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1 INTRODUCCION
1.1 Objeto

El 3 de marzo de este ano 2020 la Diputacion Foral de Bizkaia publico el primer documento para licitar los
trabajos de ASISTENCIA TECNICA PARA LA REDACCION DEL PROYECTO CONSTRUCTIVO DE ADECUACION DEL
TUNEL DE LA AVANZADA EN LA BI- 637, siendo adjudicados el 22 de septiembre del 2020 a SENER, INGENIERIA
Y SISTEMAS, S.A. y formalizandose mediante la resolucion 2020-004-073-10.

El objeto del presente documento es calcular la capacidad portante de la estructura actual y definir el diseno
estructural futuro de la avanzada en su paso por Leioa. El proyecto contempla cubrir las zonas descubiertas,
o también denominadas huecos, del trazado en trinchera de la via BI-637 y ampliar la cubricion con una
cubierta en ambas entradas al paso inferior. Esta solucién genera un tunel urbano.

Siguiendo las prescripciones técnicas del pliego se estudian dos tipos de cubierta:

1. Cubierta Tipo 1: Corresponde al cubrimiento de los huecos. Estas cubiertas de 130 y 78 metros de
longitud se plantean mediante una estructura de vigas de hormigon pretensado con forma de “I”,
sobre la que se apoyaria una losa de hormigéon armado.

2. Cubierta Tipo 2: Correspondiente a las bocas del tinel y con una longitud de 90 metros por cada lado,
se dimensiona una cubierta de estructura metalica. Esta estructura incluye dos centros de
transformacion ubicadas en cada boca del futuro tanel.

En ambos casos se realizara el calculo de las cargas trasmitidas a los muros existentes y se plantearan
soluciones en los casos en los que estos no tengan la suficiente capacidad portante. Para esto se tendra en
cuenta que la cubierta de Tipo 1 estara solicitada para la sobrecarga por trafico rodado y peatonal y para la
cubierta de Tipo 2 el paso estara restringido Unicamente para labores de conservacion.

Ademas, se realizara el calculo estructural de las galerias de evacuacion que se extienden por ambos lados del
tunel, asi como el disefo estructural de las salas de maquinas ubicadas en ambas bocas del tunel.

1.2 Alcance

El alcance de este documento es definir las condiciones y criterios de disefo de las estructuras para cubrir la
carretera BI-367 (La Avanzada) en su paso por el municipio de Leioa. Ademas, se desarrolla el diseno de las
siguientes estructuras a nivel de proyecto incluyendo los calculos estructurales necesarias para justificar las
dimensiones principales de los elementos estructurales.

Entran dentro del alcance de este documento las bases para el diseno de las plataformas transitable de Tipo
1 con el estudio de refuerzo de los hastiales y de la cubierta metalica de Tipo 2 en las bocas del tinel. Asi
mismo queda dentro del alcance el diseno estructural de los dos cuartos técnicos que se colocaran en ambas
bocas del tunel y el dimensionamiento de las galerias de evacuacion.

Los criterios de diseno de los elementos seran referenciados a las normativas de aplicacion y estaran acorde
con las especificaciones del proyecto y con la documentacion de referencia.

2 DOCUMENTOS DE REFERENCIA
2.1 Documentos del pliego

En el Pliego de Prescripciones Técnicas (PPT) en el ambito estructural se hace referencia a diferentes
documentos adjuntos con el estudio de soluciones para los dos tipos de cubierta. Quedando en el PPT definidos
que se utilizara como base del diseio de la cubierta de Tipo 1 el documento N°7 y el N°8. En el caso de la
cubierta de Tipo 2 se utilizaran los anteproyectos adjuntos N°9 y N°10. Ademas de estos se tendran en cuenta
otros documentos como el N°1 y el N°2

e N21: “PROYECTO DE CONSTRUCCION DEL DESDOBLAMIENTO DE LA CARRETERA DE LA AVANZADA”
elaborado por Ingenieria de Autopistas S.A. en 1985.

e N°2: “MODIFICACIONES T,ECNICAS AL PROYECTO DE DESDOBLAMIENTO DE LA CARRETERA DE LA
AVANZADA Y CANALIZACION DEL ARROYO ELEXALDE. TRAMO B” elaborado por el Departamento de
Obras PUblicas y Transportes en 1989

e N°7: “ANTEPROYECTO DE AMPLIACION Y ADECUACION DEL TUNEL DE LA AVANZADA” elaborado por
SENER en 2008.

e N°8: Informe del Ayuntamiento de Leioa en relacion al documento N°7 elaborado por IDOM en 2009.

e N29: “ANTEPROYECTO DE CUBIERTA DE ALA BOCA ESTE DEL TUNEL DE LA AVANZADA” elaborado por
SENER en 2009.

e N°10: “PROYECTO BASICO DE APANTALLAMIENTO ACUSTICO EN LAS BOCAS DEL TUNEL DE LA AVANZADA
EN LA BI-637” elaborado por SENER en 2014.

2.2 Normativa y guias de disefio

Las Normativa y recomendaciones de aplicacion para el proyecto son las siguientes:
1. Normativa Tuneles

a. DF 91/2012 del 24 de abril. Instruccion Técnica de Seguridad y Explotacion de Tuneles de
Carretera

b. DF 135/2006 de 23 de agosto. Seguridad en Tuneles de Carretera.
RD 635/2006. Requisitos minimos de seguridad en los tineles de carreteras del Estado.

d. DE 2004/54/CE. Requisitos minimos de seguridad para tineles de la red transeuropea de
carreteras.

2. Codigo Técnico de Edificacion (CTE) espanola
a. DB-SE: Documento Basico de Seguridad Estructural
b. DB-SE-AE: Documento Basico de Seguridad Estructural de las Acciones en Edificacion
c. DB-SE-C: Documento Basico de Seguridad Estructural para la Cimentacion
d. DB-SE-A: Documento Basico de Seguridad Estructural para Acero
e. DB-SI: Documento Basico de Seguridad en caso de Incendios
f.  DB-SUA: Documento Basico de Seguridad de Utilizacion y Accesibilidad
3. Instruccion del Acero Estructural EAE-2011
a. Capitulo Il. Principios generales
b. Capitulo Ill. Acciones
Capitulo IV. Materiales y Geometria
d. Capitulo V. Analisis estructural

e. Capitulo VI. Materiales
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Capitulo VII. Durabilidad

Capitulo VIII. Datos de los materiales para el proyecto

> va

Capitulo IX. Estados Limites Ultimos

.

Capitulo X. Estados Limites de Servicio
j. Capitulo XII. Proyecto de estructuras de acero frente al incendio
k. Capitulo XIV. Uniones
. Capitulo XV. Elementos estructurales
4, Instruccion del Hormigon Estructural EHE-2008
Capitulo 1. Principios generales
Capitulo 2. Criterios de seguridad y bases de calculo
Capitulo 3. Acciones
Capitulo 4. Materiales y geometria
Capitulo 5. Analisis estructural
Capitulo 6. Materiales
Capitulo 7. Durabilidad

Capitulo 8. Datos de los materiales para el proyecto

Sw >0 a0 T oo

.

Capitulo 10. Estados Limites Ultimos
j. Capitulo 11. Estados Limites de Servicio
k. Capitulo 12. Elementos estructurales
5. Norma de Construccion Sismorresistente (NCSE-02)
6. Eurocodigo
a. Eurocodigo 0. Bases de disefo estructural
b. Eurocddigo 1. Acciones en estructuras
c. Eurocodigo 2. Disefio del hormigon estructural
d. Eurocodigo 3. Diseio del acero estructural
e. Eurocodigo 4. Diseio de estructuras compuestas de acero y hormigon
f. Eurocodigo 7. Diseio geotécnico
7. Ministerio de Fomento

a. Guia para el proyecto y la ejecucion de micropilotes en obras de carretera 2006

2.3 Documentos de antecedentes

Junto con los documentos presentados en el PPT se encuentran entre los antecedentes los descritos en el
Anejo 1 “P0210L59-ATA-AP-GB-AN-0001"":

ANO

ADMINISTRACION

REF. DOCUMENTO o CONVENIO CONSULTOR

PROYECTO DE CONSTRUCCION DEL DESDOBLAMIENTO DE LA

(1] Diputacion Foral de
CARRETERA DE LA AVANZADA

Bizkaia

Ingenieria de

Autopistas, S.A. 1985

DOCUMENTO o CONVENIO

ADMINISTRACION

CONSULTOR

ANO

[2] |PROYECTO DE CONSTRUCCION DE LA CANALIZACION DEL| Diputacion Foralde | Ingenieriade | 150,
ARROYO ELEXALDE Bizkaia Autopistas
3] DESDOBLAMIENTO DE LA CARRETERA DE LA AVANZADA Y Diputacion Foral de Ingenieria de 1984
CANALIZACION DEL ARROYO ELEXALDE. Bizkaia Autopistas
MODIFICACIONES ~ TECNICAS AL PROYECTO  DE| .0 ooooooo | oo
[4] | DESDOBLAMIENTO DE LA CARRETERA DE LA AVANZADA TRAMO | = PHHECION © gemer 1988
C Bizkaia Autopistas
[5] |PUESTA EN SERVICIO DEL TUNEL 1989
MODIFICACIONES ~ TECNICAS AL PROYECTO  DE| .0 ooonoo |
[6] |DESDOBLAMIENTO DE LA CARRETERA DE LA AVANZADA Y| ©Pazof S el 1990
CANALIZACION DEL ARROYO ELEXALDE. TRAMO B P
[7] |PROYECTO DE CONSTRUCCION DEL CORREDOR URIBE KOSTA. | - Diputacion Foral de TYPSA 1993
SUBTRAMO ARTAZA - BOLUE Bizkaia
ESTUDIO PREVIO Y DE FACTIBILIDAD PARA LA MEJORA DE|  Ayuntamientode | PROCISA-J.P.C. | g00
[8] | DIVERSOS ELEMENTOS DEL DESDOBLAMIENTO DE LA AVANZADA Leioa Ingenieros
PROYECTO DE REGENERACION FUNCIONAL DE LA CARRETERA | o oo oo | oo
[9] |DE LA AVANZADA. TRAMO: ENLACE DE LA UNIVERSIDAD -| =Pz S SLEreS 1 2000
ROTONDA DE ARTATZA -
) ) AAC Centro de
ESTUDIO ACUSTICO EN DETALLE PARA LA AUTOVIA DE LA | Diputacion Foral de | AcUstica Aplicada 2003
[10] | AVANZADA A SU PASO POR EL MUNICIPIO DE LEIOA Bizkaia S.L. y Basoinsa
S.L.
[11] |ESTUDIO DE NUEVA VIALIDAD EN EL BULEVAR DE LEIOA D‘p“tag;;'(‘af:ral de | UTE zAINDUBI | 2004
CONVENIO POR UNA ACCESIBILIDAD SOSTENIBLE Y UNA D‘p“tgicz“lzgigoral de
[12] |MEJORA DE LA CALIDAD DE VIDA EN EL CENTRO URBANO DE ey 2005
Ayuntamiento de
LEIOA !
Leioa
131 | PROYECTO ACTUALIZADO DE LA PASARELA DE ARTAZA Diputacion Foral de | DAIR Ingenieros, | 5qq7
[13] Bizkaia S.L.
, , , o SENER,
ANTEPROYECTO DE AMPLIACION Y ADECUACION DEL TUNEL DE |  Diputacion Foral de ,
[14] | LA AVANZADA Bizkaia INGENIERIAY | 2008
SISTEMAS, S.A.
; N SENER,
ANTEPROYECTO DE CUBIERTA DE LA BOCA ESTE DEL TUNEL DE |  Diputacion Foral de ,
[15] | LA AVANZADA Bizkaia INGEMIERIA Y 2009
SISTEMAS, S.A.
ASPECTOS A TENER EN CUENTA PARA LA REDACCION DE UN|
[16] | PROYECTO DE CONSTRUCCION BASADO EN EL ANTEPROYECTO | “YUMHRe" IDOM 2009
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DOCUMENTO o CONVENIO ADMINISTRACION | CONSULTOR ANO
Tuneles de
Bizkaia - OITB
ESTUDIO DE SOLUCIONES Y PROYECTO BASICO DE . . SENER,
g g Diputacion Foral de :
[18] APANTALLAMIENTO ACUSTICO EN LAS BOCAS DEL TUNEL DE LA Bizkaia INGENIERIA Y 2014
AVANZADA DE LA BI-637 SISTEMAS, S.A.
) Organismo de
INFORME SOBRE APANTALLAMIENTO ACUSTICO EN LAS BOCAS Diputacion Foral de Inspeccion de 2014
[19] | DEL TUNEL DE LA AVANZADA Bizkaia Taneles de
Bizkaia - OITB
PROYECTO DE CONSTRUCCION DE AMPLIACION Y ADECUACION Dibutacién Foral de SENER,
[20] DEL TUNEL DE LA AVANZADA EN LA BI-637 P Bizkaia INGENIERIA Y 2016
FASE |: MEDIDAS DE APANTALLAMIENTO ACUSTICO SISTEMAS, S.A.

