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RESUMEN

La cubricion de las trincheras de la BI-637, en su paso a través del centro urbano de Leioa, un punto con
una gran IMD, ha mejorado la calidad de vida de sus habitantes, eliminando una constante fuente de
ruido y conectando las areas separadas de la poblacion. Esta obra ha implicado la realizacién de maltiples
actuaciones, pero el presente articulo se centra en el sistema estructural definido para las cubiertas
transitables. Este elemento esta formado por un sistema de vigas prefabricadas de techo plano y una losa
superior hormigonada in situ. El empleo de elementos prefabricados ha sido una decisién fundamental
para ajustarse al calendario, mejorar las condiciones de trabajo y conseguir acabados 6éptimos.

ABSTRACT

The covering of the BI-637 trench highway through the urban center of the Leioa, a spot with a large
AADT, was a remarkable improvement in the inhabitant’s quality of life, removing a constant noise
source and connecting separate areas of the town. This infrastructure had implied the construction of
multiple facilities, but this article will be focused on the structural system chosen for the opened-to-traffic
coverings. This element is performed with precast flat-roof beams with an upper concrete slab poured
on site. The use of precast elements was a key decision to fit to the schedule, improve the work conditions
and to achieve optimum finish qualities.

PALABRAS CLAVE: cubricién, viga de techo plano, prefabricacién
KEYWORDS: covering slab, precast flat -roof beams, precast solutions

E. Eusebio, A. Godoy, A. Rincin, |. Gonzdlez /| IX CONGRESO ACHE — GRANADA 2025



1. Antecedentes. Condicionantes de
proyecto.

1.1 Contexto de Ia actuacion

El proyecto de adecuacién del Tunel de La
Avanzada trata de responder a la demanda social
de cerrar la trinchera abierta en el paso de la
carretera BI-637 a su paso por Leioa, la cual
presentaba una cubricién parcial, con un tramo
principal de 310 m y dos adicionales de 47 m,
pasando ahora a conformar un tramo de tinel

continuo de 860 m de longitud. El
planteamiento de la presente obra procede de un
proyecto constructivo elaborado por Sener para
la Diputaciéon Foral de Bizkaia, que, durante su
construcciéon por la UTE “Tunel La Avanzada”
(Viuda de Sainz, Altuna y Urfa y Cantabricas),
con la direccion de Interbiak, implicé la
redaccién de un nuevo proyecto modificado,
desarrollado por Arenas&Asociados como AT
de la UTE. Tierra Armada, por su parte, como
especialista en estructuras prefabricadas de
hormigén, fue la subcontrata encargada de
definir, fabricar e instalar la nueva solucion de
tablero para las zonas de cubierta transitable.
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Figura 1. Planta esquematica de actuacion

La BI-637 es una de las principales arterias
de comunicacién del area metropolitana de
Bilbao, conectando el eje Getxo-Bilbao, con una
IMD cercana alos 100.000 vehiculos. Su paso en
trinchera abierta por la localidad de Leioa no
solo es un foco de contaminacion acustica, sino
que genera también un efecto barrera,

dividiendo el casco urbano en dos.

Figura 2. Trinchera abierta a cubrir

La presente actuacion consiste en cubrir
los huecos donde la carretera se encuentra a cielo
abierto, prolongando la cubricién en las rampas
laterales de acceso a la trinchera, la cual esta
formada por muros de diversas tipologias con
una separacion entre caras interiores de 18 m.

18.00

Figura 3. Seccion tipo de trinchera con diferentes
tipologias de muro representadas en la misma

seccion

Como se puede ver en la Figura 1, la
actuacion estd compuesta por una serie de
tramos de cubierta transitable en la zona central,
y otras zonas de cubierta no transitable, con
estructura sobre rasante, que prolonga la
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cubricién en la zona de rampas de los extremos,
y cuya principal finalidad es la de contener la
contaminacion acustica procedente del trafico
rodado.

1.2 Condicionantes geométricos

El condicionante mas claro e inmediato es la
estructura ya existente, que determina la
geometria y tipologia de las soluciones a adoptar.
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Figura 4. Extracto proyecto diputacion 1985

La soluciéon del proyecto original
construido es un tablero de vigas prefabricadas
de 90 cm de canto con una losa de compresion
de 20 cm. Por tanto, cualquier solucién elegida
debera ser coherente con esta geometria.

El galibo vertical es variable a lo largo del tunel,
siendo el minimo de la cubierta existente de
+4.69 m en el ¢je de la plataforma.

