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ANEJO N25: DISENO DE EQUIPAMIENTOS

DOCUMENTO N2 1: MEMORIA'Y ANEJOS

1. Objeto del documento

En este anejo se incluye la definicién de todos aquellos elementos que son necesarios para el adecuado
funcionamiento del puente y los cuales no forman parte del cuerpo resistente del puente en si, pero cuyo
comportamiento es fundamental y necesario para poder cumplir los requisitos de funcionalidad, seguridad y
comodidad.

La premisa seguida para su eleccidn ha sido buscar unos equipamientos que sean resistentes y duraderos, ademas
de que estos garanticen la seguridad y comodidad de los usuarios, con un coste de mantenimiento de obra
moderado.

2. Drenaje

2.1. Drenaje de pluviales en la calzada

En el presente apartado se va a dimensionar el sistema de drenaje para la correcta y eficaz evacuaciéon de las
aguas pluviales. El resultado que se obtiene consta de un conjunto de sumideros de unas dimensiones
determinadas obtenidos a partir de los datos de precipitaciones y de la geometria del tablero propuesto.

El puente se ha disefiado con dos filas de imbornales que recogen cada una el agua correspondiente a cada mitad
del puente. Estos estan situados contiguos al lado interior de los arcos en la calzada. Los sumideros asumen
Unicamente el agua que llega de la calzada. Por el contrario, para las aceras se disefiara un elemento de drenaje
propio.

2.1.1. Pendientes

En cuanto a las pendientes, la pendiente transversal es constante a lo largo de toda la luz del puente (tiene un
valor de Jy= 2,5%). Sin embargo, longitudinalmente, al ser un acuerdo vertical la pendiente longitudinal varia,
siendo cero en el vértice del acuerdo. En cuanto a los accesos al puente, la pendiente longitudinal de salida del
puente hacia el Parque de Tempelhof es de Jx=3% mientras que la pendiente de acceso al puente desde la
Oberlandstrasse es de Jx=3,5 %.

2.1.2. Obtencidon del caudal de referencia

Segun la “Instruccion 5.2-IC. Drenaje superficial”, en primer lugar se debe obtener el caudal de referencia Q, que
es agquel estimado que serd necesario desaguar, y que se calcula mediante la expresion siguiente.

_C-A-lp
Q=350 (/)

Donde:

o Ccoeficiente medio de escorrentia de la superficie drenada.
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~ [(%) -1]- [(g_ﬁ) +23] Ir = 94 - 77?'3699 = 476.574£ - Ha

Iy = 171,567 mm/h
Siendo: )
o A Area de la superficie drenada (considerando un cuarto del puente)
= Poumbral de escorrentia para pavimentos urbanos en este caso:
A = 192,504 m?
Po=1mm

Finalmente el caudal de referencia sera:
= Py la precipitacion total diaria para el periodo de retorno de 25 afios. Tomamos los datos de la

publicacién “Mdéximas lluvias diarias en la Espafia Peninsular”. Hemos considerado el valor de la C-A-Iy 0.99115-102,504-171.567 l/
precipitacion maxima diaria de Bilbao para poder obtener el valor de la norma, por asemejarse a la Q= 3000 3000 =10.9116 (/5)
precipitacion en Berlin (pudiendo asi utilizar la normativa espafiola para la obtenciéon de este
parametro).
P;=Y,-P Una vez obtenido el caudal, el siguiente paso sera el dimensionamiento del sistema de evacuacién de pluviales.
Siendo: 2.1.3. Obtencién del nimero y separacidon de sumideros

o Y factor de amplificacion, hallado en la tabla 7.1 de la publicacion “Maximas Iluvias diarias en la . ) o, ) , , ;
Para determinar la cantidad y la distribucién de los sumideros, primero debemos elegir la geometria de los

Espafia Peninsular, Ministerio de Fomento, DGC”, entrando con el coeficiente de variaciéon Cy . L .
mismos. En nuestro caso se ha optado por disefiarlos con las medidas deseadas.

(Fig. 3.2 Maximas lluvias diarias), y con el periodo de retorno T.

En nuestro caso, dichos valores son: .
— pendiente transversal J,=2%

C, =0.38
T = 25 anos AH
Obteniendo, Y; = 1.793 H[]
o P maxima precipitacion anual diaria (obtenida del mapa de isolineas del documento “Mdaximas
lluvias diaria en la Espafia Peninsular”). Ab b
P = 65mm/dia
Figura 1. Definicién geometria del caz.

Sustituyendo:

= Ancho del caz (maximo ancho admisible de la ld&mina de agua):
P;=Y,-P=1.793-65=116.545 mm/dia

b*=03m
Finalmente, sustituyendo los valores obtenidos en la expresién inicial:
= Ancho del elemento lineal (sumidero)
Py Py 116.545 116.545
) =1 -|l5*) + 23 — ) -1] |(——) + 23
P, P, —
G116 + ][5 ) ()]
Py 116.545
-]+ 11 — )+ 11
[((Po) ) [(( 1 ) ) ] * Altura desde el elemento lineal hasta el pavimento.
o |k Intensidad media de precipitacion correspondiente a un periodo de retorno de 25 afios y a un Ho=2cm

intervalo igual al tiempo de concentracién T. La formula para obtener la intensidad media de
precipitacion se ha obtenido de los datos de partida impuestos por la direccidn del taller.
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=  Espacio libre entre las barras que constituyen el sumidero.
e=25cm
= Ancho de las barras que constituyen el sumidero.
B=2cm
= Canto de las barras que constituyen el sumidero.
D=2cm
= Diferencia entre la altura maxima admisible y el ancho del elemento lineal.
Ab=b"—b=01m

= |ncremento de altura.