Tabla 1: Resumen de antecedentes técnico administrativos

Fuente: Elaboracion propia

2.4 Orden de preferencia

En caso de contradiccion entre los diferentes documentos citados se establece el siguiente orden de
preferencia:

URNWN =

Normativa nacional de obligado cumplimiento (Real decretos, Normativa nacional)

Pliego de prescripciones técnicas del proyecto
Eurocodigos con Anexo nacional

Guias de disefo

Otras referencias y bibliografia técnica

3 BASES DE DISENO PARA EL CALCULO ESTRUCTURAL
3.1

La carretera BI-367 en su paso por Leioa circula por un paso en trinchera cubierto por tres plataformas. El
trazado de influencia del proyecto esta ubicado aproximadamente entre los P.K.11+680 y P.K. 12+540. La via
sigue un trazado recto con cambios de rasante. La pendiente maxima es de 5,40% entre los P.K. 12+183 y el
P.K.12+386.

Trazado y seccion tipo de carretera

El trazado esta disenado con eje central y doble sentido. Cada uno de los sentidos esta formado por doble
carril y arcén. Atendiendo al analisis de riesgos desarrollado se propone establecer 0,50 metros para los
arcenes junto al hastial y a la mediana, un carril lento de 3,50 metros y otro rapido de 3,30 metros como
minimo. El ancho total entre la cara interior de los hastiales es de 18 existiendo en este una barrera de
hormigdn en la mediana y junto a ambos hastiales.

Figura 1: Vista definitiva en planta

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 2: Seccion tipo propuesta

Fuente: Elaboracion propia
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A ambos lados de la estructura existen vias colectoras que transcurren longitudinalmente sobre los hastiales
del paso inferior. Al sur de la estructura junto al muro y sin acera se encuentra la calzada formada por dos
carriles en sentido Bilbao que suman 4,5 metros, seguidos de una acera con una zona con un muro de
contencion para accesos a un edificio que tiene la entrada bajo rasante. La zona norte de la estructura esta
formada por una acera de ancho variable de entre 3 y 2,6m de anchura, continuada por una calzada de

Cada una de las secciones presentadas representa a dos secciones tipo puesto que los muros de los hastiales
son diferentes entre ellas. Existen 3 tipos de muros, muros en T, muros bandeja y muros pantalla. A
continuacion, se muestra una tabla resumen de las secciones tipo, junto con los muros:

circulacion viaria con sentido Getxo conformada por dos carriles de 2,5m, una zona de aparcamiento en bateria P.K. Inicio P.K. Final Distancia (m) Tipo de muro Seccion tipo
de 3,7m vy por Ultimo zona pavimentada para el peaton.
11+700 11+800 100 Muroen T Descubierta
3.2 Estructura existente del tunel y trinchera 11+800 12+111 311 Muro Pantalla Cubierta
En cuanto a la definicion de las secciones, en la situacion actual se encuentran 2 secciones tipo diferentes, se 12+111 12+240 129 Muro Bandeja Descubierta
presenta a continuacion imagenes del proyecto [6]: . .
- 12+240 12+287 47 Muro Bandeja Cubierta
o ESCALA 1:100
g 88 10 5593 100 28,00, <o 5% N 12+287 12+372 85 Muro Bandeja Descubierta
"" ;ﬂLi CALZADA H( qH CALTADA kil s 'i CALLE - 1 APARCAMIENTO '| ACERA
3 (e MR S e e ESANE 12+372 12+418 46 Muro Bandeja Cubierta
i I
B AN Y 12+418 12+493 75 Muro Bandeja Descubierta
AT fain® i ; — Loy :
ese o seranm e W_ — R 12+493 12+524 31 Muroen T Descubierta
ER PLANTA ¥ &LZADD
pETALLE: A - i o Tabla 2: Resumen tipologias de muros existentes
Wi ‘ :
mon Oy e e WE_L | _ Fuente: Elaboracion propia
e 3 : . Los muros tipo “bandeja” tienen las siguientes secciones:
50 G, @ o
Figura 3: Seccion descubierta MUROS
Fuente: [6]
EEEALA 15 100 -*—————a -t-‘ TIPO hs hi H a b L
' 050 i 45 4 1 5 1.30 1.20 2.00
= } 0o . "}_’ ! 26 2 4 6 150 | 120 | 2.20
24 2222 ﬁg Loo 200 L 400 L
: 2 f a ot} REPF T ™ 22 L3 3 § | 150 | 1.20 | 220
A ] : i ez g;iﬁ G 353 | l 6 | 2 5 150 | 1.50 | 250
& LI & 27 2 5 7 150 1.20 220
» /‘\ N ) " e ) 37 3 4 7 1.50 140 | 240
© e f ] T o T 7 hs . L7 4 3 7 170 150 2.70
o R R— i . 57 5 2 7 200 ] 1.50 | 3.00
L l 050 28 2 3 8 1.50 1.20 2.20
DETALLE - A G - . cim- ® —_ 38 3 S ] 1.50 1.60 260
”;:M‘ Q:} EN PLANTA ¥ ALZADD e I R S H 4L8 4 4 8 1.90 1.60 300
50 cu [6) | 2 ¥ ETS loom & 58 5 3 8 2,00 160 | 310
3 58 6 2 8 2.00 1.70 3.20
b = ‘ kD 9 i 78 7 1 8 200 § 170 | 3720
son (D 38 3 6 9 1.50 1.70 270
n,c‘:u (3 } 49 13 5 9 1.90 1.90 3.30
,,,,,,,, O i YN 58 5 4 9 200 | 200 | 3s0
‘ 3 . 5180 5 5 10 200 250 £ 00
Figura 4: Seccion con cubierta 060 L S R S ]

Fuente: [6]

Figura 5: Seccion Tipo y geometria muros bandeja

Fuente: [6]
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Entre esta tipologia de muros bandeja y en las zonas donde existe una plataforma superior, los muros poseen
un apoyo cargadero para el tablero de las glorietas. Se muestra a continuacion la seccion tipo de estos estribos.

Tﬂ35 -
D_JQ#TH_E_HO |
. [ N W TIFO | hs Y H a b L
I 7 2 6| @ D35 | 200 | 235
' ' e |3 | s |8 | wen | 200 260 |
T s | 4 1 4 | 160 | 200 | 300
s se | 5 | 3 8 | 210 | 200 | 350
29 2 |7 |8 | 095 ) 200 | 235
: a5 | 3 | s | & | 160 | 200] 300
30 T 5 5 190 | 200 | 330
4 | T | e | e [0 | are | a0 | asn
| 510 5 5 10 z30| 200 | 370
1 |06
hi
060 |
for— ) |
+ L S
S __J.

Figura 6: Seccion tipo y geometria muros bandeja con cargadero.
Fuente: [6]

Los muros convencionales con talon denominados tipo T tienen las siguientes secciones y se encuentran en
ambas entradas de la via en trinchera:

| I [ 3 S S PS—
- gt Joml e | i
_} _t (A T S—

| ao lesm] 2.0 ‘[
+

Figura 7: Secciones Muros
Fuente: [6]

En cuanto a la cubierta existente, esta formada por vigas de hormigon pretensado con forma de “I” de 0,90m
de canto, sobre estas esta situada una losa de hormigon armado de 0,20m de canto. Las vigas se encuentran

apoyadas sobre apoyos zunchado de neopreno con mesetas de mortero. Se muestra la seccion de la viga y el
detalle del apoyo.

Son tres cubiertas transitables, que se encuentran sobre la carretera BI-637. Como ya se ha indicado dos de

ellas se encuentran apoyadas sobre los estribos formados por los muros bandeja y la plataforma mas grande
esta apoyada sobre el muro pantalla.

SECCION TIPO DE WIGAS DETALLE DE AFOYD DE VIGAS
_DEFINICION GEOMETRICA

C_ALZADD
foiom

[ LR

| TEELE®I WL

—_— 1
T4 | — 210
0o -
— |
. - -
] AW _pAT
o -l
| T
| = i
T | | o] dreeciocsmesse iwewane | LOAELL
| . D= TR I F .
. T E
—r- | - T LUBNE - g
ol
—— e (AT DECALOROEWNW, -
Tasr
LOWWGITUAD) O Wl o HL i

L ERpEEG

Figura 8: detalle de plataforma superior de la seccion tipo 2, con cubierta
Fuente: [6]

3.3 Servicios urbanos

Seglun el anejo de “Coordinacion con Otros organismos”. Se ha solicitado la ubicacion de las instalaciones
ubicadas en el area de influencia del proyecto.

En la zona afectada por la cubricion no se encuentran canalizaciones, sin embargo, para la ejecucion de las
galerias de evacuacion se van a ver afectados los siguientes servicios:

e Nortegas

e Euskaltel

e Telefdnica

e Orange

e Abastecimiento

e Redes municipales
o |-DE Redes elétricas inteligentes - Iberdrola (BT y MT)

Bajo la estructura del tunel actual a la altura del P.K 11+880 aproximadamente se encuentra el arroyo
Elexalde. Este mediante una canalizacion de tipo cajén cruza la estructura y la zona sur de Leioa hasta su

desembocadura en el rio Udondo. Esta canalizacion no afecta a la nueva estructura, aunque si se tendra en
cuenta en la valoracion estructural de la estructura actual.

© SENER Ingenieria y Sistemas, S.A. - Getxo, 2021



SENER Doc. P0210L59-ATA-AP-ES-AN-0004

+® «B izkai Rev. 0
el izkaia —_—
s foru aldundia PROYECTO DE ADECUACION DEL TUNEL DE LA AVANZADA EN LA BI-637 Ref. P0210L59

diputacion foral

Anejo 04 - Estructuras

Octubre 2021 Pagina 10 de 29

3.4 Desvios de trafico

Segun el analisis de riesgos los datos de trafico son los siguientes:

DATOS DE TRAFICO: ANO 2019 DIiA MEDIO DIiA LABORABLE
Intensidad media 92.895 veh/dia 100.237 veh/dia
Calzada sentido Getxo 48,48% 48,26%
Calzada sentido Bilbao 51,52% 51,74%

Intensidad media - Sentido Getxo

45.039 veh/dia

48.371 veh/dia

Intensidad media - Sentido Bilbao

47.856 veh/dia

51.865 veh/dia

% Pesados diarios 3,00% 3,50%
% Hora punta - Hora 15 7,93% 7,99%
Calzada sentido Getxo 45,56% 44,45%
Calzada sentido Bilbao 54,44% 55,55%

Intensidad hora punta - Sentido Getxo

3.356 Veh. /hora

3.561 Veh. /hora

Intensidad hora punta - Sentido Bilbao

4.010 Veh. /hora

4.450 Veh. /hora

Nivel de Servicio: Sentido Getxo

E

E

3.6 Edificios adyacentes

En el lado Norte de la Avanzada:

En la zona central de cubierta proyectada y actual transitable la distancia entre el hastial norte con la linea
de fachadas es de aproximadamente 18,7m. En las zonas de bocas se encuentra la linea de fachadas a 9,5 y
15,8m en la boca de Bilbao y la de Getxo respectivamente.

En el lado sur de la Avanzada:

En los tramos en los que se encuentra la cubierta existente y lo hara la cubierta transitable la distancia desde
el muro hasta la linea de fachada es de aproximadamente 8,5 metros. Existiendo como ya se ha indicado un
edificio con la planta baja, aproximadamente 2,4m por debajo de la rasante de la carretera colectora
colindante.

En cambio, en las zonas de las bocas encontramos en la boca Bilbao aproximadamente 11,4m y en la de Getxo
9m.

Los edificios colindantes son aparentemente de estructura de hormigdn con cimentacion a cota desconocida.

- — : : 3.7 Datos geotécnicos
Nivel de Servicio: Sentido Bilbao F

A la espera de la campana geotécnica se establecen como valores estimados para el calculo los presentados
en el anejo “P0210L59-ATA-AP-GT-AN-0002”. En esta se establecen los valores obtenidos de los parametros
del terreno en los diferentes ensayos realizados son:

Tabla 3: Datos de trafico 2019

En cuanto al paso atrincherado no seran necesarios desvios del trafico complejos. Las actuaciones sobre los
muros existentes y la colocacion de la nueva cubierta requieren cortes de trafico temporales que pueden ser
nocturnos.