Las nuevas cubiertas desarrolladas se
disefian con un galibo mayor, por encima de
+4.90 m, reduciéndose localmente hasta +4.79
m en el contacto con la estructura existente,
mediante una transiciéon progresiva en las ultimas
6 vigas.

1.3 Condicionantes de carga

Las cargas de disefo de la nueva cubierta
proyectada deben adaptarse a los niveles de
seguridad exigidos en la actualidad, quedando
verificadas de acuerdo con el Coédigo
Estructural.

El nivel de carga depende del tipo de uso de la
cubierta, que, si bien es normalmente peatonal,
presenta una zona de trafico rodado tanto en la
boca Bilbao como en la boca Getxo.

Figura 5. Zona de glorieta invade la cubierta
transitable en la boca Bilbao

Figura 6. Zona de glorieta invade la cubierta

transitable en la boca Getxo

2.3.1. Acciones en gona peatonal

En la zona peatonal se ha considerado el peso
propio, una carga muerta de urbanizaciéon de 14
kN/m? una carga muerta de falso techo del
tinel de 1 kN/m?’, una sobrecarga de uso de 10
kN/m’, y la sobrecarga accidental del vehiculo
de emergencia de 20 kN/m’ en una huella de
8.0x3.0 m. Los coeficientes de combinacién de

estas cargas son de acuerdo con el CTE/CE.

Carga Magnitud Coef. comb Coef.
(kN /m?) ELU pers comb acc

PP - 1.35 1.00

CM urb 14 1.35 1.00

CM ft 1 1.35 1.00

SC unif 10 1.50 0.70

SC acc 20 0 1.00
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Debido a los coeficientes de combinacion,
la hipétesis en ELU persistente resulta la mas
dimensionante.

2.3.2. Carga en Zona de trdfico

En la zona de trafico rodado se han aplicado las
cargas y combinaciones de la IAP-11/EC, que
incluyen una sobrecarga repartida de 9 kN/m?

21.60

en el principal carril virtual, asi como la
aplicacion de los vehiculos pesados. Los carriles
virtuales se han tomado paralelos a las vigas,
siguiendo el sentido principal de circulacién.

Las acciones en esta zona resultan superiores a
las de la zona peatonal, requiriendo disponer
refuerzos tanto en las vigas como en la

cimentacion.
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Figura 7. Seccion tipo de cubierta transitable

1.4 Condicionantes de montaje

La ejecuciéon de la cubriciéon de la trinchera
requiere de intervenciones en un entorno urbano
y sobre una de las vias con mayor densidad de
trafico de la region. El empleo de soluciones
prefabricadas permite montajes mas agiles
disminuyendo las afecciones al entorno. Todos
los montajes se realizaron con cortes nocturnos.

Figura 8. Montaje nocturno con corte

1.5 Solucion elegida

La solucion planteada para resolver los tramos
de las nuevas cubiertas transitables mantiene la
tipologia estructural de vigas prefabricadas
empleadas en el proyecto original, adaptando su
diseno a los nuevos requerimientos, tanto
geométricos como normativos.

Asi, el disefio consiste en un tablero de 112
cm de canto, formado por vigas prefabricadas de
90 cm de altura y dispuestas cada 180 cm
aproximadamente, sobre las que se dispone una
losa de 22 cm de espesor.

Para no afectar a los muros existentes de
la trinchera, las vigas prefabricadas vuelan por
encima de los mismos, para lo que deben ser
recortados en un extremo superior.

El apoyo de las vigas se realiza sobre un
cargadero continuo de 1.05x1.00 m situado en el
trasdds de los muros, aumentando la luz de las
vigas de 18.50m a 20.30m.

Para evitar introducir reacciones sobre los
muros existentes el cargadero se cimenta de
forma mediante

profunda micropilotes
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dispuestos cada 1.80 m en la zona de uso
peatonal y cada 0.90 m en la zona de trafico
rodado.

El espaldin del cargadero se conecta con la
losa superior del tablero, adoptando un esquema
tipo portico, aunque la escasa rigidez a flexion
del empotramiento de los micropilotes en el
terreno da lugar a que a efectos practicos el
tablero pueda considerarse isostatico.

Como resultado final, las cuatro nuevas
cubiertas transitables quedan con la siguiente
configuracion.

Tabla 1. Tableros prefabricados de cubiertas

transitables.
Tablero LOI(lE: )t ud N° vigas I("nlg
1 55.47 30 20.30
2 128.72 98 20.30
3 84.33 46 20.30
4 37.17 20 20.30

2. Descripcion de la estructura de
cubierta

2.1 Solucion

constructivos

estructural.  Detalles

El tablero de la cubierta transitable se ha resuelto
con vigas prefabricadas pretensadas de tipo
techo plano (vigas TPP) de 0.90 m de canto,
dispuestas una a continuacion de otra
(disposicion también denominada “a festa” con
un resguardo de entre 2 y 3 cm), y losa de
compresion de 22 cm de espesor minimo,
hormigonada 7 situ.