2.5
AH =]y + (b" = b) = 755+ 0.1 = 0.0025 m

= Altura maxima de la ldmina de agua
H=Hy,+ AH = 0.0225m

= Superficie mojada

S$=0,004625m

=  Perimetro mojado
p =0.3425m

Con todos estos parametros podemos proceder a la obtencidn del caudal de referencia por sumidero:

2
1

= S\3
q:[(.}f.g.<_) . 103
p
q =2.2551/s

Para una rugosidad K = 65 mg/s , que corresponde a un revestimiento bituminoso, y una pendiente longitudinal
media de J, = 1.75 % , obtenemos el nimero de sumideros y por tanto su separacion. Como la pendiente
longitudinal no es constante a lo largo de toda la longitud del puente, calcularemos el nimero de sumideros para
la pendiente media del acuerdo (Jx=1.75%).
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El nimero de sumideros obtenido para un cuarto de puente, es de 5 sumideros, es decir 10 sumideros a cada lado
de la calzada.

200

20

Cotas en MM .. .

120
160
200

ZRZmZ

20

20| 25 |20| 25 | 20| 25 |20 25 |20

Figura 2. Detalle del sumidero.

2.1.4. Comprobaciéon de los sumideros

La velocidad de agua en el caz sera:

q 2.244
= 04876 m/s

T 5-1000 4265

v

Disponemos las barras en el sentido de la corriente, por lo que se debe cumplir la siguiente condicién:

1
Li=9-(H+D)2-v=9.047cm<4-e =10cm

Por lo tanto, cumplimos la condicion exigida para el sumidero. También es necesario evaluar la capacidad de
desaglie del sumidero, que para una altura maxima de la [dmina de agua inferior a 12 centimetros, se utiliza la
siguiente expresion del vertedero:

3 3
p. i (4 20 2.252)

O =45~ 60

= 4.5; >q =2.2551/s

Siendo P el perimetro total de la rejilla que constituye el sumidero.
n-Q=5-45=2251/s >2-Q=2-109=2181/s

Una vez se comprueba que se cumplen las condiciones vistas, se opta por disponer 14 sumideros a cada lado de la
calzada y con una separacion de 5 m entre ellos, aumentando ligeramente el nimero de sumideros necesarios
para que estos estén separados 5 metros.
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2.2. Drenaje de pluviales en pasarelas

1000 98

SELF system

Ancho exterior: 120mm
Ancho interior: 98mm
Longitud: 1000mm

Referencia | Altura (mm) Seccion hidraulica @ salida (mm)

de canal Total Interior {cm?) Vert. Horiz.

EUROKIT 85 73 66.5 10 -
Figura 3. Detalle canalizacion lineal en pasarela.

Debido a la separacién existente entre la pasarela y la calzada, se debe disponer un elemento propio de drenaje
para la evacuacién de aguas en la pasarela. Se ha decidido colocar un elemento continuo de drenaje a lo largo de
toda la pasarela (en la parte interior de esta). Optamos por colocar un canal de Hormigdn Polimero de ULMA,
modelo Eurokit o similar, con un ancho exterior de 120 mm, un ancho interior de 98 mm y una altura exterior de
85 mm (Ver plano X). Este sistema de drenaje dispone de una rejilla de acero laminado con un sistema de fijacion
mediante clic o presion.

3. Capa de estanqueidad

En ambos casos, tanto en la calzada como en las pasarelas, para evitar la filtracion de agua hacia la losa
colaborante de hormigdn armado se dispone de una capa de estanqueidad “Parafor Ponts” del fabricante SIPLAST
o similar. Esta es una capa de estanqueidad optima en superficies transitables tanto por peatones como por
vehiculos, siendo posible su utilizacién seguin el fabricante bajo mezcla bituminosa o cualquier otra superficie de
apoyo, ofreciendo una impermeabilizacién garantizada, resistente y duradera. Su puesta en obra se realiza
mediante soldadura con soplete. A continuacion se adjunta a titulo informativo las caracteristicas del fabricante
obtenidas del catdlogo de la empresa Siplast:
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Proteccion de
granulos ceramicos