. . , . . . .. . Tipos P je W Y Su Qu Cc
La ejecucion de las galerias y la ejecucion del refuerzo de los muros existentes generara interrupciones del Espesor (USpCS) Z':?]?E:e (i;t : , , '
trafico rodado sobre las carreteras paralelas a la Avanzada en la calle Iparraguirre. (kN/m?) (kp/cm?) (kp/cm?) (adim)
1: 0-2 45%
. . , : GM-GP/GW <0.1 34°
3.5 Interfaces con instalaciones del tanel rellenos metros (1 ensayo)
Las instalaciones disefadas para la correcta gestion, prevencion y autoproteccion del tinel son:
e PCl (Proteccion Contra Incendios) definidos en el anejo P0210L59-ATA-AP-EM-AN-0009 0.48-3.75 0.11-
o Abastecimiento de agua, con conexion a la red de abastecimiento. 2.9 0.44 1->6 0.34
o Grupo de bombeo. 2: Suel MEros |\ MH/CL 20- | 13-15 ' 2 | 120 3.38* 2
o Sistema de red de hidrantes - PUE0S | espesores : g - (0.4-0.52) (vane : ensayos)
. de mavores (localmente 40-99% 40% (seca)- (23.7- i
o Conexion de bomberos. alteracién v GM-SC) (1985) | 18-19 roy | test=41 | (penetrémetro |
i i en zona 3 27.5°) - asarela
o Sistema de Rociadores ensayos) | de bolsillo=61
i . Elexalde) ensayos) ensayos) 0.1 i2.33
© : Su/c’v
o Sistema de extincion mediante agente limpio =0.16- ensayos)
o Sistema de columna seca 0.22
e Energia eléctrica, definido en el anejo P0210L59-ATA-CD-EM-AN-0007.
o Dos centros de transformacion, uno por cada boca. En cada uno existira un trasformador, un 3: Roca
grupo electrogeno y un SAL. tép;/(\)”F_ll)”c Roca - 24-27 0.37 34.7 130-920
o Lineas de alta tension.

o Canalizacion aérea.
e Ventilacion, definido asi en el anejo P0210L59-ATA-AP-EM-AN-0008.
o 2 filas de ventiladores formada por 4 ventiladores. Se colocaran en las bocas del tunel, a 60
metros de la boca Bilbao y a 64 metros de la boca Getxo.

Tabla 4: Parametros geotécnicos deducidos en el estudio geotécnico.
Fuente: modificado a partir de [14]

A partir de los datos recopilados en los estudios realizados los parametros que se consideran aplicables al
calculo serian:

¢ Nivel geotécnico 1) Rellenos de tipo granular con matriz limosa, en general materiales compactados:
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En este nivel la variabilidad corresponde a la proporcién de finos y su compactacion.
o v (KN/m?): 18-19
o ¢ (kN/m?): 0-5
o @(°): 32-34°
o Es: 20-50 MPa
e Nivel geotécnico 2) Suelos arcillosos/ roca meteorizada GM V (NG 2.1) /roca meteorizada a grado IV
(NG 2.2):
En este nivel la variabilidad de parametros obedece a la meteorizacion diferencial de la roca.
o v (KN/m?): 18-19
WL=28-52%
1p=6.7-17.2% (8.4-18% (1985))
Whnat=25-43%
¢ (kN/m?): 60-20
@ (°): 15-27°
o Es: 20-30 MPa
e Nivel geotécnico 3) Roca sana a moderadamente meteorizada (grado II-111):
En este nivel la variabilidad se debe a la naturaleza litoldgica y especialmente al grado de fracturacion.
o v (KN/m?): 24-27
RCS (kp/cm?): 120-250
¢ (kN/m?): 40 a >100
@ (°): 35-30°
Es: 20-30 MPa

O O 0O 0 O

O O O O

La tension admisible considerada en el proyecto de 1985 variaba para los apoyos en roca entre los 400 (roca
descompuesta en la zona de cubricion), 500 (muros de la zona deprimida) y 700 KPa, este ultimo valor para la
zona de cubricion y en caso de que la roca aparezca sana, aunque se indicaban valores de hasta 1000 KPa (OF -
1-8, a partir de 9 metros de profundidad con un RQD del 85%). Se desconoce la distribucion de la roca
fracturada en el apoyo de los muros y el disefio o soluciones finalmente aplicados en estas cimentaciones.

Segun los sondeos realizados en marzo -abril 2012, el nivel freatico se encuentra en profundidades entre 2,8
y 7 m desde la cota del terreno. En la siguiente figura se resumen los resultados de las mediciones de esta
campana. Las cotas en negro presentan la cota del terreno y las cotas azules el nivel freatico.

»

-1 +29.8/=+27 e ‘)

B +15.1f=+8 =
e B-10 56,
fl i _ ' SR | - 8118 . o+
e PR S5 = [=p = =

g ? A : e
i S .426.3/+23.8 w

g

Figura 9: nivel freatico segin campana 2012
Fuente: [SENER]
3.8 Vida util y durabilidad

Segun la Instruccion de Hormigoén Estructural (EHE 2008) y la Instruccion de Acero Estructural (EAE 2011) queda
definida la vida Util de la estructura en 100 afios por tratarse de una construccion civil de alta repercusion
economica.

3.8.1 Durabilidad del Hormigon y armaduras

La exposicion ambiental de la estructura encontrandose esta a menos de 5km de la costa se identifica como
Illa segun el segundo capitulo de la Instruccion de Hormigén Estructural.

Los criterios de durabilidad del hormigén armado y pretensado son los siguientes:
e Seleccion de forma

Se debe disenar la estructura para que el hormigén permanezca lo minimo posible en contacto con el agua y
en el caso de no ser posible, se debe dimensionar de forma que facilite la evacuacion del agua, evitando
estancamientos.

e Calidad del HA

o Cemento

o Agua
o Aridos
o Aditivos

o Adiciones
o Hormigones
o Acero para armaduras pasivas
o Armaduras pasivas
o Acero para armaduras activas
o Armaduras activas

e Recubrimiento minimo

El recubrimiento minimo en elementos prefabricados sera igual que el recubrimiento nominal. En los
elementos hormigonados in situ se establecera un recubrimiento minimo 5 y 10 mm mayor, segln el control
de ejecucion.

El recubrimiento nominal para el hormigon pretensado y prefabricado, como es el caso de las vigas que
soportan la plataforma sera de 35mm. El recubrimiento puede incrementarse para garantizar una adecuada
proteccion del acero a la accidn de un posible incendio.

Vida til de Clase general de exposicién
Hormigén Cemento proyecto (tg)
(afios) llia b e v
CEM 1Il/A, CEM I1I/B, CEM 50 25 30 35 35
IV, CEM I/B-S, B-P, B-V,
A-D u hormigdn con
adicién de microsilice 100 30 35 40 40
Armado superior al 6% o de
50 * *
Resto de cementos 45 40
utilizables 100 65 * * *
CEM II/A-D o bien con 50 30 35 40 40
adicidn de humo de silice
superior al 6% 100 35 40 45 45
Pretensado
Resto de cementos 50 65 45 * *
utilizables, segtn el
Articulo 26° 100 * * * *

"Estas situaciones obligarian a unos recubrimientos excesivos, desaconsejables desde el punto de vista
de la ejecucion del elemento. En estos casos, se recomienda comprobar el Estado Limite de
Durabilidad segin lo indicado en el Anejo n® 9, a partir de las caracteristicas del hormigdn prescrito en
el Pliego del prescripciones técnicas del proyecto.

Figura 10: Tabla de recubrimiento minimo (mm) para las clases generales de exposicion Il y IV

Fuente: EHE - Capitulo 7
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En elementos ejecutados directamente contra el terreno, como muros o cimientos, se debera garantizar un
recubrimiento minimo de 70mm, salvo que se haya preparado el terreno o se haya dispuesto un hormigon de
limpieza.

3.8.2 Durabilidad del Acero estructural

La clase de exposicion ambiental del Acero estructural segin el articulo 8 de la instruccién es C4, debido a
que se encuentra en el exterior y en area costera con salinidad moderada.

e Seleccion de forma

Igual que en el caso del hormigén la forma de la estructura metalica tiene que estar disefiada para que no
exista estancamiento de agua.

3.9 Resistencia al fuego de la estructura

Los niveles de seguridad a la resistencia al fuego se definen en el DF 91/2012 del 24 de abril, Instruccion
Técnica de Seguridad y Explotacion de Tlneles de Carretera.

N1: “El nivel N1 de estabilidad al fuego se aplica para estructuras que soportan una carretera o una zona
accesible a los peatones situada encima de ellas.”

Sin embargo, queda especificado también: “En todos los casos anteriores serd necesario prever medidas para
prohibir en un tiempo corto la circulacién en la via soportada o en el segundo tubo. Si esto no es posible, o
si la estrategia de intervencion precisa preservar la via soportada o el segundo tubo, se exigird un nivel de
resistencia al fuego superior.”

La situacion en el caso de incendio requiere el uso continuo de las vias longitudinales y transversales situadas
sobre la estructura. Por lo tanto, el nivel de seguridad frente a incendio es el N2.

Las exigencias correspondientes al nivel 2 son de 120HCM, 120 minutos sobre la curva HCM, siendo la
resistencia requerida de 1300° durante 120 minutos.

1300
1200 :
1100 ' =
1

Temperatura (°C)

-2E82383318

0 60 120 180 240
Tiempo (minutos)

Figura 11: Curvas temperatura - Tiempo - CN y HCM

Fuente: DF 91/2012

3.10 Estanquidad y apertura maxima de fisura

Segun el articulo 5 de la Instruccion de Hormigon Estructural (EHE 08) la abertura maxima para grietas en
hormigdn armado serd de 0,2mm para la clase de exposicion de la cubierta. En cambio, en el hormigon
pretensado se contara como abertura minima el estado descomprimido del elemento.

Clase de exposicion,

. . Wmax [mm]
segun articulo 8°

Hormigén armado Hormigon pretensado

(para la combinacion (para la combinacién frecuente de

cuasipermanente de acciones)
acciones)
| 0.4 0,2
lla, llb, H 03 0.2
Ilia, llib, IV, F, Qa® 0,2

Descompresion

lic, @b®, Qc® 0.1

Figura 12: Tabla de apertura maxima de fisura en el Hormigon
Fuente: EHE 08

La estanquidad del tunel se consigue mediante una lamina de impermeabilizacion y no se requiere el disefo
de la estructura de hormigon como hormigon impermeable al agua.

3.11 Requisitos de estado limite de servicio

Los estados limite de servicio son los que, de ser superados, afectan al confort y al bienestar de los usuarios
o de terceras personas, al correcto funcionamiento de del edificio o a la apariencia de la construccion.

Los estados limite de servicio pueden ser reversibles e irreversibles. La reversibilidad se refiere a las
consecuencias que excedan los limites especificados como admisibles, una vez desaparecidas las acciones que
las han producido.

Como estados limite de servicio deben considerarse los relativos a:
e Deformacion vertical. Flechas

Segun EHE-08 la flecha maxima para las vigas de hormigon que forman la cubierta tipo 1 se debe realizar el
valor minimo entre L/250 y L/500+1cm. Siendo la viga de 19,4m esto supone que la flecha maxima sera el
valor minimo entre 48,8 mmy 77,6 mm, es decir 48,8 mm.

Segun EAE-11, la cubierta tipo 2 la flecha maxima permitida para las vigas metalicas de una cubierta accesible
solo para mantenimiento es de L/250. La flecha maxima sera variable en funcion del angulo con el que este
inclinado cada portico. En todo caso se revisara que quede garantizada la correcta evacuacion de las aguas de
todas las superficies de la cubierta.

En el caso del Centro de Transformacion, segin el CTE se permite una flecha maxima de L/400 por estar
formado por pavimentos rigidos y tabiques ordinarios. Esto supo que la flecha maxima en el punto en el que
se encuentra la estructura del CT es de 48,5m.

e Deformacion vertical. Asientos

A lo largo de toda la longitud, como ya se ha descrito, se aplicara la carga sobre muros que actllan como
zapatas corridas, siendo esto asi, la restriccion debido al asiento diferencial es de D/300. Siendo D la distorsion
angular.
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e Deformacion horizontal. Desplazamientos

Segun el CTE, se considera que la integridad de los elementos constructivos, susceptibles de ser daiados por
desplazamientos horizontales deben cumplir que ante cualquier combinacion de cargas caracteristicas el
desplome sea menor que H/500. Siendo H la altura de la edificacion.