Las vigas salvan una luz de 20.30 m,
constante para todos los tramos de la obra. Su
longitud total es de 20.90 m, dejando 30 cm de
culata a cada lado para contar con suficiente
contribucién de pretensado al anclaje de la biela
de apoyo.

La viga se ha calculado como viga
isostatica, si bien, como se vera mas adelante, la

losa de compresiéon se prolonga hasta los
espaldines de los estribos, de forma que tablero
y estribos trabajan conjuntamente como portico
para unas determinadas cargas, y como tablero
isostatico frente a cargas verticales. El apoyo de
las vigas sobre los estribos se realiza mediante
neoprenos de tipo B (segun la norma UNE-EN
1337-3), cuyas dimensiones son 200x300;
3(8+3); 2x2.5.

Se he determinado una clase de exposicion
XC4 — XS1 segtun la nomenclatura definida en el
Codigo Estructural, que corresponde a un
entorno con sequedad y humedad ciclicas (XC4),
con exposicion a aerosoles marinos (XS1) por su
cercania a la costa. Para estas clases de
exposicion, los hormigones utilizados para vigas
y losa, y los recubrimientos nominales, han sido:

*  Vigas prefabricadas:
Hormigén HP-50/AC/12/XC4-XS1
Recubrimiento nominal: 3.5 cm
¢ Losa de compresiin:
Hormigén HA-30/B/20/XC4-XS1
Recubtimiento nominal: 4.0 cm

Como se ha mencionado anteriormente,
estos tramos completan el soterramiento parcial
de la carretera BI-637 en el municipio de Leioa,
por lo que la solucién estructural desarrollada
para la nueva cubierta transitable tuvo que
adaptarse a la estructura existente, en términos
de canto maximo, luz, tipologia etc.

El perfil longitudinal de la traza es en su
mayor parte en pendiente, con valores variables
seguin el tramo. Para facilitar el montaje de las
vigas y favorecer su estabilidad al vuelco antes de
la ejecucion de la losa de compresion, se
montaron en disposicidn vertical, ajustando con
espesor variable las mesetas de los neoprenos, de
nivelados

forma que éstos  quedasen

horizontalmente:
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Figura 9. Disposicion vertical de vigas en perfil
longitudinal en pendiente

Con esta disposicion, se garantiza ademas
que las vigas, ante cargas verticales actuando
sobre la cubierta, responden con su maxima
inercia a flexién, y el esfuerzo cortante vertical
actda en el plano del alma.

Para la ejecucion de la losa de compresion
del tablero, se han utilizado dos tipos de prelosas
de encofrado perdido:

1) Prelosas pretensadas: utilizadas para
cubrir la luz entre vigas interiores del
tablero. Se trata de prelosas pretensadas
con cables de 4 mm y 6 cm de espesor y
hormigén HP-40, cubriendo una luz de
calculo entre bordes de ala superior de
vigas, de 1.28 m, calculadas para resistir
el peso de una losa de 25 cm de
hormigén fresco, y una sobrecarga de
uso de 100 kg/m™

2) Prelosas de celosia: para el hormigonado
del voladizo de la losa en los bordes del
tablero. Debido al momento negativo
que se genera por el peso del hormigén
fresco en el voladizo y la sobrecarga de
construccion, es necesario el uso de
prelosas con celosfa. Para esta obra se
han utilizado prelosas de hormigéon HA-
30 y celosias separadas 40 cm entre sf,
con una luz en voladizo de 0.6 m y 1.20

m entre alas de viga de borde e interior:

MORTERQ PARA NIVFLACION

LOSA
0.220
MIN.

VIGA
0.900

e

0.900 ! 1.830

Figura 10. Esquema de prelosas de celosia en juntas
y extremo de tablero

Dado que el trazado presenta pendientes
de valores no desdenables, para garantizar el
correcto apoyo de las prelosas de encofrado
sobre las cabezas superiores de las vigas, se
dispusieron pequefias cufias de mortero de
regularizacion:

PRELOSA SIN CELOSIA

CUNA DE MORTERO DE REGULARIZACION
EN APOYO LOSAS ENCOFRADO

VIGA

Figura 11. Apoyo de prelosas pretensadas

En el caso de las prelosas de celosfa, el
mortero de nivelacién asegura su correcto
asiento y disposicion siguiendo la pendiente del
tramo vy, en las juntas del tablero, garantiza que
sus bordes estén aproximadamente a la misma

cota:

JUNTA

LOSA
0.200
MIN.