Banda de soldadura

Armadura
poliéster

180 g/m?
Aglomerante impermeable Film fusible para una regularidad
de betlin elastémero perfecta de la soldadura
Figura 4. Definicidn capa de estanqueidad.
Expresion
CARACTERISTICAS Normas | Unidades| Valores de los

resultados
* Longitud EN 1848-1 m 7.92 VLF
* Anchura EN 1848-1 mm 990 VLF
* Rectitud EN 1848-1 mm conforme conforme
+ Espesor EN 1849-1 mm 4.0 VDF -5%
+ Adhesién de granulos EN 12039 un conforme | conforme
* Resistencia a la traccion LxT EN 12311-1 N/50 mm 820 x 560 | VDF -10 %
* Alargamiento LxT EN 12311-1 % 40x 49 VDF - 20 %
* Flexibilidad a baja temperatura EN 1109 °C -10 VLF
* Resistencia a la fluencia a elevada temperatura EN 1110 °C 95 VLF
+ Estabilidad dimensional EN 1107-1 mm -0.50 VLF
* Resistencia a cizalla de las juntas (solape x cabeza de rollo) EN 12317-1 N/50 mm 600x900 | VDF-15%
* Resistencia al impacto (B, soporte blando) EN 12691 mm 1500 VLF
* Resistencia al punzonamiento estatico (A, soporte blando) EN 12730 kg 20 VLF
* Estanqueidad EN 1928 - conforme conforme
* Propiedad de transmision de vapor de agua EN 1931 - 20000 -
* Durabilidad EN 1296 : Resistencia a la fluencia a temperatura elevada EN 1110 °C 95 VDF -5°C
* Reaccién al fuego EN 13501-1 - F -

Tabla 1.

Caracteristicas de la capa de estanqueidad.
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4. Pavimento

En este punto del anejo se expone que pavimentos se van a colocar en cada carril y algunas directrices sobre como
colocarlo. El pavimento del puente se divide en tres partes claramente diferenciadas: el carril bici, el pavimento
urbano y la calzada para el paso de los vehiculos.

4.1. Pavimento urbano

El pavimento urbano seleccionado para las pasarelas es del tipo “Tao grafito (ARK+)”de PORCELANOSA o similar.
Sus dimensiones son 60x60x47mm. Este pavimento con su textura pétrea, es una buena opcion para la
pavimentacion peatonal de exteriores. Ademds de sus caracteristicas antideslizantes, posee un tratamiento
impermeabilizante que aporta limpieza y altas prestaciones técnicas.

TAO GRAFITO 100061731 G397

Figura 5. Muestra del pavimento urbano Tao Gradfito.

Para la colocacién de este pavimento se seguira el siguiente proceso:

o Acondicionamiento del area a pavimentar liberdndola de impurezas como yeso, productos de demolicion,
materias colorantes y arenas, limpiando conscientemente la zona de detritus de cualquier naturaleza.

o Preparacién de una base de mortero de 3 cm formado por cemento y arena limpia de impurezas que no
contenga arcillas u otros contaminantes, utilizando un cemento de clase resistente y con un grado de
humedad correcto, evitando que los componentes del mortero de agarre produzcan eflorescencias o
exudacion en la cara vista de las baldosas.

|ll

o Las baldosas se asentardn y nivelardan mediante el “sistema de golpe de maceta”. Toda la cara base de la
misma debe estar bien apoyada sobre el mortero de agarre.

o Parala colocacion de las baldosas es necesario dejar una separacion de 1 mm a 3 mm entre baldosas con el
fin de evitar los posibles desconchamientos.

o Ejecucidon del rejuntado de las losas mediante un mortero seco, debiendo estar la superficie totalmente

limpia y con las juntas descubiertas.

4.2. Pavimento de la calzada

Segun datos basados en aforos realizados la IMD vy el porcentaje de pesados en el tramo donde se encuentra
nuestra estructura son los siguientes:

IMDyg14 = 2137 vehiculos

%Pesados = 12%
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En nuestro caso tenemos la Oberlandstrasse que dispone de dos sentidos de circulacién. Por tanto en nuestro
caso la IMDp para el carril de proyecto sera:

2173
IMD, ==

* 0.12 = 395.48 = 130 vehiculos pesados
A partir de la intensidad media diaria de vehiculos pesados obtenemos la categoria del trafico:

TABLA 1.A. CATEGORIAS DE TRAFICO PESADO T00 A T2

IMDp - 4000 <4000 <2000 < 800
(vehiculos pesados/dia) =2 000 > 800 =200

TABLA 1.B. CATEGORIAS DE TRAFICO PESADO T3 Y T4

IMDp <200 <100 <50 <25
(vehiculos pesados/dia) =100 =50 =25
Tabla 2. Categorias de trdfico pesado. Norma de firmes.

El valor obtenido estd dentro de la categoria de trafico T31, segln la Instrucciéon 6.1 y 6.2-IC, por lo que se
considera dicha categoria de tréfico para el dimensionamiento en el tramo correspondiente al puente.

La instruccién de puentes IAP-11 nos obliga a tomar un espesor inferior a 100 mm, siendo lo corriente adoptar
espesores de entre 50 y 70 mm. En este caso se ha optado por utilizar de forma simplificada un espesor de 60 mm
para la capa de rodadura. En funcion del tipo y espesor de la capa podemos elegir los siguientes tipos de mezcla:

TaBLA 542.9

Tipo de mezcla a utilizar en funcion del tipo y espesor de la capa

Tipo de capa Espesor (¢em) Tipo de mezcla
Rodadura. 4-5 D12; S12; PA12
>5 D20; S20

Intermedia. 5-10 D20; S20; S25
Base. 7-15 $25; G20; G25; MAM (**)
Arcenes (*). 4-6 D12

(*) En el caso de que no se emplee el mismo tipo de mezcla que en la capa de rodadura
de la calzada.

