra distribucion de luces con una tipologia de cajon de hormigén
pretensado de canto variable construido por voladizos sucesivos.

Al adjudicarse el tramo habia desaparecido el condicionante del AVE, se habia reducido el plazo
de construccién y se habian modificado las fronteras entre los distintos tramos por lo que el
contratista solicitd un cambio de luces, tipologia y proceso constructivo.

Realizaciones: puentes y pasarelas
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Este cambio se concretd en los siguientes puntos: puentes mixtos de canto constante construidos
mediante empuje del cajén metalico, reduccion de las longitudes de los puentes moviendo los
estribos para respetar las fronteras con los tineles adyacentes y reduccion de luces. De esta
forma se elaboré un nuevo proyecto totalmente nuevo puesto que habian cambiado las
condiciones.

Figura 1. Vista general.

2. Descripcion de los tableros

Todos los puentes son mixtos, cajén metalico y losa superior de hormigoén, de cuatro metros y
medio de canto total. El ancho de la seccion del tronco es de trece metros y medio, el de los
ramales nueve metros y el puente 3 de diecisiete metros. El radio en planta de los puentes que
forman el tronco, puentes 1y 2, es muy grande unos dos mil metros mientras que los ramales
tienen curvatura variable con un minimo de cuarenta metros de radio en el R2 y ochenta en el
puente 4. El puente 3 tiene un radio constante de ciento cincuenta metros.

Todos los tableros tienen diafragmas transversales formados por marcos cada cinco metros y en
uno de cada dos hay ademas dos puntales que triangulan la seccion para hacerla indeformable en
ese punto. Como son puentes curvos hay una triangulacién superior formada por perfiles que sirve
para el montaje y hormigonado en primera fase de la losa superior.

Todos los diafragmas sobre pilas estdn formados por mamparos de chapa rigidizada en la zona de
los apoyos y con un hueco circular central que permite el paso. Los diafragmas de los estribos
normalmente tienen la anchura total del tablero para poder separar los apoyos al maximo. Esto no
es posible en uno de los lados del estribo 2 del puente 3 ya que este estribo esta en el borde del
terreno sobre la autovia.

En todos los tableros se coloca hormigdn inferior en la zona de pilas con un espesor de hasta
cincuenta centimetros en quince metros a cada lado de las pilas.

Realizaciones: puentes y pasarelas
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En todos los tableros se coloca una prelosa prefabricada de hormigbn armado con nervios de
celosia cada noventa centimetros. Esta prelosa es colaborante y tiene un espesor de siete
centimetros y medio, el resto se hormigona in situ en tres fases hasta completar el espesor total
de la losa.

El puente 1 tiene cuatro vanos entre ochenta y cien metros de luz y el puente 4 tiene cinco vanos
(dos en comun con el puente 1) entre sesenta y ciento cinco metros de luz. Entre el estribo 1 y la
pila 1 el ancho total de la seccion es de dieciocho metros y medio, entre la pila 1 y la pila 2 este
ancho aumenta hasta mas de veintidés metros y medio y poco después de la pila 2 el puente 4 se
bifurca separandose completamente del tronco hasta hacerse perpendicular. El espesor total de la
losa superior es de veintisiete centimetros y medio.

Figura 2. Puentes 1,2y 4

El puente 2 tiene cuatro vanos entre ochenta y ciento cinco metros de luz y el puente R2 tiene
cuatro vanos (los dos ultimos en comudn con el puente 2) entre cincuenta y noventa metros de luz.
El ramal se incorpora al tronco unos cuarenta metros antes de la pila 2. En ese punto la anchura
del tablero es de veinte metros que va disminuyendo hasta los dieciocho metros y medio que se
alcanzan poco después de la pila 2 y a partir de este punto permanece constante. El espesor de la
losa superior es de veintisiete centimetros y medio.

El puente 3 tiene tres vanos entre ochenta y cinco y ciento veintisiete metros de luz. El espesor de
la losa superior es de treinta y dos centimetros y medio.