\U\H‘H/L_Ll

——t

YAV / yAWAWA /X/

.\ r ]
PRELOSA CON CELOSIA

Figura 12. Apoyo de prelosas de celosia

En los tramos de mayor longitud, tramos
2y 3, se han dispuesto juntas intermedias cada
30 m aproximadamente. La separaciéon entre
bordes de junta es de 3 cm para las que distan
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mas de 30 m (tramo 2), y de 2 cm para aquellas
que distan menos de 30 m.

Con el fin de absorber pequenas
desviaciones en el posicionamiento de cada viga,
y posibles flechas laterales residuales que

pudiesen presentar las vigas, se respeta una
separacion entre alas inferiores de entre 2y 3 cm.
Asi, el intereje de vigas esta comprendido entre
1.82 my 1.83 m en todos los tramos.

2.2 Metodologia de cdlculo

Para el cilculo del tablero de la cubierta, se han
tenido en cuenta las cargas mencionadas el
apartado 2.3.

Al tratarse de un tablero recto e isostatico,
el calculo de vigas y losa se ha llevado a cabo
mediante el método de Guyon-Massonet, que
permite obtener con precision los esfuerzos de
flexion transversal y longitudinal en la losa de
compresion, asi como el reparto transversal de
carga entre vigas, segun las diferentes
disposiciones de ésta sobre la cubierta.

Para el calculo del tablero, se considerd
despreciable el efecto hiperestatico que pudiera

ejercer el vinculo mecanico entre losa y espaldin.

Las prelosas pretensadas de encofrado
perdido se calcularon para el peso del hormigon
fresco, con un margen de seguridad (coeficientes
de mayoracién) para tener en cuenta los
sobreespesores de su cono de vertido, y el
impacto de la masa de hormigén contra la
prelosa, durante el bombeo.

Las prelosas de celosia se calculan con los
mismos criterios de carga, comprobando las
tensiones sufridas por las distintas barras de la
celosia, inestabilidad, flecha en el borde del
voladizo, etc.

Las reacciones obtenidas del modelo de
calculo del tablero en los diferentes tramos, has
sido las acciones de disefio y comprobacion de
estribos y cimentacion.

2.3 Descripcion de Ia viga de techo plano

El tablero de la cubierta transitable se ha
realizado con vigas de techo plano tipo TPP de
Tierra Armada, y losa de compresion de espesor
minimo 22 cm.

La imagen siguiente muestra una seccion
tipo de viga TPP-90 utilizada para esta cubierta:

X 0.63 )
" 016 .08 0.08 016 | RUGOSIDAD ALTA )
0.10 0.10 - ;
—* Sup.Rugosa —t <
] o
(=]
=
[vo]
o
0.15 ? |S
o o
R 1.80 )
T ! o
=
\ gO
S5
. °8
G
L 0.35 : 0.46 0,01 0.46 ; 0.35 |
0.005 | 1.79 ] o005

Figura 13. Seccion tipo viga TPP-90 de Tierra Armada
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Estas vigas prefabricadas, tal y como
puede verse en la Figura 13, presentan un ala
inferior de 180 cm, lo que da lugar a una
superficie continua a lo largo del tanel,
permitiendo realizar los trabajos de colocacion
de las prelosas y el hormigonado de la losa
superior sin requerir el cierre de la calzada
cubierta.

Su alma, de 15 cm, permite respetar los

recubrimientos minimos exigidos por las clases
de exposicion descritas anteriormente y los
radios de doblado de los cercos verticales del
alma. En algunos tramos, la carga de trafico mas

A ) : X th

pesada ha propiciado un aumento del
ancho del alma de 3 cm, pasando a 18 cm (y por
tanto, un ancho del ala inferior de 183 cm).

En la cabeza superior, estas vigas poseen
un pequefio voladizo que reduce la luz libre de
las prelosas de encofrado perdido, y aumentan el
ancho de superficie rugosa, necesario de cara al
calculo de la armadura de esfuerzo rasante viga-
losa.

El ancho de la cabeza inferior (1.80 m)
permite optimizar el nimero de vigas por metro
lineal de cubierta, aportando ademas rigidez y
estabilidad frente a vuelco durante su transporte.

Se trata de una solucién muy adecuada
para cubiertas de este tipo. Visualmente, el
usuario del tinel observa un techo continuo, y
en lo relativo a la ejecucion de la obra, permite la
colocacion de prelosas y trabajos de ferralla y
hormigonado con minimo impacto sobre el
trafico.