(**) Espesor maximo de trece centimetros (13 cm).

Tabla 3. Tipo de mezcla a utilizar en funcidn del tipo y espesor de la capa. Norma de firmes.
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Utilizaremos una mezcla bituminosa en caliente semidensa S-20. La norma también nos

indica unas

recomendaciones para la eleccién del tipo de betun asfdltico en mezclas bituminosas en caliente, que se

presentan en la siguiente tabla, en funcién de la categoria de tréfico y la zona térmica estival:

TapLA 542.1

Tipo de ligante hidrocarbonado a emplear
(Articulos 211 y 215 de este Pliego)

A) En capa de rodadura y siguiente

Categoria de trafico pesado

Zona térmica estival
T00 T0 Tl T2 _Tdy T4
arcenes
B40/50
B40/50 B60/70 | B40/50
Calida. BM-2 BM-2 B60/70 | B60/70
BM-3¢ BM-3b BM-3b
BM-3c¢
Media. B60/70 B60/70 B80/100
BM-3b BM-3b
BM-3¢ B60/70
B40/50 B60/70 B80/100
Templada. BbU/. 70 B80/100
BMSD BM-3b
BM-3¢

Tabla 4.

Tipo de ligante hidrocarbonado a emplear. Norma de firmes

Para el caso de tréfico pesado T31 y zona térmica estival templada, correspondiente a la localidad de Berlin,

optaremos por a un betin B60/70.
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4.3. Carril bici

Especificaciones.

(A) Capa de regularizacion:
1x Sikafloor®-2040.

(B) Capa base: 2 x Sikafloor®-2030.
(C) Capa de sellado: 1 x Sikafloor®-2020.

Figura 6. Especificaciones pavimento Sika.

El carril bici, de 2 metros de ancho, se materializard mediante la aplicacion de un pavimento Sika de color rojo tipo
Ral 3009 o similar. Es un pavimento de facil colocaciéon en obra y de facil mantenimiento. Es adecuado para el
carril bici porque soporta un importante grado de desgaste mecanico asi como el derrame de productos quimicos
agresivos como combustibles, por lo que es adecuado en instalaciones de poco mantenimiento o vigilancia. A
titulo informativo se adjunta la imagen inferior obtenida del catdlogo de pavimentos deportivos de la empresa

Para su colocacion:

El soporte asfaltico debe ser preparado mecdnicamente mediante granallado o escarificado, para eliminar
las lechadas superficiales y obtener una superficie texturada de poro abierto.

En caso de tener un soporte muy seco, se recomienda humedecerlo con agua, sin dejar charcos, para
evitar una desecacién prematura del producto. Cualquier resto de suciedad, material suelto o mal
adherido debe ser totalmente eliminado antes de proceder a la aplicacién del producto, preferiblemente
mediante cepillado y aspirado.

Colocamos una capa de Sikafloor-2040 que es un revestimiento acrilico para la regularizacién en capa
gruesa, monocomponente, con adicién de dridos seleccionados y que sirve de capa de regularizacién. Para
su colocacién debemos verter el Sikafloor y extender uniformemente mediante una rastra de goma,
prestando especial atencidn a los encuentros entre paramentos y puntos singulares.

A continuacién se coloca una doble capa case de Sikafloor-2030. Este se suministra listo para su uso y solo
debe ser homogeneizado mezcldndolo 2 minutos aproximadamente. Para su extendido se sigue el mismo
procedimiento que para la capa de regularizacién.

Finalmente colocamos la capa de sellado Sikafloor-2020 que es un revestimiento acrilico coloreado que se
usa como acabado decorativo y que tiene gran resistencia a la abrasién y a los rayos UV (no se decolora).
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5. Defensas

5.1. Barandillas sobre pasarelas

Las barandillas de la pasarela son un elemento visual clave para el conjunto. A nuestro entender, el disefio
propuesto proporciona una vista de las pasarelas ligera y dinamica.

Para asegurar el correcto funcionamiento de la barandilla, se han tenido en cuenta tanto los motivos estéticos
como los de seguridad. Para conseguir que la barandilla cumpla con sus funciones de seguridad se ha decidido
colocar una barandilla de altura 1.2 m y se ha limitado la distancia entre barras horizontales de forma que no sea
mayor a 150 mm en los primeros 60 cm de. Ademas, la barandilla estd dispuesta de forma inclinada con la
finalidad de evitar que esta sea facilmente escalable.