Los puentes 1 y 2 estan formados por un cajon de acero de cuatro metros quince centimetros de
canto con un ancho inferior de cinco metros y medio y almas ligeramente inclinadas dando un
ancho superior de seis metros y medio.

Realizaciones: puentes y pasarelas
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Figura 3. Seccion transversal.

Los puentes 4 y R2 estan formados por un cajén de acero de cuatro metros quince centimetros de
canto con un ancho inferior de tres metros y medio y almas ligeramente inclinadas dando un
ancho superior de cuatro metros y medio.

El puente 3 esta formado por un cajén de acero de cuatro metros diecisiete centimetros de canto
con un ancho inferior de siete metros veinte centimetros y almas ligeramente inclinadas dando un
ancho superior de ocho metros setenta centimetros.

En todos los cajones hay rigidizadores longitudinales inferiores con una separacién de un metro y
uno o dos rigidizadores longitudinales en las almas. En los puentes que se empujan, que son el 1
y el 2, se dispone ademas una célula triangular inferior a treinta y siete centimetros del alma que
forma parte del patin por el que desliza el tablero. En esta zona se dispone de una chapa de
sesenta centimetros de ancho en cada alma que materializa el camino de deslizamiento.
Normalmente el espesor de esta chapa es superior a la inferior del cajon.

Figura 4. Cajon pequefio.

3. Pilas y cimentacion

Todas las pilas de los puentes son de hormigbn armado y tienen alturas muy variables entre
quince y cuarenta y cinco metros. La seccion transversal de la pila es un hexagono con
dimensiones de tres metros y medio en sentido longitudinal y seis u ocho en sentido transversal.

Hay dos tipos de pilas segun tengan un cajén o dos. En las pilas sencillas la cabeza es un
ensanche del fuste para recoger los apoyos del cajon. En las pilas dobles del fuste se bifurcan dos

Realizaciones: puentes y pasarelas
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brazos que recogen cada uno de los cajones, entre los brazos se dispone de un tirante que impide
su apertura.

Figura 5. Pilas dobles.

Los estribos son de hormigén armado con alturas variables entre seis y diez metros. Hay estribos
especiales ya que tienen que recoger un tiro vertical como son el estribo del puente R2 y el estribo
2 del puente 3. El estribo del puente 4 tiene que recoger la componente horizontal transversal del
tablero mediante un hueco superior donde se aloja un apéndice de la riostra.

Las cimentaciones son por medio de zapatas que dan una carga al terreno de medio Newton por
milimetro cuadrado o bien por pilotes de un metro ochenta centimetros de diametro y
profundidades entre quince y veinte metros.

Para optimizar el espesor de las chapas se han realizado las siguientes actuaciones: disponer en
el fondo del cajén de los tableros que se empujan, el 1 y 2, una chapa de sesenta centimetros
junto a las almas con el espesor necesario en cada seccion, dejando el resto de la chapa inferior
con el espesor necesario para la situacion de servicio; colocar una nariz metélica de veintitrés
metros delante de la riostra de estribo para reducir el momento y la flecha en el maximo voladizo;
hormigonar por fases la losa superior de hormigén para contar lo antes posible con el cajén
cerrado en la zona de pilas.

Para reducir el patin de empuje se ha contado con la célula inferior del cajén y para comprobar
gue bastaba este mecanismo y no se introducian tensiones locales grandes en el alma se realiz6
un modelo reducido con elementos lamina estudiando el comportamiento del alma con la célula
encima del apoyo para el maximo voladizo.

4. Construccioén

Los cajones de los puentes 1 y 2 se empujaron, parte de los tableros de los puentes R2 y 4 se
trasladaron desde encima de los puentes 2 y 1y el resto, asi como el puente 3 se mont6 con graa
sobre apoyos provisionales. En el puente 3 ademas se sustituyd un apeo provisional por una torre

Realizaciones: puentes y pasarelas
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de atirantamiento. El proceso de empuje y construccion de los puentes se desarrolla en otras
comunicaciones.

Figura 6. Construccion
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