En cuanto a la deformacion de los porticos de las bocas, segin el EAE-11 en su capitulo X, define que la
deformacion horizontal para porticos de cubierta debe ser menor o igual que H/150.

En lo referente a los muros de contencion, segln las especificaciones del CTE-DB-SE-C en el capitulo 2.4.3.1.9,
queda definida la distorsion horizontal de los muros de contencion por la restriccion de D/2000, siendo D la
distorsion.

e Vibraciones

En cuanto a las vibraciones segln lo establecido en la instruccion de hormigén armado EHE-08, en su capitulo
11 se define en el articulo 51.2 Se debe proyectar la estructura para que las frecuencias naturales de vibracion
se aparten suficientemente de ciertos valores criticos.

Para esto siendo la estructura superior planteada similar a un puente de vigas con un Unico vano y sobre el
que transitan peatones y trafico rodado, la vibracion no debe incomodar a los peatones ni ciclistas. Para esto

la aceleracion vertical en cualquier punto del tablero no debe superar el valor de 0,5\/E en m/s?, siendo f, la
frecuencia del primer modo de flexion vertical del tablero.

3.12 Cargas

Para el analisis de carga se tendran en cuenta los tres tipos de carga, las generadas por acciones permanentes,
las de acciones variables y las de acciones accidentales. Se presenta a continuacion una tabla resumen de
todas las acciones.

Tipo de carga Designacion Descripcion
G_PP Peso propio de la estructura.
Permanente (G) -
G_E Empuje del terreno.
Q. Ssu Sobrecarga de uso
QV(1-4) Viento
Variable (Q) -
QN Nieve
QT(1-2) Térmicas
AS Sismo
Accidental (A) Al Impacto
A_F Incendio

Tabla 5: Resumen de cargas
Fuente: Elaboracion propia
3.12.1 Acciones permanentes
3.12.1.1 Peso propio y cargas permanentes

El peso propio de la estructura se obtiene de los pesos especificos de los materiales segin el Anexo A del
Eurocodigo EN 1991-1-1,

e Hormigdon armado: 25 kN/m3

e Hormigdén en masa: 24 kN/m?

e Acero estructural: 78,5 kN/m?3
A los materiales estructurales hay que anadir los materiales de cerramiento como:
e Revestimiento del tanel: 0,16 kKN/m?
e Panel GRC: 0,4 kN/m?
e Placas solares: 0,34 KN/poértico.

Ademas del peso propios de los materiales de la estructura de paso, se pretenden instalar 2 filas de
ventiladores en ambas bocas con 4 ventiladores por cada fila. La descripcion fisica de cada ventilacion es la
siguiente:

e Diametro interior: 1.400 mm

e Diametro exterior: 1.600 mm

e Longitud total: 3.450 mm

e Peso maximo: 1475 kg

Para el peso del ventilador se aplica una carga de 15 kN repartido en 4 puntos de apoyo.

Para el calculo de los forjados de los centros de transformacion se consideran las cargas de los siguientes
equipos:

ah

Figura 13: Cargas CT Boca Getxo

Fuente: Sener
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Con los siguientes valores: Con los siguientes valores:

BOCA GETXO BOCA BILBAO
GE 5000 Celdas
Pl 3500 Seccionamiento 700/celda
500/ C Aux 500/cuadro
C.Aux cuadro CGBT 500/cuadro
500/ BAT COND 350
CGBT cuadro PANEL SAl 400/Panel
Panel SAI 400/ panel GE 5000
Botellas 800 Celdas MT 700/ celda
BAT Cond 350 Trafo 3000
SAl 400 P Aux 400/panel
Rack Bat 700 Rack 500/rack
500 por
Rack rack Botellas 800
P.Aux 400 /panel SAl 400/panel
Celdas MT 700/ celda Rack Bat 700
Celdas 3.12.1.2 Empuje del terreno
Seccionamiento 700/celda
Trafo 3000 Empuje debido a la sobrecarga de uso:

18.40

SHEEE

[REE

AEEE D

<o 1: Rellenos 0,470 0,275 4,679
i 2: Suelos de
- alteracion 0,741 0,533 1,901
3: Roca tipo FDC
GM II-111 0,500 0,297 4,143

Sobre el terreno que se sitla en el trasdos de ambos hastiales existen zonas de acceso publico, para transito
peatonal y de trafico en el lado norte y zona de transito viario en la zona sur. Ademas, estas vias permiten el
transito de vehiculos pesados por lo tanto se aplica sobre este terreno una carga uniforme de 10 kN/m?2.

Empuje del agua:

A

En el trasdds se considerara que el empuje es siempre hidrostatico. El peso especifico del agua considerado
es 10 kN/m?3. Para cada seccion se ha considerara la posicion del nivel freatico mas desfavorable de todos los
sondeos de la zona.

Empuje del terreno:

R

Figura 14: Cargas CT Boca Bilbao

Fuente: Sener

Los empujes activos y pasivos se calcularan segun lo indicado en el CTE-DB-SE-C y con los datos geotecnia
expuestos en apartado 3.7 del presente documento y la forma de los muros y rellenos.

El coeficiente de empuje al reposo se calculara con la férmula de Jacky:
Ko=1- sengo’, donde go' es el angulo de rozamiento interno efectivo del suelo.

Se muestran los valores de K para los datos mas desfavorables de los intervalos del angulo de rozamiento
interno.

Coeficientes de empuje

Unidad/Capa

Tabla 6: Coeficiente de empuje

Fuente: Elaboracion propia
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Se considerara, para el empuje activo (trasdds), un rozamiento terreno-hormigén igual a 2/3 del rozamiento
interno del terreno.

Se considerara, para el empuje pasivo (intrados), un rozamiento terreno-hormigén igual a 1/3 del rozamiento
interno del terreno.

3.12.2 Acciones variables
3.12.2.1 Sobrecarga de uso

Cubierta Transitable con vigas de hormigoén en zona central

La sobrecarga de uso requerida es la de zona de transito libre y de grandes aglomeraciones, asi como el transito
de vehiculos pesados.

Carga uniforme = 10 kN/m?
Carga concentrada = 20 kN

Cubierta Ligera en zonas de bocas

La sobrecarga de las cubiertas accesibles Unicamente para la conservacion sobre cubiertas con inclinacion
menor de 20°. La fuerza se debe aplicar en proyeccion horizontal.

Carga uniforme = 1 kN/m?
Carga concentrada = 2kN

Forjado Centro de Transformacion

Ante la falta de datos concretos del equipo y distribucion del centro de transformacion, se establece sobre la
losa inferior una sobrecarga de 10kN/m.

3.12.3 Cargas climaticas
3.12.3.1 Cargas térmicas

Se deberan disponer juntas de dilatacion cada 40 metros, esto permite los desplazamientos de la estructura
debido a cargas térmicas. En el caso de los muros, las juntas segln el CTE-DB-SE-C en el articulo 6.3.3.1.2, se
especifica que deberan hallarse en los cambios de seccién y con una interdistancia maxima de 30m.

En cuanto a los valores de temperatura extremos segun las tablas del Anejo E del CTE-DB-SE-AE, los valores
para Leioa de la figura de isotermas de temperatura maxima son de 44-46°C y mientras que, para la
temperatura minima, siendo Leioa zona 1y estando a una cota cercana a 0 msnm se establece una temperatura

de -7.
Acciones térmicas

Temperatura extrema en verano (Anejo E,
Fig.1) en elementos expuestos: Trmax, exp= 46 [°C]
Temperatura extrema en invierno: (Anejo E,
Tabla E1) Tonin= -7 [°C]
Temperatura media segin CTE Trmed= 10 [°C]

Tabla 7: Acciones térmicas

Fuente: CTE-DB-SE-AE

Para la estructura metalica expuesta a la intemperie se considera un incremento debido a la radiacion solar
de 42°C (Color oscuro/ Orientacion Sur).

3.12.3.2 Sobrecarga de nieve

La sobrecarga de nieve de nieve se estima segun el CTE en 0,3 KN/m? para las zonas colindantes a Bilbao,
como es el caso en estudio, estando ademas en una altura menor de 1000msnm. El factor de forma, al tratarse
de una cubierta de menos de 30° es de 1. Esta fuerza se aplica en proyeccion horizontal.

3.12.3.3 Sobrecarga de viento

El calculo del viento se realiza en las diferentes estructuras a partir de la formula siguiente:
Qe k=0b"Ce(Z)*Cp

Los datos variables que hay que tener en cuenta para el calculo de cada seccion son:

a el angulo de inclinacion de la cubierta

z la altura respecto al suelo

Como estos dos valores son cambiantes a lo largo de toda la seccion de los porticos de las bocas, se realiza el
célculo para la situacion mas desfavorable, donde el 0=5° Y Zmax=10m.

Accidn del viento: (Lado con la cota inferior)

Altura del punto de aplicacion de la presion

respecto al suelo z= 10 [m]
Coeficiente de exposicion Ce(2)= 3 [-]
(Borde del mar o de un lago, con una superficie de

agua en la direccion del viento de al menos 5 km de

longitud)
Velocidad de referencia del viento: Vief= 29 [m/s]
Densidad del aire: p= 1,25 [kg/m3]
Presion de referencia deducida de la velocidad

de referencia del viento: Qo=p/2*V? = 520 [N/m?]

.. . . Cara Cara

Coeficiente de presion exterior: superior lateral

En funcién de la direccién del viento y la cara

(En fundi recc vientoy ) | 2,8a0,5 | 1,9a1,3 |[]
Presion exterior: Qek=Gb*Ce(z)*co=| -4.3a0,75 | -2.9a 2,1 |[kKN/m?]

Tabla 8: Accion del viento

Fuente: Elaboracion propia
3.12.4 Cargas accidentales
3.12.4.1 Sismo

De acuerdo con la Norma de construccion sismorresistente (NCSE-02) en el mapa de peligrosidad sismica se
observa que, en el municipio de Leioa, la aceleracion sismica basica es menor que 0,04g. Por lo tanto, segin
lo especificado en los criterios de aplicacién a la norma quedan exentas todas las construcciones, incluso las
especiales como es el caso en estudio, con aceleracion sismica inferior a 0,04g.

3.12.4.2 Impacto

Segun el Eurocddigo 1, en la norma EN 1991-1-7, se define la accion debida al impacto de un vehiculo sobre la
subestructura. En el caso en estudio, tratandose de una estructura para una carretera nacional obtiene:

Fy (perpendicular al hastial) = 500KN
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Fx (paralela al hastial) = 1000KN

En la presente norma se recomienda que no se dé la simultaneidad de ambas fuerzas.

3.12.4.3 Incendio

La curva de fuego accidental es:

1300
1200

- .
.
3

S3¥E5883888

Temperatura °C)

[ | ‘
| —
| | S - - ——— —u et
! - }lue=r—T1_1
/// ! — HCM
‘ 1 |—CN |
I
0 60 120 240

Tiempo (minutos)

Figura 15: Curvas temperatura - Tiempo - CN y HCM

Fuente: DF 91/2012

3.13 Combinaciones de cargas

3.13.1 Combinaciones de cargas en estado limite Gltimo

Para el calculo de los estados limites Gltimo se definen las combinaciones de acciones de acuerdo a los

siguientes criterios:

e Situaciones persistentes o transitorias

Z7G,ij,j +Z7G*,jG;,j + 7R +70.Q1 + Z}/Q,iLPO,iQk,i

i>1

j>1 i>1

e Situaciones accidentales

ZVG,ij,j +Z7G*,jG;,j + 7R A VaA 701 Y11Qc + Z}/Q,i‘PZ,iQk,i

i>1

i>1

e Situaciones sismicas:

ZVG,ij,j +Z7G*,jG|:,j +7eB VAP ZyQ,iLPZ,iQk,i

i>1

j>1 i>1

El estado limite Gltimo del acero estructural es similar, suprimiendo el valor caracteristico relativo al

pretensado.

3.13.2 Combinaciones de cargas en estado limite de servicio

Para el calculo de los estados limites de servicio se definen las combinaciones de

siguientes criterios:

e Combinacion poco probable o caracteristica

Z Y6,jGr,j + Z Y6xjGrj + VpPe +¥010Qk1 + Z Y0,i%0,iQk.i

=1

=1

e Combinacion frecuente

Z Y6,jGr,j + Z YenjGrj + VpPe +v01¥W1,1Qk1 + Z Y,i%2,iQk.i

=1

=1

e Combinacion cuasipermanente

Z Y6,jGrj + Z Y6+,jGrj + VpPr + Z V0,i¥2,iQk,i

Siendo:

G = Valor caracteristico de las acciones permanentes.

j=1 j=1

i=1

i>1

i>1

acciones de acuerdo a los

G* = Valor caracteristico de las acciones permanentes de valor no constante.