El montante es de acero inoxidable y de un espesor de 10 mm. Este tiene seccion variable desde el apoyo hasta su
punto mas alto, variando su canto desde 160 a 23 mm. El angulo que forma el lado exterior del montante con la
horizontal es de 602 y el angulo que forma el lado interior es de 642, ambos dngulos se mantienen hasta la altura
de 0.6 m. A partir de este punto hay un cambio de direccién en la inclinaciéon de la barandilla y esta se orienta
hacia la pasarela siendo el angulo del lado interior 632 y el dngulo del lado exterior 579. El montante se coloca
cada 2.5 metros y entre estos se disponen perfiles circulares. Consta de 6 perfiles circulares horizontales, los 4
perfiles mas cercanos a la base son de 20 mm de didmetro y los otros dos son de 32mm de didmetro, ambos con
un espesor de pared de 5 mm. La distancia vertical entre los perfiles es de 150 cm

Los montantes exteriores estan anclados a los cuchillos transversales mediante soldadura, mientras que los
interiores van soldados a una chapa metdlica y esta a su vez va anclada a la losa colaborante de hormigén armado
aumentando el espesor de la losa bajo la misma. Esta chapa de dimensiones 300x250mm y 10 mm de espesor se
ancla al hormigén mediante 4 tornillos M12. La geometria de todo lo expuesto puede consultarse con mayor
detalle en el Plano N27: Equipamientos

Sobre los montantes reposa un pasamanos de acero inoxidable de 100 mm de didmetro y 3 mm de espesor. Este
acero proporciona una sensacién de limpieza y un acabado brillante y suave. Debido a que la iluminacion de la
calzada no ilumina las pasarelas en su totalidad, se dispone un pasamanos de la casa DW Windsor o similar. Este
pasamanos contiene un LED Handrail o similar con un angulo de iluminacion asimétrico hacia el interior de la
pasarela de 569. Las lamparas LED son ideales para este caso por sus reducidas dimensiones y su consumo
eléctrico minimo.
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Figura 7. Vista 3D de las barandillas sobre la pasarela

5.1.1. Comprobaciones barandillas

En puentes y pasarelas, segin EN 1317-6, se adoptard una clase de carga tal que la fuerza horizontal
perpendicular al elemento superior de la barandilla sea como minimo de 1.5 kN/m. Por tanto la barandilla debe
ser capaz de transmitir esa carga a través del montante a la pasarela, lo que se comprueba a continuacion.

5.1.1.1.  Seccidn de empotramiento

En primer lugar se pasa a comprobar la barandilla exterior, unida a la viga de piso mediante corddn de soldadura.
Debido a que los montantes se sitlan cada 2.5 m, y la barandilla tiene una altura total de 1700 mm
aproximadamente respecto al eje de aplicacién de la fuerza, el momento que se genera en la base, con un
coeficiente de mayoracion de 1.5 sera de:

Mgs; = 1.5« 1.5kN/m * 2.5m * 1.7m = 9.56 mkN

Se comprueba en primer lugar que la tensién de comparacidon no supere la tensién admisible en el material,
despreciando las tensiones tangenciales:

_ Mgg h_9.56%10° 212.5

_ = 127 MP
I 27 8«10 | 2 @
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I=%>ﬂ<b*h3=%>ﬂ<10>ﬂ<212.53=8>»<106mm4

Escogiendo un acero S 235 JR, la tensién admisible del mismo es de:

fyk 235
¥Yu  1.05

Oadm = = 223.8 MPa

Comparando la tensién de calculo con la admisible se concluye que:
0 =127 MPa < 0,441y, = 223.8 MPa — cumple

Se comprueba a continuacion la seccion de empotramiento de la barandilla interior siguiendo el mismo
procedimiento que en el caso anterior, pero esta vez con una altura del montante de 1.2m:

Mgy =15+ 1.5kN/m x2.5m * 1.2m = 6.75 mkN

6.75% 10 160

34106 2 59 MPa

g

1
I=E*1O*1603=3.4*106mm4

Comparando con la tension admisible del material obtenemos:
0 =159 MPa < 0,44, = 223.8 MPa —» cumple
5.1.1.2. Unidn barandilla exterior

La barandilla exterior, como se ha comentado anteriormente, se unird a la viga de piso mediante un cordén de
soldadura. Por lo tanto es necesario comprobar que el corddn a disponer resiste los esfuerzos en el estado limite
dltimo.

El esfuerzo principal que resiste esta unién es de flexion, de valor Mg; = 9.56 mkN, calculado en el apartado
anterior. Por tanto, el esfuerzo de traccion maximo se produce en el extremo de la base, y es de valor:

9.56

Fuax = 515 = 40N

Se empleara del lado de la seguridad el valor de este esfuerzo distribuido a lo largo de medio cordén de soldadura
(parte traccionada). Comprobando segun el epigrafe 60.1.1. de la EAE, la limitacién tensional que se debe verificar
es la siguiente:

Fw,Ed fu
<

< = 207.85 MPa
2 ALy, ﬁwyMZ\/g

Con:
fu =360 MPa

B., = 0.80

DOCUMENTO N2 1: MEMORIA'Y ANEJOS

Para cumplir esta limitacion, el espesor de garganta minimo requerido en la soldadura es de:

45000

= 207.85 MP
2rax 2125/ 20785 MPa

a=102mm
Por disposiciones constructivas se recomienda un espesor de garganta no superior a (59.3. de la EAE):
0.7t pin =071 =7mm

Ni inferior a 3 mm en chapas de hasta 10 mm de espesor. Por ello se recomienda un espesor de garganta para la
soldadura de 3 mm.

