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RESUMEN

El puente sobre el canal de Deusto en el barrio de San Ignacio, Bilbao, es un arco de tablero intermedio de 75 metros de luz y comportamiento
mixto entre arco-tirante y viga biempotrada. Con el objeto de simplificar y agilizar el proceso constructivo mediante la eliminacién de los apoyos
provisionales en el canal, se ide6 una secuencia que combina el uso de transportes modulares autopropulsados (SPMT), con barcazas que los recogen,
posicionando el tramo central del arco sobre los arranques previamente ejecutados desde ambas margenes del canal. El ensamblaje del tramo central
a transportar se realiza en una de las mérgenes del canal, mientras que los arranques de arco y tablero se montan en voladizo desde ambos estribos.
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ABSTRACT

The bridge over Deusto Channel in the neighbourhood of San Ignacio, Bilbao, is a through-arch bridge with a span length of 75 meters and a combined behaviour
between bow-string and double-fixed beam. In order to simplify and expedite the construction process by eliminating the temporary supports in the channel, a
sequence was created combining the use of self-propelled modular transports (SPMT) with barges that pick them up, positioning the central section of the arch over
the cantilevers previously installed both sides of the channel. The assembly of the central section to be transported is carried out on one side of the channel, while

the members waiting each side are cantilevered from both abutments.
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1.
DESCRIPCION GENERAL DE LA ESTRUCTURA

En 2018 se informa a Ferrovial Construccién de la adjudi-
cacién de la construccién del Puente de San Ignacio sobre el
Canal de Deusto en el barrio de San Ignacio (Bilbao), cuya
finalidad es garantizar la accesibilidad a la futura isla de Zorrot-
zaurre (ver figura 1).

El esquema resistente principal de la solucién proyectada
lo forman dos arcos mixtos simétricos. Los arcos arrancan des-
de el cauce bajo el tablero completando una luz total de 75
metros, de los cuales los 49 metros centrales se elevan sobre el

tablero. Dos nervios longitudinales de acero son los encargados
de llevar las cargas del tablero hasta los arcos, constituyendo
ademas los tirantes a los que los arcos estin rigidamente uni-
dos. El sistema de cuelgue lo forman barras de acero inoxidable
de Grado 520 separadas 3 metros entre si.

La seccién de los arcos es de acero relleno de hormigén
en todo su desarrollo, mientras que los nervios presentan sec-
cién rectangular de acero. Entre ambos nervios, el tablero esta
formado por una serie de vigas transversales y longitudinales
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Figura 1. vista general del puente terminado (izquierda) y alzado con cimentaciones (derecha).

de acero en doble-T a modo de emparrillado de nudos rigi-
dos, sobre las que se ejecuta una losa de hormigén armado y
parcialmente pretensado a la que se conectan todos los ele-
mentos metalicos. Exteriormente se disefian sendos voladizos
a ambos lados de los nervios, con vigas de acero de canto
variable.

La estructura alberga una plataforma para dos carriles por
sentido de circulacién, un carril-bici y dos aceras, completan-
do un ancho de 28 metros.

El sistema de cimentacién, redisefiado por la Direccién
Técnica de Ferrovial Construccién, garantiza el empotra-
miento en los dos extremos de manera integral en el terreno.
Se trata de una célula triangular cuyos elementos en contacto
con el terreno proporcionan las reacciones de compresién y
traccién que equilibran los esfuerzos exteriores de flexion.
Por tratarse de una estructura integral, la subestructura hubo
de ser disefiada para resistir, ademas de las flexiones de empo-
tramiento general, las flexiones locales que la superestructura
le transmite a través de las acciones horizontales.

Cada una de las células de empotramiento se divide en
dos macizos, uno por cada sistema de trabajo longitudinal
de la estructura, es decir, por cada plano de arco y nervio. Se
trata de elementos de hormigén armado, sélo pretensados en
su parte superior para trasladar la traccién proveniente de
los nervios hasta su parte trasera, y unidos por una losa de
hormigén también pretensado.

Tanto las reacciones verticales de compresion delantera
como las de traccion trasera se llevan al terreno mediante
elementos muy diferentes en una y otra margen, debido fun-
damentalmente a las diferentes condiciones geotécnicas pre-
sentes a un lado y otro del canal.