P= Valor caracteristico de la accion del pretensado

Qk1 =

Valor caracteristico accion variable dominante.

Qk,j = Valor caracteristico acciones variables concomitantes.

El estado limite de servicio del acero estructural es similar, suprimiendo el valor caracteristico relativo al

pretensado.

Los coeficientes parciales de seguridad y los coeficientes de combinacion utilizados son los fijados por el
Codigo Técnico de la Edificacion en su Documento Basico Seguridad estructural (SE), los cuales se reproducen

a continuacion:

Tipo de verificacién (!

Tipo de accidén

Situacion persistente o transitoria

desfavorable favorable
Permanente
Peso propio, peso del terreno 1,35 0,80
Resistencia Empuje del terreno 1,35 0,70
Presion del agua 1,20 0,90
Variable 1,50 0
desestabilizadora | estabilizadora
Permanente
- Peso propio, peso del terreno 1,10 0,90
Estabilidad
stabilica Empuje del terreno 1,35 0,80
Presion del agua 1,05 0,95
Variable 1,50 0

) Los coeficientes correspondientes a la verificacion de la resistencia del terreno se establecen en el DB-SE-C

Figura 16: Coeficientes parciales de seguridad

Fuente: CTE-DB-SE
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We w1 vz

Sobrecarga superficial de uso (Categorias segin DB-SE-AE)

+ Zonas residenciales (Categoria A) 0,7 0,5 0.3

+  Zonas administrativas(Categoria B) 0.7 05 0.3

+  Zonas destinadas al publico (Categoria C) 0,7 0,7 0.6

+ Zonas comerciales (Categoria D) 0,7 0,7 0.6

+ Fonas de trafico y de aparcamiento de vehiculos ligeros con un peso fotal 0,7 0,7 0.6

inferior a 30 kN (Categoria F)

+  Cubiertas transitables (Categoria G) m

+  Cubiertas accesibles unicamente para mantenimiento (Categoria H) 0 ] 0
Nieve

+ para altitudes = 1000 m 0,7 0,5 0.2

+ para altitudes £ 1000 m 05 0.2 0
Viento 0.6 05 0
Temperatura 0,6 0,5 0
Acciones variables del terreno 07 07 07

[ . . . ;
'En las cubiertas transitables, se adoptaran los valores correspondientes al uso desde el que se accede.

Figura 17: Coeficientes parciales de seguridad

Fuente: CTE-DB-SE

3.14 Materiales

Acero estructural:

Se utilizara para la estructura de la cubierta tipo 1, aceros laminados S275JR. Este acero al estar descubierto
y situarse la obra en zona costera (<5km de la costa) se debe recubrir con una proteccion anticorrosiva.

S = acero estructural
275 = limite elastico 275 MPa

JR = se trata de los grados obtenidos en el ensayo de resiliencia a distintas temperaturas. En el caso actual
27 J a temperatura mayor a 20°C

Hormigdn armado estructural:

En cuanto al tipo de hormigén se proyecta un hormigéon tipo HA-30/B/20/llla Debido a las limitaciones
ambientales y de resistencia que se presentan. Este tipo de hormigdn posee una

HA = Hormigon armado

30 = resistencia de 30 MPa a 28 dias de su ejecucion.
B = Blanda
20 = Se trata del tamaio maximo del arido

llla = La exposicion
Las armaduras pasivas y activas estan formadas por barras de acero B500S
B = Barra para hormigén armado
500 = resistencia de 500 MPa
S = soldable

4  PROCESO DE EJECUCION

Para la ejecucion de la obra, se ejecutaran en horario nocturno los tajos que interfieran con la circulacion de
la via principal, como son la ejecucion de los accesos a las galerias con el tunel y la estructura superior.

Para la ejecucion de la cubierta transitable se ejecutaran en primer lugar los refuerzos de los muros generando
interrupciones en el doble carril lateral existente. Una vez reforzadas las cimentaciones se transportaran y se
colocaran las vigas prefabricadas en la coronacion de los muros y sus respectivas cimentaciones pilotadas. Para
la ejecucion de la losa se debera garantizar que la su ejecucion no intervenga en el trafico de la via inferior.

En cuanto a la estructura ligera, del mismo modo se ejecutara en primer lugar la cimentacion y después se
colocaran los porticos, comenzando por los pilares y una vez estos estén colocados, nuevamente en horario
nocturno se colocaran las vigas. Posteriormente se instalara la estructura auxiliar garantizando que la
seguridad vial inferior.
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5  CALCULO ESTRUCTURAL

Se propone realizar 5 tipologias de cubiertas estructurales, dos de ellas (Tipo D y Tipo E) para la cubierta tipo
1 especificada en el pliego y otras tres para la cubierta tipo 2 (Tipo A, Tipo B y Tipo C):

Tipo A: Cubierta ligera con porticos metalicos (color verde)

Tipo B: Cubierta ligera con porticos metalicos con ventiladores (color rosa)

Tipo C: Estructura metalica con porticos para el CT (color naranja)

Tipo D: Cubierta transitable con viga pretensada sobre recrecido del muro con micropilotes (color
azul)

e Tipo E: Cubierta transitable con viga apoyada sobre el muro y con carga excéntrica sobre el recrecido
con micropilotes. (color amarillo)

j CumnTo TECRGCO F%:m, 2 ;‘. ‘ ; ;i g
. i 7 00

Figura 18: Plano de planta, esquema de estrutura de cubiertas tipo.

Fuente: Elaboracion propia

5.1 Cubierta ligera en bocas de tunel

Descripcion de la solucion:

En este caso los tipos de estructura son el Tipo Ay el Tipo B. La diferencia entre ambas es la presencia de los
ventiladores.

La estructura esta formada por porticos con perfiles HEB situados sobre los muros existentes y transmitiendo
las cargas al refuerzo planteado para este. Los porticos estan formados por dos pilares HEB300 de altura
variable respetando el galibo y acorde con el planteamiento arquitectonico. Estos dos pilares estan conectados
con una viga HEB340 que, del mismo modo, poseera una inclinacion variable respetando la arquitectura de la
propuesta. La interdistancia entre porticos sera de 1 metro para introducir las cargas de la cubierta en los
muros de manera uniforme y sin picos de carga.

Los refuerzos planteados en el muro consisten en un recrecido del hormigén por el trasdos formando una viga
que servira de encepado para el enlace de los micropilotes con el muro y con la estructura. Este elemento
sera necesario para transmitir las cargas de la cubierta al terreno y colaborar con el equilibrio del muro
existente. Se plantea al existir restricciones de ampliacion de la cubierta realizar un encepado con carga
excéntrica sobre los micropilotes. Para esto se ejecutaran dos micropilotes, uno en vertical y otro con
inclinacion para la correcta trasmision de las cargas.

La estructura, estara revestida en su interior por paneles resistentes al fuego de acuerdo con la curva de fuego
especificada en el apartado 3.12.4.3. Para el soporte de este revestimiento se anclaran a perfiles de acero
laminado de tipo omega. Los perfiles omegas, a su vez, se anclaran tanto a los pilares en las caras verticales
y se colgaran por unos tirantes a la viga superior.

=y [ 4 fzﬁﬁ
- — I
[ S |
——— | | \
e IS
N/ ENLEET B \
f//i/ | | \\\

Figura 19: Seccion Tipo A
Fuente: Elaboracion propia

En el caso de la cubierta Tipo B se afnadira como carga permanente el peso de los 4 ventiladores.

Figura 20: Seccion Tipo B

Fuente: Elaboracion propia

Los calculos de los porticos de las cubiertas ligeras se han realizado utilizando el programa Autodesk Robot
Structural Analysis Professional 2021.

Cargas en el la seccion Tipo A:

Se ha hecho el estudio para el portico mas desfavorable que estarian en la entrada de las bocas.

1. Permanentes
1.1. Peso propio

Se establecen cargas por pesos propios de la estructura, asi como de los cerramientos y elementos resistentes
al fuego. La suma de las cargas permanentes sin contar el peso propio de las propias vigas es de 1.05kN/m

2. Variables
2.1. Sobrecarga de uso

Se trata de una estructura ligera que solo es accesible para mantenimiento. Siendo la distancia entre porticos
de 1 metro, la carga a aplicar en proyeccion horizontal es de 1kN/m.
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2.2. Nieve
Como se ha definido con anterioridad el calculo de la carga de la nieve obtenido es de 0.3kN/m
2.3. Viento

En el caso del viento, los primeros poérticos son los mas perjudicados, puesto que el viento obtiene su mayor
impacto en los primeros metros de la estructura. Para esto se plantean 4 posibles acciones del viento.
Asumiendo que el primer pértico es el mas desfavorable junto a las caracteristicas arquitectonicas mas
desfavorables, en este caso columnas de 5y 3,5 metros.

En este caso se obtiene una inclinacion de la viga superior de 4,5° o una pendiente equivalente de 7,9%.

Las hipdtesis del viento en estudio por lo tanto seran en direccion perpendicular a la estructura y con sentido
hacia su interior y en los dos sentidos de direccion lateral. Se explican a continuacion las cargas a aplicar.

Je,k=0b"Ce(Z)*Cp

donde
Qy = 0,52kN/m?
Ce=3

e Viento en direccion paralela al eje de la carretera y sentido hacia adentro.

pZ(Ioc) =0.69

—u—l—""-

Z Ioc 5 85

Figura 21: Q_V1

Fuente: Elaboracion propia

e Viento en direccion perpendicular desde la columna con menor altura, con influencia en la cubierta
en succion

Figura 22: Q_V2

Fuente: Elaboracion propia

e Viento en direccion perpendicular desde la columna con menor altura, con influencia en la cubierta
en presion

I i pZ(Ioc) =256
[

pX=3.04 |l

Figura 23: Q_V3

Fuente: Elaboracion propia

e Viento en direccion perpendicular desde la columna con mayor altura

Z(loc)=0.70

é)(=—3.04 I

Z(loc)=3.60

Figura 24: Q_V4

Fuente: Elaboracion propia

2.4. Acciones Térmicas

Como se ha definido en el apartado 3.12.3.1. siendo la estructura expuesta se realizaran dos hipdtesis. Una
de dilatacion por el incremento de 78°C y otra por el descenso de 17°C.

Reacciones:

Las reacciones de las cargas en los muros seran, siendo el nudo uno las reacciones en el muro bajo el pilar de
menor tamano y 4 el pilar con mayor tamano.

CASO  FX(KN)  FY(kN)  FZ (kN) (k'n)r;) (k'mn) (k';'fn)
1 ELU+ | 37,16 | 0,0 | 73,26 | 0,0 0,00 0,0
1 ELU- | 2527 | 0,0 | -64,04 | 00 0,00 0,0
1 s+ | 2612 | 0,0 | 51,79 | 00 0,00 0,0
1 ELS- | 1056 | 00 | 2892 | 0,0 0,00 0,0
4 ELU+ | 2925 | 00 | 7976 | 0,0 0,00 0,0
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FX (kN) FZ (kN)
4 ELU- | -44,11 0,0 -63,41 0,0 0,00 0,0
4 ELS+ | 13,22 0,0 56,42 0,0 0,00 0,0
4 ELs- | -30,75 0,0 -27,11 0,0 0,00 0,0

Tabla 9: Reacciones en apoyos

Fuente: Elaboracion propia

Se observan las diferentes hipotesis de reacciones que se deben aplicar a los muros.

Comprobaciones Tipo A:

Se realizan también las comprobaciones de resistencia de las estructuras, asi como el cumplimiento de la
flecha y los desplazamientos.

La flecha maxima obtenida para la viga es de 6,4cm, siendo en este caso la longitud de la viga 19,06m se
cumple que la flecha maxima sea menor que L/250.
— 64 < L _ 1906
Zuax = DA S 550 = 250
El desplome maximo se obtendra de cada uno de los pilares puesto que la mayor restriccion en este caso la
impone el EAE con su limitacion de L/150. En el caso en estudio el desplome maximo del pilar menor es de
2,2cm, mientras que el del pilar mayor es de 2,8cm.

= 7,62cm

350

yMAX_l = Z,ZCTn < ﬁ = ﬁ = 2,33cm
L 500

yMAX_Z = 2,86m < ﬁ = ﬁ = 3,33cm

Resistencia:

Del robot structural obtenemos las comprobaciones de las tres barras. Siendo la primera la vertical con menor
tamano, la segun la viga y la tercera el pilar con mayor tamano.

e Pilar 1

NORMA: SE-A: 2006, Documento Basico - Acero.