5.1.1.3. Union barandilla interior

Para la union de la barandilla interior a la pasarela se opta por una union atornillada a través de una chapa de
dimensiones 300x250mm y 10mm de espesor, anclados al hormigén mediante cuatro tornillos del tipo M12, del
grado 4.6., como se expresa en el apartado 5.1. del presente anejo. Se encuentran ademas situados en puntos que
cumplen los minimos de distancias recomendados en el articulo 58.4 de la EAE.

Estos estan sometidos o a traccién o a compresion, debido a que el principal esfuerzo que debe resistir la seccién
de empotramiento es de flexién. Por ello, el flector de disefio se debe descomponer en un par de fuerzas
equivalente, que a su vez se debe dividir en dos debido a que encontramos dos tornillos en cada lado:

Mg, 675

=S TS 02l 16.07 kN (de traccién o compresion)

Se puede comprobar en el articulo 58.7 de la EAE que este esfuerzo no supera el maximo resistido de 24.28 kN
recogido en la siguiente tabla para tornillos M12 y grado 4.6:

Tabla 58.7
Resistencia a traccion en kN

Diametro ‘ A, il
(men) () 46 56 28 )
12 84,3 24,28 30,35 48,56 60,70
16 157 45,22 56,52 90,43 113,04
20 245 70,56 88,20 141,12 176,40
22 303 87,26 109,08 174,53 218,16
24 353 101,66 127,08 203,33 254,16
27 456 131,33 164,16 262,66 328,30
Tabla 5. Valores de la resistencia a traccion mdxima de los distintos tipos de tornillos

Por tanto la unién cumple la resistencia requerida.
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5.2. Defensas sobre calzada

La eleccién de la defensa sobre la calzada se ha realizado segin la Orden circular 23/2008 sobre criterios de
aplicacion de pretiles metalicos en carretera.

Como podemos ver en la norma, para puentes es necesaria la colocacion de pretiles en el borde del tablero,
separando la acera peatonal del resto del tablero. En nuestro caso, la acera no se encuentra directamente
contigua a la calzada pero de igual manera debemos colocar una defensa para evitar que los vehiculos impacten
contra el arco o péndolas rigidas, pudiendo dafiar gravemente la estructura. Para ello se ha seleccionado uno de
los pretiles que estan incluidos dentro del catdlogo de la 0C23/2008, el pretil metalico PMH-13 de la empresa
Hiasa o similar.

El PMH-13 tiene una altura de 1,04 metros y estd formado por una chapa de acero laminado en caliente de
calidad S235JR y S275JR, galvanizado en caliente por inmersién. Ademas dispone de un anclaje fusible compuesto
por cuatro pernos de anclaje quimico embebidos directamente en el tablero y atravesando la placa base del poste
y fijados a ella mediante tuercas y arandelas fusibles. El anclaje fusible permite el desacople de los pernos
frontales de anclaje durante el impacto del vehiculo pesado, sin que el tablero sufra dafios relevantes, dato
importante para nuestra calzada ya que debido a la zona industrial donde se sitUa el puente, este contara con un
alto nimero de vehiculos pesados. En el caso de impactar un vehiculo ligero sobre el pretil, este serd incapaz de
arrancar el anclaje fusible.

Figura 8. Vista en 3d barrera de contencion en la calzada.
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6. Imposta

Se ha optado por un disefio sencillo, a base de curvas, acorde a la geometria conjunta del puente y que
proporciona continuidad a la vista general de la estructura. La geometria detallada se puede ver en el Plano N28
Equipamientos.

Se encargaran maédulos prefabricados de 2,5 m (distancia entre ejes de vigas de piso) y dichos mddulos estaran
dotados de una junta, a través la cual pasard la barandilla exterior que habrd quedado soldada a los cuchillos
transversales en una fase constructiva previa.

Su colocacién se realizard por médulos. De cada mddulo saldran las esperas de las armaduras que quedaran
embebidas en la contraimposta que se hormigonara en segunda fase de la ejecucién de las aceras.

—

Figura 9. Detalle imposta y anclaje.

7. Aceras

Se ha optado por el empleo de aceras macizas de hormigdén en masa, en el interior de las cuales se dispondran un
total de 14 tubos de PVC de 100mm separados 21 mm entre sus centros con la finalidad de permitir el paso de
servicios tales como luz u otros a través de ellos. Para poder acceder a dichas conducciones se dispondran
arquetas de registro a los largo de las aceras.

La eleccién de esta tipologia de acera se debe por un lado a la sencillez de ejecucién de la misma y por otro lado a
gue esta proporciona la estanqueidad como caracteristica fundamental.