En la margen izquierda se plantea la ejecucién de pilotes
perforados de 2 metros de didmetro para alcanzar la roca sana
a una profundidad de casi 20 metros, y poder transmitir tanto
las compresiones como las tracciones hasta este estrato, ade-
més de las importantes flexiones que producen las acciones
horizontales sobre estos elementos con una altura “libre” tan
significativa. En la zona de carrera de marea se recurri6 a la
galvanizacion de la jaula de armado, ya que la abertura de fi-
sura de célculo se situaba por encima de la méxima permitida
para dicho ambiente.

En la margen derecha, por el contrario, la limolita sana
aflora en superficie pero presenta un corte casi vertical a la
altura de la entrada de carga de compresion delantera, esta-
bilizdndose su profundidad en unos 10 metros. En este caso,
en lugar de pilotes perforados, se recurrié a micro-pilotes de
barra empotrados en la roca sana de manera que le puedan
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transmitir la totalidad de las cargas mediante mecanismo de
adherencia o friccién. En la parte delantera, para transmitir la
compresién, se utilizaron micro-pilotes multi-barra (3 x 63.5
mm), mientras que en la parte trasera, para anclar las trac-
ciones, se emplearon micro-pilotes de barra simple (75 mm).

2.
PROPUESTAS DE PROCESO CONSTRUCTIVO EN FASE
DE CONCURSO

En el primer trimestre de 2017, durante la fase de concurso, se

le encargd a la Direccién Técnica de Ferrovial Construccién la

realizacion de un estudio de la documentacién aportada por el

cliente con el objeto de realizar tres tipos de trabajos:

+ Detectar posibles oportunidades de optimizacién o infra-di-
mensionamientos en el disefio original de la estructura.

«  Proponer modificaciones estructurales con objeto de mejo-
rar el disefio desde cualquier punto de vista.

+ Estudiar variantes al proceso constructivo original que pu-
diesen presentar ventajas en rendimientos, plazos de ejecu-
cién o empleo de elementos auxiliares, etc.

Los puntos que siguen desarrollan este altimo aspecto del ana-
lisis realizado.

2.1 Proceso constructivo del proyecto original

El proceso constructivo del proyecto original (ver figura 2)

conlleva las siguientes operaciones:

+ Ejecucién de las cimentaciones y los estribos, para lo cual
se crean recintos "estancos" a base de sistemas de tablesta-
cas metalicas.

+ Instalacién de los apoyos provisionales, constituidos por
pilas micro-pilotadas dentro del canal.

+ Relleno del intradés de estribos hasta cota inferior de
arranque de arcos para habilitar una plataforma de trabajo.

+  Colocacién de los tramos de arranque de arco y tablero en
ambos extremos sobre la plataforma de trabajo.

*  Hormigonado de los tramos del arco recién colocados.

+  Colocacién de los dos tramos centrales del arco y tablero
mediante grias situadas en ambas margenes.

« Retirada de las tablestacas y apeos provisionales.

«  Colocacién del resto del tablero y hormigonado de losa y
viga plana.
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Figura 2. Imagen del proceso constructivo del proyecto original.

2.2. Propuestas de modificacion del proceso constructivo

Como se ha comentado, durante la fase de concurso se de-
sarrollaron una serie de propuestas alternativas al proceso
constructivo original. La idea fundamental que guia todas
ellas es la agilizacion y simplificacién de las operaciones de
montaje que se desarrollan sobre el canal, de manera que la
afeccién espacial y temporal sea la menor posible.

A continuacién se expone brevemente cada una de ellas.

2.2.1. Montaje con griia desde un estribo

La primera de las opciones que se estudié consistié en la co-

locacién de toda la estructura metalica con una tnica graa

de 500 toneladas de capacidad méaxima (ver figura 3). Este
proceso de montaje consta de tres fases diferenciadas:

+  Colocacion de las ménsulas (nervio y arranque del arco)
y hormigonado de los arranques del arco.

+  Colocacion de los bow-strings, y union con las ménsulas
previamente colocadas.

+  Colocacion del emparrillado por tramos, tanto mas cor-
tos (menos pesados) cuanto més nos alejamos de la po-
sicion de la graa y, por tanto, aumentamos su brazo de
trabajo.

Las maniobras maés solicitantes a las que tendria que hacer

frente la graa son las siguientes:

+ Lanzamiento de uno de los bow-strings, con un peso de
80 toneladas a una distancia de 40 metros.