TIPO DE ANALISIS: Verificacion de las barras

GRUPO:

BARRA: 1 PUNTOS: 3

COORDENADA: x=1.00L=350m

CARGAS:

Caso de carga mas desfavorable: 10 ELU /28/ G_PP*1.35+ Q_SU*1.50 + Q_N*0.75 + Q_V2*0.90 + Q_T2*0.90

MATERIAL:

S 275 (S275) fy = 265.00 MPa

fyd,0 = 252.38 MPa

fyd,1 = 252.38 MPa

fu = 410.00 MPa fud = 328.00 MPa gM0=1.05 gM1=1.05
gM2=1.25
SE PARAMETROS DE LA SECCION: HEB 300

h=30.0 cm Ay=126.20 cm2
b=30.0 cm ly=25165.70 cm4
tw=1.1cm Wply=1868.80 cm3
tf=1.9 cm

Az=47.43 cm2
12=8562.83 cm4

Ax=149.08 cm2
I1Xx=186.00 cm4

Wplz=870.16 cm3

FUERZAS INTERNAS Y RESISTENCIAS ULTIMAS:

N,Ed = 63.86 kN
Nc,Rd = 3762.44 kN
Nb,Rd = 3124.71 kKN

My,Ed = -132.07 kN*m
My,pl,Rd = 471.65 KN*m
My,c,Rd = 471.65 kN*m

Vz,Ed = -42.53 kN
Vz,pl,Rd =691.08 kN
CLASE DE LASECCION =1

PARAMETROS DE PANDEO:

]

1 | == respecto al eje Y:
Ly =3.50 m Xy =0.96
Lk,y=3.50m Cm,y = 0.60
Lamy = 26.94 ay = 0.60
Lam_y = 0.30 ky = 1.00

ol

1.0 —

Lz=3.50m

respecto al eje Z:
Xz =0.83

Lk,z=3.50m
Lamz = 46.18
Lam_z =0.52

FORMULAS DE VERIFICACION:
Control de la resistencia de la seccion:

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd = 0.30 < 1.00 (6.2.8.(1))

Vz,Ed/Vz,pl,Rd =0.06 < 1.00 (6.2.4.(1))
Control de estabilidad global de la barra:
Lambda,y = 26.94 < Lambda,max = 210.00

Lambda,z = 46.18 < Lambda,max = 210.00 ESTABLE

N,Ed/(Xy*Ax*fyd,1) + ky*Cm,y*My,Ed/(XLT*Wy*fyd,1) = 0.19 < 1.00 (6.3.4.2.(1))
N,Ed/(Xz*Ax*fyd,1) + ay*ky*Cm,y*My,Ed/(Wy*fyd,1) = 0.12 < 1.00 (6.3.4.2.(1))

Perfil correcto !1!

Como se puede observar el calculo de resistencia del pilar es correcto.

e Viga2
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En el caso de la viga (barra 2) obtenemos:

NORMA: S[E-A: 2006, Documento Basico - Acero.
TIPO DE ANALISIS: Verificacion de las barras

GRUPO:

BARRA: 2 PUNTOS: 3 COORDENADA: x=1.00L=19.06 m
CARGAS:

Caso de carga mas desfavorable: 10 ELU /145/ G_PP*0.80 + Q_T2*0.90 + Q_V4*1.50

MATERIAL:

S275 (S275) fy = 265.00 MPa fyd,0 = 252.38 MPa fyd,1 = 252.38 MPa

fu =410.00 MPa fud = 328.00 MPa gMO0=1.05 gM1=1.05

gM2=1.25

Z

S

PARAMETROS DE LA SECCION: HEB 340

h=34.0 cm Ay=141.74 cm2 Az=56.09 cm2 Ax=170.90 cm2
b=30.0 cm ly=36656.40 cm4 12=9689.95 cm4 Ix=270.00 cm4
tw=1.2 cm Whply=2408.25 cm3 Wplz=985.74 cm3

tf=2.1 cm

FUERZAS INTERNAS Y RESISTENCIAS ULTIMAS:

N,Ed =-56.74 kN My,Ed = 229.51 KN*m

Nt,Rd = 4313.14 kN My,pl,Rd = 607.80 kN*m
My,c,Rd = 607.80 KN*m Vz,Ed = 76.06 kN

Vz,pl,Rd = 817.27 kN

Mb,Rd = 301.29 kN*m

Mef,y,Ed = 223.79 KN*m CLASE DE LA SECCION =1

Al

* | PARAMETROS DE ALABEO:
z=1.00 Mcr = 404.54 KN*m
Lc,upp=19.06 m Lam_LT =1.26

Curva,LT -a XLT =0.50
fi,LT =1.40

FORMULAS DE VERIFICACION:

Control de la resistencia de la seccion:

N,Ed/Nt,Rd + My,Ed/My,c,Rd = 0.39 < 1.00 (6.2.8.(1))
Vz,Ed/Vz,pl,Rd =0.09 < 1.00 (6.2.4.(1))

Control de estabilidad global de la barra:
Mef,y,Ed/(XLT*Wy*fyd,1) = 0.74 <1.00 (6.3.4.1.(1))

Perfil correcto !!!
Se observa en este caso también que los calculos son correctos
e Pilar3

Por Gltimo, se realizan las comprobaciones de la Gltima barra de la que se obtiene:

NORMA: SE-A: 2006, Documento Basico - Acero.
TIPO DE ANALISIS: Verificacion de las barras

GRUPO:

BARRA: 3 PUNTOS: 3 COORDENADA: x=1.00L=5.00m
CARGAS:

Caso de carga mas desfavorable: 10 ELU /145/ G_PP*0.80 + Q_T2*0.90 + Q_V4*1.50

MATERIAL:

S 275 (S275) fy = 265.00 MPa fyd,0 = 252.38 MPa fyd,1 = 252.38 MPa

fu = 410.00 MPa fud = 328.00 MPa gM0=1.05 gM1=1.05

gM2=1.25

Z

=

PARAMETROS DE LA SECCION: HEB 300

h=30.0 cm Ay=126.20 cm2 Az=47.43 cm2 Ax=149.08 cm2
b=30.0 cm ly=25165.70 cm4 12=8562.83 cm4 Ix=186.00 cm4
tw=1.1cm Wply=1868.80 cm3 Wplz=870.16 cm3

tf=1.9 cm

FUERZAS INTERNAS Y RESISTENCIAS ULTIMAS:

N,Ed =-71.36 kN My,Ed = -229.51 KN*m

Nt,Rd = 3762.44 kN My,pl,Rd = 471.65 kN*m
My,c,Rd = 471.65 KN*m Vz,Ed =-62.55 kN

Vz,pl,Rd = 691.08 kN

CLASE DE LASECCION =1

FORMULAS DE VERIFICACION:

Control de la resistencia de la seccion:

N,Ed/Nt,Rd + My,Ed/My,c,Rd = 0.51 < 1.00 (6.2.8.(1))
Vz,Ed/Vz,pl,Rd =0.09 < 1.00 (6.2.4.(1))

DESPLAZAMIENTOS LIMITES

r—i—n

Flechas (COORDENADAS LOCALES): No analizado

F_ Desplazamientos (COORDENADAS GLOBALES):

vx=1.9cm < vxmax=L/150.00=3.3cm Verificado
Caso de carga més desfavorable: 13 ELS/114/ 1*1.00 + 3*0.50 + 5*0.60 + 8*1.00
vy =0.0cm < vy max =L/150.00 =3.3cm Verificado

Caso de carga mas desfavorable: 1 PERM1

Perfil correcto !1!

Se comprueba entonces que la estructura es adecuada.

© SENER Ingenieria y Sistemas, S.A. - Getxo, 2021



SENER Doc. P0210L59-ATA-AP-ES-AN-0004
Rev 02

+ 6 lfB k .
30 izkaia N
=0 foru aldundia PROYECTO DE ADECUACION DEL TUNEL DE LA AVANZADA EN LA BI-637 Ref. P0210L59

diputacion foral

Anejo 04 - Estructuras

Octubre 2021 Pagina 22 de 29

Cargas Tipo B:

Del mismo modo que en el caso anterior las hipotesis de carga son las mismas, sin embargo, la presencia de
los ventiladores supone una carga permanente adicional. En este caso ademas de las cargas propias del portico
se debe anadir una carga de 2kN/m

También se modifican las hipotesis del viento, puesto que al estar situados a 60metros de la entrada de aire,
la presion y succion interior se pueden despreciar. Ademas, el tamano de los pilares oscila entre 3 a 5 metros
por lo tanto se han utilizado estas dimensiones y un angulo de 6° de inclinacion en la viga para el calculo.

Quedan por lo tanto definidas las cargas como:

e Viento en direccion perpendicular desde la columna con menor altura, con influencia en la cubierta

en succion (Q_V1)
lllllllll“

Z Ioc —0 94

lllIll|ll|‘

Z Ioc -0 93

p)(125.

Figura 25: Q_V1

Fuente: Elaboracion propia

e Viento en direccion perpendicular desde la columna con menor altura, con influencia en la cubierta
en presion (Q_V2)

L

pX=0.78

LT

Figura 26: Q_V2

Fuente: Elaboracion propia

e Viento en direccion perpendicular desde la columna con mayor altura (Q_V3)

|lllllllll||

5X_=—2 .03

Figura 27: Q_V3

Fuente: Elaboracion propia

e Viento en direccion paralela al eje de la carretera y sentido hacia adentro. (Q_V4)

c)=-0.78 |

Figura 28: Q V4

Fuente: Elaboracion propia

Reacciones:

Las reacciones de las cargas en los muros seran, siendo el nudo uno las reacciones en el muro bajo el pilar de
menor tamano y 4 el pilar con mayor tamano:

MX MY MZ

CASO FX(kN) FY(kN) FZ(kN) (kNm) (kNm) (kNm)
1 ELU+ | 39,20 0,0 66,18 0,0 0,00 0,0
1 ELU- 2,46 0,0 12,29 0,0 -0,00 0,0
1 ELs+ | 28,12 0,0 47,80 0,0 0,00 0,0
1 ELS- 10,90 0,0 25,38 0,0 -0,00 0,0
4 ELU+ 6,46 0,0 71,52 0,0 0,00 0,0
4 ELU- | 41,96 | 0,0 11,45 0,0 -0,00 0,0
4 ELs+ | -4,95 0,0 51,71 0,0 0,00 0,0
4 ELs- | -29,96 | 0,0 26,41 0,0 0,00 0,0