Ademas, en tanto que solucion
prefabricada, los acabados resultan de mayor
calidad y se reducen considerablemente los

plazos de ejecucion de la obra.

Figura 15. Agil montaje nocturno de viga prefabricada con acabados cuidados
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2.4 Bordes y juntas del tablero

La losa de compresion se ha hormigonado de
forma continua salvo en sus extremos y en las
juntas de dilatacion, donde ha sido necesario
disponer de prelosas de celosfas capaces de
absorber los momentos negativos creados por el

peso del hormigén fresco de los voladizos.

Figura 16. Ejecucién de una junta de tablero

Figura 17. Prelosas de celosia en junta de tablero
2.5 Union mecdnica losa-estribo

Elhormigén de la losa de compresion del tablero
y el espaldin se vinculan mecanicamente
mediante barras de refuerzo de acero inoxidable
centradas en mitad de la losa, segun se muestra
en el esquema siguiente:

(49 ox210
T

B0 NG VANIZADD

1 E:) O16ai1s
e

Figura 18. Esquema de armado de continuidad losa-

espaldin

E. Eusebio, A. Godyy, A.

Conceptualmente, esté vinculo solidariza
los movimientos horizontales del tablero y los
estribos, de forma que los esfuerzos de frenado
principalmente se transmiten directamente del
tablero a los estribos.

Frente a giros, esta unién se puede
considerar como una rétula Freyssinet. Si bien,
bajo la accién de cargas verticales actuando
sobre el tablero, pudiesen aparecer momentos
negativos de empotramiento parcial en los
extremos de las vigas, su efecto sobre la flexion
general del tablero es despreciable.

La principal ventaja que esta disposicion
constructiva presenta es la de evitar la ejecucion
de una junta de tablero, que recorreria
longitudinalmente los apoyos de la cubierta.

Ademas de la dificultad que su ejecucion
plantea, es sabido el coste de mantenimiento y
reparacion que estos elementos suelen conllevar,
maxime cuando se trata de juntas de longitud
importante como serfan en este caso.

El hormigonado de la unién losa-espaldin
se realizé en una segunda fase, de forma que la
mayor parte del giro del tablero debido a peso
propio se produzca en condiciones puramente
isostaticas. Ademas del peso propio de la parte
central del tablero, se afiadié una carga extra en
centro de vano (precarga), con el fin de movilizar

también parte del giro de carga muerta.

Figura 19. Precarga del tablero previa al
hormigonado de la losa en las zonas de
empotramiento
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Figura 21. Hormigonado continuo losa-espaldin

4. Estribos y cimentaciones

Las vigas prefabricadas quedan apoyadas en
unos cabeceros continuos que tienen una
cimentacion profunda formada por micropilotes
con armadura 0=139.7x11 mm que atraviesan
un estrato de rellenos/suelos de arenas de
potencia variable (1.00-6.00 m) y poco
competente, y se empotran 7.00 m en margo
calizas.

En la zona superior de los micropilotes se

dispone una barra de refuerzo 632 mm.

Figura 22. Micropilotes en fase de ejecucion

La gran longitud del tanel obliga a
disponer 11 galerfas de evacuacion a lo largo de
la traza del tinel, de las cuales 4 de ellas
coinciden en zona de nuevas cubiertas
transitables. En estas zonas los cargaderos

puentean la luz de 3.00 m de los accesos desde el
tunel a las galerfas de evacuacion.

5. Conclusiones

La ejecuciéon de la cubierta del tinel de La
Avanzada con vigas prefabricadas de techo
plano ha permitido optimizar el plazo de
ejecucion frente a otras soluciones. Asi mismo,
la propia geometria de las vigas utilizadas ofrece
al usuario una vista de la cubierta similar al de
una losa continua. El ancho de las vigas TPP-90
de Tierra Armada (1.80 m) ha permitido reducir
el nimero de vigas necesarias para cubrir los
distintos tramos del proyecto.

Las vigas TPP presentan ademas la ventaja
de permitir los trabajos de montaje de prelosas y
ferralla sobtre la calzada afectada, con minimo
impacto sobre la circulacién. Con el fin de evitar
la ejecucion y posterior mantenimiento de las
juntas, se ha realizado el hormigonado continuo
de losa de compresion y espaldin.

La solucion estructural realizada ha
permitido, en resumen, minimizar plazos de
ejecucion y cortes de calzada, optimizando el
nimero de vigas necesario para las luces y cargas
de proyecto, y con las ventajas que la
prefabricacion aporta en términos de calidad de
acabados y control de materiales y ejecucion.
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