« Lanzamiento del arranque de la margen derecha, con un
peso de 25 toneladas colocado a 70 metros de distancia.

Consultando los catilogos de trabajo de las graas comercia-
les, se lleg6 a la conclusion de que para realizar estas manio-
bras era necesario el uso de una graa de 500 toneladas de
capacidad méaxima con un contrapeso convencional de 170
toneladas y otro contrapeso flotante de aproximadamente
240 toneladas.

Figura 3. Propuesta de montaje con graa desde un estribo

2.2.2. Empuje con pila intermedia o pontona delantera

La segunda alternativa estudiada (ver figura 4) consisti6 en la

colocacién de todo el tramo central de la estructura por em-

puje desde la margen izquierda, y con la ayuda de una pila
intermedia provisional. Este proceso de montaje consta de dos
fases principales:

»  Colocacién de los arranques completos y hormigonado de
los arranques de arcos.

+  Empuje del resto de estructura metalica (bow-string cen-
tral completo) desde la margen izquierda. La parte final del
empuje se realizaria sobre los nervios de la ménsula de la
margen izquierda.

Para posibilitar este procedimiento serian necesarios una serie
de montantes verticales formados por perfiles HEB de manera
que la estructura pudiese funcionar como una viga Vierendeel
durante el empuje. La flecha méaxima calculada durante el lan-
zamiento seria de unos 6 centimetros.

Con objeto de evitar la realizacién de un apoyo intermedio
fijo, se estudi6 la posibilidad de utilizar una pontona que re-
cogiese el extremo delantero del bow-string y lo acompafiase
durante la fase de empuje hasta su posicién final.

Figura 4. Propuesta de montaje por empuje con ayuda de pontona.

2.2.3. Colocacion por flotacion con dos pontonas en los ex-

tremos

La tercera de las propuestas tenia por objeto colocar el bow-

string completo por flotacién, con la ayuda de dos pontonas en

los extremos del mismo (ver figura 5). Este proceso de montaje

consta de dos fases diferenciadas:

«  Colocacién de los arranques completos y hormigonado de
los arranques de los arcos.

*  Montaje del resto de estructura metélica (bow-string comple-
to) en la margen izquierda, y posterior traslado por flotacién
de la estructura. Para ello se usarian dos pontonas, que sirven
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de apoyo del bow-string en sus extremos. Posteriormente se
realizaria la unién del tramo central recién trasladado con los
arranques, para completar la configuracién definitiva de la es-
tructura metélica.

Figura 5. Propuesta de montaje por traslado con dos pontonas en los
extremos.

2.2.4. Colocacion por flotacion con una pontona central

La tltima propuesta se basaba en la colocacion del bow-string

completo por flotacién, con la ayuda de una pontona situada

en el centro de la estructura (ver figura 6), pudiendo resumirse
el proceso en los siguientes dos fases:

+  Colocacién de los arranques completos y hormigonado de
los arranques de los arcos.

+  Montaje del resto de estructura metalica (bow-string com-
pleto) en la margen izquierda, y posterior traslado por flo-
tacion de la estructura. Para ello se usaria una pontona que
recibiria el bow-string y lo sostendria por su zona central.

Para que la estructura que se traslada pudiese resistir correc-
tamente los esfuerzos derivados de este proceso constructivo,
habria que disponer unos montantes verticales en los puntos
de apoyo de la misma.

Figura 6. Propuesta de montaje por traslado con una pontona
central.

3.
PROCESO CONSTRUCTIVO ELEGIDO EN FASE DE
DISENO

Una vez la obra fue adjudicada, se profundizé en cada una de
las alternativas comentadas anteriormente, evaluando todos los
aspectos que afectaban a cada procedimiento, como son:
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+ Disponibilidad de medios auxiliares:
+  Refuerzos necesarios en la estructura permanente.
+ Agilidad y sencillez del proceso.

Finalmente, tras analizar todos estos aspectos, se planteé un

montaje muy similar al esbozado en el punto 2.2.3, es decir,

ensamblaje de bow-string completo en una de las orillas, y des-
plazamiento por agua a través de dos barcazas que recogen la
estructura desde los extremos.

Se listan a continuacion las principales fases que componen
el proceso elegido, y en los siguientes apartados se profundiza-
r4 en las particularidades de cada una de ellas.

+  Ejecucién de las cimentaciones de ambas mérgenes.