Tabla 10: Reacciones en apoyos

Fuente: Elaboracion propia
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Comprobaciones Tipo B: S RESULTADOS - norma - SE-A:2006 - x
Se realizan también las comprobaciones de resistencia de las estructuras, asi como el cumplimiento de la z i
. y ‘erfil corre
flecha y los desplazamientos. paitg Barra: 2
Punto / Coordenada: 3/x=100L=19.10m
La flecha maxima obtenida para la viga es de 5,7cm, siendo en este caso la longitud de la viga 19,10m se Caso de carga: 10ELU /25/ 17135 +271.50 + 37075 +9%0.90 + 5090 +870.¢
cumple que la flecha maxima sea menor que L/250. Cambiar
Resultados simplificados  Desplazamientos  Resultados detallados
- - L 1910 7 64 FUERZAS
Zyax = 9, /cm — =——= /,64CIm N,Ed = 31.96 kN My,Ed = -201,01 kN*m
250 250 Ne,Rd = 4313, 14 kN My,pl,Rd = 607.80 kN*m
;. , . . ./ Nb,Rd = 4313, 14 kN My,c,Rd = 607.80 kN*m Vz,Ed = -63.66 kN
El desplome maximo se obtendra de cada uno de los pilares puesto que la mayor restriccion en este caso la Vz,plRd = 817.27kN Fuerzas
impone el EAE con su limitacion de L/150. En el caso en estudio el desplome maximo del pilar menor es de Mb,Rd = 300.72 kN"m CLASE DE LA SECCION = 1 Detallado
1,5cm, mientras que el del pilar mayor es de 2,3cm. oANDEO LATERAL
z =100 Mcr = 403,51 kMN*m Curva,lT-a AT =0.499
_ _ 300 _ Lclow=19.10m Lam_LT = 1.26 filT = 1.40 kyLT = 0,60
Vuax 1 = 1,5em < — = ——=2cm
- 150 150 PANDEQ EN Y PANDEQ EN Z Nota de calc.
500 i
Ymax 2 = 2,3cm —=—= 3,33cm Cm,_y 0.95
- 150 150 ay =0.60
. . . . . . ky =1.00 Ayuda
Las comprobaciones de la resistencia de los materiales y secciones también es correcta.
. . . , . . . . CONTROL DE LA SECCION
Se puede observar en las siguientes imagenes los resultados de dichas comprobaciones para el pilar 1, viga 2 N,Ed/Nc,Rd +My,Ed/My,cRd = 0.34 < 1,00 (6.2.8.(1))
y pilar 3 respectivamente. Ve/EdNzplRd = 0.08 < 1,00 (6.24.(1)
CONTROL DE LA ESTAEILIDAD DE LA BARRA
2 RESULTADOS - norma - SE-A:2006 - x My, EdMb,Rd = 0.67 < 1.00 (5.3.3.2)
2 o Auto Perfil correcto
Barra: i
Punto / Coordenada: 3 /x =1.00L=3.00m Figura 30: Vica 2-Tipo B
Comode g IDELU /1 15135 4 29150 4 3075 + 5090 + 8°0.90 ¢ ga st
o Cambiar Fuente: Elaboracion propia
Resultados simplificados  Desplazamientos  Resultados detallados
FUERZAS
M,Ed = 59.24 kN My,Ed = -117.61 kN*m 2 RESULTADOS - norma - SE-A:2006 — K
Ne,Rd = 3762.44 kN My,pl,Rd = 471.65 kN*m
Nb,Rd = 3280.26 kN My,c,Rd = 471.65 kN*m Vz,Ed = -39.20 kN H
y,C \l'zz,pl,Rd — 69108 kN Fuerzas " i Perfil correcto
Barra: 3
CLASE DE LA SECCION = 1 Detallado Punto / Coordenada: 3/x=100L=500m
Caso de carga: 10 ELU /25/ 1*1.35 + 2*1.50 + 3*0.75 + 90,90 + 570,90 +8%0.¢
PAMDEO LATERAL
XLT = 1.00 Cambiar
Resultados simplificados  Desplazamientos  Resultados detallados
= FUER.ZAS
PANDEQ EN Y PANDEQ EN Z Nota de célc. N,Ed = 53.97 kN My,Ed = 201,01 kN"m
Ly =3.00m Xy =0.98 lz=3.00m Xz =087 Ne,Rd = 3762.44 kN My,pl,Rd = 471.65 kN*m
Lk,y =3.00m Cm,y =0.50 tkz =3.00m Nb,Rd = 2618.84 kN My,c,Rd = 47165 KN"m Vz,Ed = 38.45 kN
Lamy = 23.09 ay = 0.60 Lamz = 39.58 vz,pl,Rd = 691.08 kN Fuerzas
Lam_y =0.26 ky = 1.00 f— Lam_z = 0.45 Ayuda Detallado
CLASE DE LA SECCION = 1
CONTROL DE LA SECCION PAMDEC LATERAL
N,Ed/Nc,Rd + My, EdMy,c,Rd = 0.27 < 100 (5.2.8.(1)) AT = 1.00
Vz,Edfvz,pl,Rd = 0,06 < 1.00 (5.2.4.(1))
CONTROL DE LA ESTABILIDAD DE LA BARRA PAMDEC EN Y PAMDED EM Z Mota de célc.
Lamy = 23.09 < Lam,max = 210.00 Lamz = 39.58 < Lam,max = 210.00 ESTABLE I Ly =5.00m ¥y =0.91 I lz=5.00m ¥z =0.70
N, Ed/(Xy=Ax*=fyd, 1) + ky=Cm,y My, Ed/(XLT=Wy*fyd, 1) = 0.17 < 1.00 (6.3.4.2.(1)) Ly =5.00m Cmyy = 0.60 Lz = 5.00m
Lamy = 33.48 ay =0.60 Lamz = 65.97
C— Lam_y = 0.44 ky = 1.00 C— Lam_z = 0.75 Ayuda
Figura 29: Pilar 1-Tipo B :
CONTROL DE LA SECCION
., X N,EdyNc,Rd + My, EdMy,c,Rd = 0.44 < .00 (5.2.8.(1))
Fuente: Elaboracion propia Vz,EdNVz,plRd = 0.06 < 1.00 (6.2.4.(1))
CONTROL DE LA ESTAEILIDAD DE LA BARRA
Lamy = 38.48 < Lam,max = 210,00 Lamz = 65.97 < Lam,max = 210,00 ESTABLE
N, Edyf(xy=ax=fyd, 1) + ky=Cm,y*My, Ed/(XLT=Wy*fyd, 1) = 0.27 < 1.00 (5.3.4.2.(1))

Figura 31: Pilar 3-Tipo B

Fuente: Elaboracion propia
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Comprobacion del muro existente:

Tras la revision de la estructura de los muros existentes se concluye que no estan preparados para recibir las
cargas adicionales de la cubierta, debido a que la cuantia de armaduras es muy justa. Ademas, el calculo
original se basa en la ausencia de un empuje hidrostatico y las mediciones posteriores concluyen que el nivel
freatico es superior al nivel de cimentacion de los muros.

Por estos motivos se plantea el refuerzo de los muros mediante micropilotes.
Para las secciones tipo A y tipo B existen muros bandeja, asi como muros de contencion tipo T invertida.

Segln los resultados de los modelos existen armaduras infra-dimensionadas en la seccion que se muestran en
la imagen siguiente:
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Figura 32: Armadura infra-dimensionada segin calculos

Fuente: [14]

De acuerdo con el estado actual de normativa, en las zapatas se requiere armadura a cortante, que segln la
normativa vigente en el afo de construccion no se requeria. Ademas, segln el modelo analizado la armadura
en el trasdos de la parte inferior y en la cara inferior de la zapata no tienen una cuantia suficiente para cumplir
con los coeficientes de seguridad exigibles.

En caso de aplicar sobrecargas adicionales verticales, se podria en mayor evidencia estas deficiencias, sobre
todo si la resistencia de la roca/ rigidez de los estratos por debajo de la cimentacion no son muy altas.

En caso de que las cargas verticales adicionales causan asentamientos verticales adicionales, los esfuerzos
internos en el muro incrementarian y se pondria en mayor evidencia la falta de armadura a cortante de la
zapata y armadura flexion cara inferior de la zapata.

Por otro lado, las cargas verticales adicionales pueden llegar a causar empujes horizontales en la parte inferior
del muro, si se incrementan las presiones verticales por debajo de la zapata superior.

Por estos motivos se ha decidido ejecutar una viga de hormigon en el trasdos del muro conectando esta al
muro existente y anclandola con dos micropilotes 30cm de diametro, uno vertical y otro inclinado. Serviran
para asumir las reacciones exigidas debidas a la excentricidad que presenta el apoyo del portico limitado por
las carreteras laterales. Se ha estudiado que tanto en la seccion tipo A, como en la seccion tipo B, se requerira
de un micropilotaje cada 2 metros.

9.50, 1.50
n ] NIVEL DE CALLE
1
8
0.30

MICROFILOTES @ 300 mm

\

Figura 33: Solucion de viga colaborante con el muro para el anclaje de los micropilotes.

Fuente: Elaboracion propia

5.2 Estructura para centro de transformacion

La estructura de Tipo C, la cual soporta el Centro de Transformacion, es una estructura mixta compuesta por
vigas metalicas y un forjado de hormigon con chapa colaborante. Sobre esta, se sitan los porticos metalicos
que se han descrito en el Tipo Ay Tipo B.

La estructura superior esta formada por perfiles HEB situados sobre el forjado colaborante y transmitiendo las
cargas al refuerzo planteado para los muros existentes. Los porticos estan formados por dos pilares HEB300 de
altura variable, acorde con el planteamiento arquitectonico. Estos dos pilares estan conectados con una viga
HEB340 que, del mismo modo, poseera una inclinacion variable respetando la arquitectura propuesta.

En el caso del forjado mixto se ampliara su dimension perpendicular a la via para poder ejecutar los apoyos
directamente sobre el encepado transmitiendo las cargas de forma directa a los pilotes. El forjado estara
formado por vigas HEB 600, sobre la que esta anclada una chapa grecada y sobre la que se ejecuta el hormigén
armado.

La estructura estara revestida en la zona expuesta al tlinel por paneles resistentes al fuego de acuerdo con la
curva de fuego especificada. Para el soporte de este revestimiento se anclaran a perfiles de acero laminado
de tipo omega. Los perfiles omegas, a su vez, se anclaran a los perfiles HEB600 del forjado colaborante.

Se muestra a continuacion la seccion tipo proyectada:
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— Para el forjado mixto se han realizado los calculos obteniendo que las dimensiones requeridas para este seran
a través de un perfil HEB600 de acero laminado S 275 JR, una chapa grecada con nervios de 60mm y una capa
- de compresion de hormigdn HA-30/B/30/1lla de 100mm. La colaboracion de la losa y los perfiles se consigue a
través de negativos y conectores de 100mm de alto y un diametro de 19mm. Para el montaje sera necesario
el encofrado, desencofrado, vertido, vibrado, curado de hormigén y armadura de reparto montada con ayuda
de grua telescépica. Todo ello terminado segun EFHE, EHE-08 y CTE.

bETALLE I Datos recibidos:

sobrecarga uniforme de uso (variable): 15 [KN/m?]

cargas permanentes: 2,7 [KN/m?]

carga propia del hormigén: 4,354 [KN/m?]

peso propio de la chapa: 0,177  [kN/m?]

luz de laviga: 18,74 [m]
anchura entre vigas: 1 [m]

espesor total de la losa: 0,158 [m]

(RASANTE)

canto del nervio de la chapa nerviada: 0,058 [m]
perfil estandar: HEB600 [-]
carga propia del acero: 2,861 [KN/m]
Figura 34: Seccion Tipo C suma de las cargas: 25,091 [kN/m]
Fuente: Elaboracién propia Momento méximo en la viga mixta: 1101,47 [KNm]

cortante maxima/ esfuerzo de apoyo maximo: 235,10 [kN]

En este caso como se ha explicado en el caso tipo Ay tipo B el muro existente no esta preparado para asumir

una sobrecarga por motivos de estabilidad y resistencia del hormigén armado a cortante y a flexién. Las esfuerzo de apoyo minimo: 70,04 [kN]
armaduras existentes no cumplen los requerimientos minimos exigidos por la normativa actual. En el caso de Célculo del momento limite pléstico de una viga mixta biapoyada:
la seccion tipo C como ya se ha explicado el apoyo es directo sobre los pilotes a través de apoyos de neoprenos _
zunchados. Db= 6381 [kN]
Zp= 0,375 [m]
0.25 40.20 0.85 0.30 Zb= 0,188 [m]
FALSO SUELO
| Za= 0,3 [m]
| | | - Momento plastico de resistencia: 1724,92 [kKNm]
e /Fr aE | °l . comprobacion del momento (con el momento pléstico): 0,64  jok!
N [y Y [ —— ‘ Comprobacion elastica de la viga:
° X x | centro de la gravitacion de la seccién mixta: 0,261  [m]
g 005, [020] o050 HES 800 | s momento de inercia de la seccion mixta: 33,445 [cm*m?]
B = i tensibn méxima en el perfil:  147,3  [N/mm?]
r |
g tensibn maxima enlalosa: 15,6  [N/mm?
. comprobacion de la tension en el perfil: 0,62  ok!
- comprobacion de latensién enlalosa: 0,92  ok!
/W_L —t — Comprobacién cortante de la viga mixta:
superficie del alma del perfil: 7533  [mm?]
MURO EXISTENTE i . .
/ 0.50 0.50 resistencia a cortante del perfil:  1028,0 [KN]
l Comprobacién del cortante en el perfil: 0,23  jok!
S - Resistencia de los conectadores:
Figura 35: Detalle del apoyo seccion tipo C longitud del conectador 100 [mm]
Fuente: Elaboracion propia diametro del conectador: 19 [mm]
chapas con nervios paralelos a las vigas soporte: 133,0 [mm]
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deformacion de la viga por la carga permanente t=

factor de reduccion para chapas con nervios paralelos: 0,6 [-]
chapas con nervios transversales a las vigas soporte: 58,0 [mm]
numero de pernos conectadores en un nervio (< 2) 1 []
factor de reduccidn para chapas con nervios transversales: 0,66  []
resistencia reducida de un conectador: 53,5  [kN]
Vi= 2686,0 [KkN]
Nrmin= 50,18 []
numero de conectadores necesarios: 51 []
Comprobacién del perfil estdndar durante la construccion:
carga durante la construccion: 7,39  [kN/m]
Momento maximo durante la construccion: 324,46  [KNm]
Comprobacién de los momentos durante la construcciéon: 0,21 jok!
Esfuerzo cortante maximo durante la construcciéon: 69,3  [kN]
Comprobacién del esfuerzo cortante durante la construccion: 0,05 jok!
Célculo de la armadura transversal:
carga en la losa de hormigén: 22,230 [kN/m]
momento maximo en el centro luz; 2,78  [KNm]
momento maximo sobre el apoyo: 0,46  [KNm]
valor de la tabla de dimensionamiento: 0,0092 [-]
Schneider Tabla 2a Pagina 5.148
armadura a flexion necesaria: 0,52  [cm?]
diametro de una barra de armadura 6 [mm]
numero de las barras de la armadura longitudinal: 5 [-]
area de la armadura a flexion disponible: 1 [cm?]
comprobacion: 2,70  ok!
Comprobacién a cortante en la direccion transversal:
esfuerza de cortante transversal alaviga: 11,12 [kN]
seccion transversal a la viga de hormigén: 0,158 [m?]
armadura en la direccion transversal a la viga: 1 [cm?]
resistencia a cortante transversal alaviga: 171,93 [kN]
comprobacion: 15,47  ok!
armadura a cortante no es necesaria
Célculo de los momentos de inercia de la viga:
Sobrecarga:
centro de la gravitacion de la seccién mixta: 0,261  [m]
momento de inercia de la seccién mixta: 33,445 [cm?m?]
deformacion de la viga por la sobrecarga: 2,29  [cm]
Carga permanente:
centro de la gravitacion de la seccion mixta: 0,343 [m]
momento de inercia de la seccion mixta: 24,347 [cm?m?]