En la ejecucién de las mismas se dispondrd de mortero de agarre sobre el hormigdn en masa que servira de capa
de apoyo para el pavimento urbano que se ha elegido y descrito en el epigrafe 4.1.
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8. Cerramiento de la franja entre pasarelas y tablero

Para prevenir la caida de objetos a las vias, se ha optado por colocar una rejilla Tramex de la casa Adhorna o
similar, que es una rejilla de poliéster reforzado con fibra de vidrio con gran resistencia mecdnica, durabilidad y
ligereza. Ademas el proceso de fabricacién del tramex nos proporciona una gran variedad de geometria y
acabados. A titulo informativo se adjunta la informacion sobre la rejilla tramex de la casa Adhorna:

Rejilla abierta 50x50mm

Medida

de malla
(mm)

2000x1000
4000x1000 5.8
3660x1220

2000x1000
4000x1000 11.8
3660x1220

2000x1000
4000x1000 21.3
3660x1220

13 50x50

25 50x50

50 50x50

Figura 10.  Definicion geométrica Tramex.

Se va a disponer una rejilla de 13 mm de grosor y de rejilla abierta 50 x 50 mm en planchas de 4000 x 1000 mm.
La estandarizacién del sistema de montaje hace posible ensamblar toda la estructura con un reducido nimero de
sistemas de fijacion, acelerando y abaratando el proceso constructivo.

9. lluminacidon

La necesidad de iluminar se justifica por tratarse de una zona urbana que, ademds, contiene un elemento singular
como es el puente. La zona de actuacion se dividird en tres partes diferentes.

En una primera parte se evaluard la iluminacion de la calzada, carriles bici y aceras colindantes que no forman
parte del puente. La segunda parte de la iluminacién la forman la calzada y los carriles bici del puente. Por uUltimo,
la tercera parte de esta divisidn seran las pasarelas exentas en la zona del puente.

Los motivos de esta division y la iluminacion para cada una de las zonas se veran en los siguientes apartados.

9.1. Iluminacién de |la calzada en la zona del puente

Para la calzada en el puente se opta por una iluminacién con ldmparas dispuestas a lo largo del arco para evitar asi
la colocacion de mastiles a lo largo del puente que pudieran influir en la estética del mismo. Se trata de que las
ldmparas pasen desapercibidas.

Por tratarse de una calzada ubicada en una via urbana, la iluminacién de la misma debe cumplir ciertos requisitos.
Estos requisitos se obtienen de las Recomendaciones para la iluminacion de carreteras y tuneles.
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En primer lugar se define la situacién de proyecto como Az, ya que se trata de una via con control de trafico y
separacioén de los distintos tipos de usuarios. Por ello, segun la siguiente tabla de las recomendaciones:

SITUACIONES  TIPO DE ViAS CLASE DE
DE PROYECTO ALUMBRADO*
A, Carreteras interurbanas sin separacion de aceras o caril bici ME1

m Intensidad de trifico y complejidad del trazado de la cametera: ME 2

m Control del trafico y separacion de los distintos tipos de usuarios ME 3a

m Parimetros especificos ME 4a
A, Vias, colectoras y rondas de circunvalacion ME 1

Carreteras interurbanas con accesos no restringidos ME 2

m Intensidad de trafico y complejidad del trazado de la camretera: ME 3b

| Control del trifico y separacion de los distintos tipos de usuarios ME 4a

W Parametros especificos ME 4b

Tabla 6. Clases de alumbrado en funcion de la situacidn de proyecto

De esta forma queda definida la clase del alumbrado como ME4a. Los parametros que se deben cumplir son por
tanto los recogidos en la siguiente tabla:

CLASES DE LUMINANCIA DE LA SUPERFIFIE DE DESLUMBRAMIENTO ILUMINACION
ALUMBRADO* LA CALZADA EN CONDICIONES SECAS PERTURBADOR ALREDEDORES
Luminancia med. Uniformidad Uniformidad Incremento umbral Relacidn
Lm (cd/m?) global U longitudinal U, T {%)** entorno SR***
ME 1 2.00 0.40 0.70 10 0.50
ME 2 1.50 0.40 0.70 10 0.50
ME3 a 1.00 0.40 0.70 15 0.50
b 1.00 0.40 0.60 15 0.50
ME4 a 0.75 0.40 0.60 15 0.50
b 0.75 0.40 0.50 15 0.50
Tabla 7. Pardmetros luminotécnicos a cumplir en funcion de la clase de alumbrado

Las comprobaciones realizadas respecto a la iluminacion para corroborar que se cumplen estos parametros se
realizardn mediante el programa DIALux. Para ello en primer lugar se escogen las ldmparas a emplear. Estas seran
iguales en toda la calle, con la diferencia de que en el arco se disefian portaldmparas especificos para no
desentonar con la estética del conjunto, y en el resto de calle se ubicaran los mismos de catdlogo sobre mastiles
como se vera en el siguiente apartado. Las ldmparas empleadas son de la marca we-ef, o similar y el modelo es:
WE-EF 660-4423 PFL240-LD-24/72 [S65.4K]. Se trata de ldmparas de 24x24 LED 72W.