» Ensamblaje y colocacién de los arranques de cada uno de
los extremos, tanto de arco como de tablero.

» Ensamblaje en la margen izquierda del bow-string comple-
to.

*  Recepcion de la estructura por mediante dos juegos de
SPMTs que la trasladan hasta las dos pontonas.

+ Traslado de la estructura por flotacién hasta su posicion
final.

+  Guiado y descenso de la estructura sobre los arranques.

+ Transferencia de carga de los SPMTs a los sistemas articu-
lados de apoyo provisional.

+  Bloqueo de las uniones, ejecucién de las soldaduras de cie-
rre de los nudos y transferencia de carga de los sistemas de
apoyo provisional a las uniones definitivas.

+ Ejecucién de hormigonados de relleno de arcos y losa supe-
rior.

+  Acabados y prueba de carga.

4.
DESCRIPCION DE LAS FASES DEL PROCESO CONS-
TRUCTIVO

4.1. Ejecucion de cimentaciones

Como se ha comentado anteriormente, las cimentaciones estan
constituidas por células triangulares de empotramiento unidas
integralmente con la superestructura. La solucién estructural
escogida para cada extremo es diferente, por lo que se descri-
bira cada una por separado:

La cimentacién de la margen izquierda se desarroll6 al abri-
go de un recinto tablestacado que resguardaba la zona de trabajo
del agua del canal. Se realizé un relleno hasta la cota requerida
por la plataforma de trabajo para poder ejecutar los pilotes per-
forados (ver figura 7). Una vez se concluyé la ejecucién de los
pilotes, se ferrallaron y ejecutaron los encepados en dos fases,
la segunda de las cuales comprendia ya la losa que une ambos
macizos. En el frente de la cimentacién se dejaron embebidos
los elementos necesarios para la unién de arcos, nervios y vigas,
constituidos por barras activas y placas de anclaje.

En la margen derecha, la totalidad de la cimentacién se
ejecuto al abrigo de un muro existente que, en teoria, debia
independizar los trabajos de la entrada de agua. En la realidad,
el muro no era capaz de mantener seca la zona de trabajo, por
lo que se recurri6 a la ayuda de un sistema de bombeo (ver

figura 8).



4.3. Ensamblaje de bow-string completo en la margen iz-
quierda

La estructura principal, constituida por los tramos centrales
de los dos arcos, los dos tirantes, las tres vigas longitudinales y
todos los travesafios que refieren los elementos longitudinales
entre si, llegan a obra y se almacenan en una campa dispuesta
en la margen izquierda, donde se realizan los trabajos de en-
samblaje (ver figura 10).

Previamente a su desplazamiento se topografian los extre-
mos para situar correctamente las cunas de recepcién en los
extremos de los arranques.

Figura 7. Ejecucion de la cimentacién de la margen izquierda.

La ejecucion de estas cimentaciones comprendi6 las siguien-
tes etapas: excavacion en relleno y roca alterada, ejecucion de
micro-pilotes y hormigonado de macizos en varias fases hasta
completar los macizos y la losa que los une.

Figura 10. Ensamblaje de bow-string en campa

4.4. Recepcion del bow-string mediante SPTMs y traslado a
las pontonas

Una vez el bow-string estd completamente terminado y topo-
grafiado, dos plataformas autopropulsadas recogen la estructu-
ra en sus dos extremos y la trasladan hasta las pontonas, que
Figura 8. Ejecucion de la cimentacién de la margen derecha esperan amarradas a ambas mérgenes mediante tirantes regu-
lables (ver figura 11).

4.2. Ensamblaje de arranques en ambas mdrgenes y coloca-
cion en voladizo

Los arranques de ambas margenes estan formados por los tra-
mos iniciales de arcos y de tirantes, unidos en su encuentro
por un sistema de chapas metélicas que materializan un nudo
rigido en la parte delantera (ver figura 9). También se instalan
en los arranques las vigas transversales que unen ambos planos
de trabajo. Estos elementos se ensamblan y se colocan en la
parte frontal de las cimentaciones, a las que se unen mediante
barras pretensadas.

Figura 11. Recepcion del bow-string y traslado a las pontonas.

4.5. Traslado del bow-string hasta su posicion definitiva

Mediante regulaciones controladas de los tirantes de amarre,
Figura 9. Ejecucion de arranques. la estructura situada sobre las pontonas es desplazada por flo-
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Figura 13. Colocacion de bow-string sobre apoyos provisionales.

tacién hasta su localizacién definitiva sobre los arranques (ver
figura 12).