(o 0]ee]
2,35 [cm]
Retraccion:
centro de la gravitacion de la secciéon mixta: 0,318 [m]
momento de inercia de la seccién mixta: 27,122 [cm?m?]
retraccion en lalosa: 3,E-04 [-]
axil generado por la retraccion:  8,E-01 [MN]
momento constante por retraccién: 0,265 [MNm]
deformacion de la viga por retraccion: 2,05  [cm]
deformacion total t=
[ee]ee]
6,68 [cm]
deformacion tolerable: 7,496 [cm]
comprobacion de la deformacién tolerable: 0,89  jok!

Tabla 11: Calculo del forjado mixto

Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a las reacciones, generadas en los apoyos, nuevamente se ha comprobado utilizando el programa
de calculo estructural Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2021. A partir de este se han realizado

las comprobaciones de ELS y ELU.

Figura 36: Tramo tipo C

Fuente: Elaboracion propia
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Obteniéndose las reacciones mas desfavorables:
Reaccion en X: 72,54 kN
Reaccion en Z: 261,38 kN

En el calculo de la flecha maxima se da en el forjado mixto y es de que debe garantizar una flecha maxima de
L/300 segun el CTE

L 2000

% = —300 = 6,66cm

Zpmax = 4,6C7’n <

[}
- 1 RO
b — = 7

Al
! FRONTAL

w
o

[[]Flecha, (cm)

Figura 37: Flecha del forjado mixto de la seccion tipo C

Fuente: Elaboracion propia

Se realiza también la comprobacién de los pérticos obteniendo que todos cumplen con las restricciones. Se
muestra a continuacion el resumen de las comprobaciones obtenidas:

Barra Perfil Material Lay Laz Solicit. Caso
2 ]| HEB 300 ACERD 4272 73.23 0.67 T ELU /5257
3 [ | HEB 300 ACERD 4580 78.51 0.72 T ELU /4967
4 [36]| HEB 340 ACERO 127.99| 248.93 0.48 T ELU M7/
6 [3€]| HEB 300 ACERD 44 26 T5.87 0.68 T ELU /5257
7 [ | HEB 300 ACERO 46.18 7917 0.72 T ELU 495/
8 [ | HEB 340 ACERD 127.97| 24889 047 T ELU M7/
10 [ | HEB 300 ACERD 4580 78.51 0.67 T ELU /526/
ah| [%€]| HEB 300 ACERD 46.95 50.49 0.70 T ELU /4957
12 [3€]| HEB 340 ACERD 127.96| 248.88 0.46 T ELU M7/
14 [ | HEB 300 ACERO 46.56 79.83 0.69 T ELU /4584/
15 [3€]| HEB 300 ACERD 4503 719 0.70 T ELU /4957
16 [ | HEB 340 ACERD 127.96| 248.89 0.45 TELU MY
18 [ | HEB 300 ACERD 4580 78.51 0.7 T ELU /484/
19 [ | HEB 300 ACERD 44 26 T5.87 0.7 T ELU /495/
20 [ | HEB 340 ACERO 127.96| 24889 0.45 TELU M/
22 [ | HEB 300 ACERD 46.56 79.83 0.73 T ELU 484/
23 [®]| HEB 300 ACERO 4272 73.23 0.70 T ELU 495/
24 [ | HEB 340 ACERD 128.00| 248.96 0.48 TELU MY
26 [ | HEB 300 ACERD 4503 719 0.74 T ELU /483
27 ]| HEB 300 ACERD 41.95 71.91 0.72 T ELU /4967
28 [3€]| HEB 340 ACERD 127.99| 248.93 047 TELU MY
30 [ | HEB 300 ACERO 44 26 7587 0.73 T ELU /483/
31 [ | HEB 300 ACERD 4349 74.55 0.73 T ELU /4967
32 [ | HEB 340 ACERD 127.96| 248.88 0.45 TELU MY
34 [ | HEB 300 ACERD 4349 74.55 0.70 T ELU /5257
35 [ | HEB 300 ACERD 4580 78.51 0.74 T ELU /4967
36 [ | HEB 340 ACERO 127.97| 24890 0.47 T ELU M7/
38 [ | HEB 300 ACERO 4503 7719 0.68 T ELU 525/
39 ]| HEB 300 ACERO 47.33 81.15 0.72 T ELU /496/
40 [ | HEB 340 ACERO 127.97| 248.90 047 TELU 1T/
42 [] | HEB 300 ACERO 46.18 7917 0.65 T ELU /526/
43 [ | HEB 300 ACERO 4926 84.45 0.70 T ELU /495/
44 [® | HEB 340 ACERO 127.99| 24893 047 7 ELU M7/
46 [ | HEB 300 ACERO 48.10 82.47 0.67 T ELU /526/
47 [ | HEB 300 ACERO 46.95 80.49 0.68 T ELU /495/
48 [ | HEB 340 ACERO 127.96| 24888 0.44 TELU M/
50 [ | HEB 300 ACERO 47.33 81.15 0.69 T ELU /483/
51 [ | HEB 300 ACERO 4580 78.51 0.69 T ELU /496/
52 [ | HEB 340 ACERO 127.96| 248.89 045 7TELU M/
54 [ | HEB 300 ACERO 46.18 7917 0.67 T ELU /525/
55 [ | HEB 300 ACERO 47.33 81.15 0.70 T ELU /496/
56 [ | HEB 340 ACERO 127.96| 24888 0.46 T ELU M7/
58 [ | HEB 300 ACERO 45.03 7713 0.68 T ELU /526/
59 [® | HEB 300 ACERO 46.56 79.83 0.71 T ELU /456/
60 [ | HEB 340 ACERO 127.96] 248.89 0.46 TELU M7/
62 [ | HEB 300 ACERO 44 26 7587 0.70 T ELU /526/
63 [ | HEB 300 ACERO 44 64 76.53 0.72 T ELU /495/
64 [ | HEB 340 ACERO 127.96| 248.87 0.46 T ELU M7/
66 [ | HEB 300 ACERO 4387 75.21 0.71 T ELU /483/
67 [ | HEB 300 ACERO 4272 73.23 0.71 T ELU /496/
68 [ | HEB 340 ACERO 127.96| 24888 0.45 TELU M/

Figura 38: Comprobacion de la resistencia de los porticos de la seccion tipo C

Fuente: Elaboracion propia
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5.3 Cubierta transitable

En la cubierta transitable o pesada, existen dos tipologias, la seccion tipo D y la seccion tipo E. Estas tipologias
varian en funcion de la solucion del refuerzo del muro. En la seccion tipo D al presentarse la cota de la calzada
del vial lateral a la misma altura de coronacién de la plataforma, se realizara una prolongacion de la viga
situando el apoyo sobre la cimentacion proyectada, sin embargo, en la zona de tipo E el vial lateral con sentido
Bilbao se encuentra por debajo de la cubierta. Esto implica que no se pueda hacer ejecutar la ampliacion de
la viga y por lo tanto que el apoyo de esta sea sobre el muro existente. Se muestra a continuacion ambas
secciones, en las que se observa dicha solucion, a la izquierda la seccion tipo D y a la derecha la seccion tipo
E:

DETALLE -B DETALLE -C

MIEROPILGTES @ 308 sm

R B

TIPO D: TIPO E:
CUBIERTA VIGAS PREFABRICADAS DE HORMIGON CUBIERTA VIGAS PREFABRICADAS DE HORMIGON CON
ESEAA T NIVEL DE CALZADA LATERAL MAS BAJA

Figura 39: Seccion tipoDy E

Fuente: Elaboracion propia

Para la cubierta transitable se ha previsto un uso de transité publico Unicamente accesible para vehiculos de
emergencias. Sobre la estructura se ha planteado generar zonas ajardinadas y zonas peatonales.

5.3.1 Vigas de cubierta

Se ha decidido ejecutar la cubierta con vigas pretensadas, de la misma forma que la situacion actual. Se tratan
de vigas prefabricadas de hormigon pretensado, las cuales soportan el tablero (losa armada), la
impermeabilizacion y la capa de acabado del pavimento.

Las vigas prefabricadas estan formadas de un hormigon pretensado con una resistencia caracteristica de 45
N/mm?2 y acero para pretensar con una tension de rotura de 19 N/mm? transmitiendo las cargas al refuerzo
planteado para los muros existentes.

Las vigas se situaran una cada 1,74 metros sobre los apoyos de neoprenos zunchados y en caso de las vigas
iniciales y finales del tramo se colocaran dos vigas con una distancia de 0,8 metros. Las dimensiones y la
armadura de las vigas prefabricadas se muestran a continuacion:
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Figura 40: Detalle viga pretensada para la cubierta transitable
Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a la proteccion antiincendios en estas secciones también se ejecutara con paneles a de hormigon
aligerado reforzados con fibra de vidrio y ligado con cemento para proteger la estructura de hormigén de las
altas temperaturas en el tunel. El revestimiento se anclara al alma de las vigas prefabricadas a través de un
perfil laminado de tipo IPE, que permitira colocar un tirante del que colgara un perfil omega. Estos perfiles
omega serviran de punto de anclaje de los paneles resistentes al fuego segln la instruccion de la diputacién
de Bizkaia.
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Figura 41: Detalle colocacion del revestimiento anti incendios de la cubierta transitable

Fuente: Elaboracion propia

5.3.2 Refuerzo de muros existentes

En cuanto a las cargas transmitidas por la ejecucion de la cubierta, como se ha explicado anteriormente los
muros no tienen las caracteristicas mecanicas necesarias para dicho uso y por lo tanto en las secciones tipo D
y tipo E también se creara una cimentacion con viga continua de hormigén armado desde la que se proyectaran
dos micropilotes de 300mm de ancho, uno vertical y otro inclinado. La distancia entre estos sera de 1 metro

Como se ha descrito con anterioridad la diferencia entre las secciones tipo D y tipo E radican en la ejecucion
de la cimentacion. Los esfuerzos aplicados a la cimentacion tipo D son directos mientras que en el caso E las
cargas aplicadas a los micropilotes estan excéntricas y por tanto requieren mayores esfuerzos. Ademas de
tener que ejecutarse u cosido resistente con el muro actual.
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Se muestran a continuacion los detalles de ambas cimentaciones.
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Figura 42: Detalle del apoyo seccion tipo D y tipo E

Fuente: Elaboracion propia

5.4 Estructuras de galerias

La estructura de las salidas de emergencia se construye con cajones de hormigon armado. Para garantizar la
estanquidad de la seccion se coloca una lamina de impermeabilizacion alrededor de la seccion de hormigon.

Las galerias se excavan en el ambito de los viales laterales. Para asegurar la estabilidad de la excavacion y
prevenir movimientos indeseados del terreno se instalan muros con micropilotes alrededor del recinto de la
galeria. Los micropilotes se arriostran con puntales.
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Figura 43: Planta y seccion galeria evacuacion

Fuente: Sener
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