Para garantizar la seguridad de la maniobra se disponen
unos amarres provisionales que refleren tanto la estructura a
las pontonas como las pontonas entre si. Las propias ponto-
nas estdn amarradas a ambas margenes del canal por cuatro
amarres cada una, y son estos amarres los que propician el mo-
vimiento del sistema mediante regulaciones y cambio de po-
sicién acompafiando al desplazamiento del sistema a lo largo
del canal.
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4.6. Colocacion del bow-string sobre sistema articulado pro-
visional

Una vez el bow-string alcanza su posicién definitiva sobre los
arranques (ver figura 13), se procede al descenso de la estruc-
tura aprovechando la bajada de marea y la capacidad hidrau-
lica de las plataformas autopropulsadas. de manera que al tér-
mino del proceso, el bow-string quedara apoyado en el sistema
articulado provisional, disefiado para recepcionar la estructura
sobre los arranques.
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Figura 14. Definicién de unién articulada provisional.

Los apoyos provisionales incluyen un sistema de guiado,
tanto transversal como longitudinal, que sitta automatica-
mente la estructura a su posicion final. El sistema coacciona
los movimientos transversales en los cuatro apoyos, los lon-
gitudinales en los dos apoyos de uno de los extremos, pero
permite los giros de eje transversal.

Cada apoyo provisional estd compuesto por una cuna de
recepcion, una orejeta con bulén y una percha (ver figura 14).
La cuna se sitaa sobre el extremo del arranque correspon-
diente y se compone de dos chapas longitudinales rigidizadas
con un canal circular con aperturas a ambos lados, permitien-
do cierto guiado longitudinal y el posicionamiento final. En
uno de los extremos, la acanaladura presenta sobre-longitud,
de manera que se puedan absorber pequefios errores topo-
grificos y los efectos de las variaciones térmicas durante las
maniobras.

La orejeta es un chapén rigidizado, soldado a la percha, en
cuyo extremo se dispone un bulén que penetra en las acana-
laduras de las cunas de recepcién.

Por su parte, la percha es un elemento dispuesto en vola-
dizo desde los extremos del bow-string, que salva los carre-
tes dispuestos entre los arranques y el propio bow-string. La
mision de dichos carretes es permitir cierta tolerancia en la
posterior ejecucién de la unién. Se trata de una caja de acero
empotrada en el extremo del bow-string, con la resistencia

y la rigidez suficiente como para no afiadir incertidumbres
geomeétricas al proceso.

Todos los elementos provisionales, tanto el sistema articu-
lado de posicionamiento como las perchas de apoyo, asi como
los sistemas de bloqueo temporal de las uniones, no forman
parte del proyecto principal de la estructura y fueron disefia-
dos y calculados por la Direccién Técnica de Ferrovial Cons-
truccién con la colaboracion de AC Ingenieria (ver figura 15).

4.7. Ejecucion de las uniones definitivas

Una vez el bow-string est4 posicionado en las cunas, las unio-
nes permiten giros de eje transversal y desplazamiento longitu-
dinal en uno de los extremos.

Para coartar estos grados de libertad y poder ejecutar las
uniones sin movimientos, se disefia un sistema de bloqueo pro-
visional de la unién, constituido por perfiles que refieren los
dos extremos de las uniones, tanto a nivel de tirantes como
de arcos.

Una vez bloqueadas las uniones se procede a dar continui-
dad a todas las chapas longitudinales, tanto de arcos como de
tirantes y vigas longitudinales, mediante soldadura.

La transferencia de carga entre el sistema de apoyo provi-
sional y la uni6én definitiva se realiza por calentamiento progre-
sivo, controlando deformaciones.
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Figura 15. Modelo de calculo de la percha.

4.8. Fases finales de ejecucion: relleno de hormigon de los
arcos, ejecucion de losa sobre tablero y acabados

Con la estructura metalica completamente terminada, se fi-
naliza la construccion de la estructura con la ejecucion de los
elementos de hormigon, constituidos por los rellenos de los
arcos y la ejecucion de la losa del tablero.

Por ultimo, se instalan los pavimentos, aceras y sistemas de
contencion para proceder a realizar la preceptiva prueba de
carga (figura 16) antes de la puesta en servicio de la estructura.
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Figura 16.
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