Con esta luminaria se modeliza en el programa DIALux una superficie exterior con las coordenadas exactas de las
[dmparas sobre el arco, proyectadas sobre una superficie de célculo definida como “Recuadro de evaluacién de via
publica”. La ubicacion de las mismas se puede ver a continuacién:
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Figura 11.  Ubicacion de luminarias

N°® Posicion [m] Rotacion [°]
X Y z X Y z
1 14.090 8.400 3.900 200 0.0 1800
2 24 356 5.000 5470 200 0.0 1800
3 35.000 9.200 6.000 200 0.0 1800
4 45.570 9.000 5475 200 0.0 180.0 Figura 12.  Imagen 3D del efecto producido por la iluminacion
5 55830 8.380 3.920 200 0.0 1800
6 14.090 -8.380 3.930 200 0.0 0.0
7 24 360 -5.000 5470 200 0.0 0.0
8 35.000 -9.200 6.000 200 00 0.0
9 45.600 -9.000 5.470 20.0 0.0 0.0
10 55.800 -8.380 3.920 20.0 0.0 0.0
11 -2.500 7.000 4.000 0.0 0.0 -180.0
12 -2.500 -7.000 4000 0.0 0.0 00
13 72500 7.000 4.000 0.0 0.0 1800
14 72500 -7.000 4.000 0.0 0.0 00
Tabla 8. Coordenadas de la ubicacion y rotacion de las luminarias

Como se puede apreciar se dota a las mismas de una pequefia inclinacién para propiciar una mayor uniformidad y
centrado de la luz. Ademas, en este modelo, se simulan las farolas del resto de la calle que se encuentran mas
préximas al puente, para mayor realismo de los resultados. Se incluye ademas la imagen 3D de la vista final de la
iluminacién.

Finalmente se comprueba, ejecutando el programa, que los valores cumplen los limites indicados anteriormente, \

con la salvedad de comprobar la iluminacion de alrededores, ya que la pasarela tiene su propia iluminacion y se
realizard para que cumpla sus propios requerimientos.
Figura 13.  Imagen 3D de la iluminacion con colores falsos representando la intensidad de iluminacion. De menor intensidad

Los valores obtenidos son: (azul) a mayor (rojo)
Lm [cd/m?] uo ul Tl (%) Se verifica por tanto que se cumplen los niveles de iluminacidn correspondientes. Se va a colocar una carcasa que
1.62 0.73 064 8 servird de soporte y de proteccién de la [dmpara:
Tabla 9. Valores de los pardmetros luminotécnicos
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Figura 14.  Disefio de la carcasa para iluminacion de la calzada

9.2. Iluminacidén de los accesos

Para esta zona se proponen farolas unas enfrente de otras para proporcionar una iluminacion uniforme en toda la
zona, pero inferior que en la zona del puente, para que este resalte en el entorno. Como en el caso anterior, esta
debe cumplir los niveles de iluminacion correspondientes.

Para obtener una disposicion de luminarias optimizada se realiza un nuevo modelo en el programa DIALux. En este
se insertan los pardmetros que se desean cumplir, y se obtiene la separacion éptima de las mismas. Finalmente
guedan dispuestas de la siguiente forma:

@
() EE.
i TN
|
|
938 m i
: (1)
— |
- i
— i
i
H v
— — 2% -
0.00 25.00 m (2)
Luminaria: WE-EF 660-4423 PFL240-LD-24/72 [SB5.4K]
Flujo luminoso {Luminaria): 6498 Im Walores maximos de |a intensidad luminica
Flujo luminoso (Lamparas): 8314 Im con T0%: 456 cd/klm
Potencia de las luminarias: 83.0W con 80%: 39 cd/klm
Organizacidn: bilateral frente a frente con 90°: 0.00 cd/klm
Dhstancia entre mastiles: 25000 m Respectivamente en todas las direcciones que forman ks dngulos especificados con las
Altura de muntaje [1 }: 5000 m verticales inferiores (con luminarias instaladas aptas para el funcionamiznto).
Altura del punto de luz: 6.000 m Minguna intensidad luminica por encima de 90°.
Saliente sobre la calzada (2):  -1.350m La disposicion cumple con la clase de intensidad luminica G4.
Inclinacion del brazo (3) noe La disposicidn cumple con la clase del indice de
Longitud del brazo (4): 0135 m deslumbramiento 0 6.

Figura 15. Caracteristicas y disposicion de las luminarias de acceso al puente
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Verificando también que se cumplen todos los requisitos luminotécnicos:

Lm [cd/m?] uo ul 71 (%) SR

1.30 0.79 0.75 12 0.71

Tabla 10. Valores de los paradmetros luminotécnicos

Una vez se ha comprobado que la iluminacién es adecuada, se ha decidido disefiar la farola que se va a colocar

con una altura de 6 metros para cumplir con la uniformidad y estética elegida para la zona de acceso al puente:

Figura 16.  Seccidn farola

9.3. Illuminacidn de las pasarelas

Con respecto a la iluminacién de las pasarelas no aparece ninguna restricciéon normativa, por tanto la iluminacién
gue se dispone tendrd Unicamente la funcién de indicar la trayectoria que describen las mismas y proporcionar

seguridad a los peatones durante las horas de oscuridad.

Como queda reflejado en el epigrafe 5.1. del presente anejo, la iluminacion de las pasarelas se realiza mediante
pasamanos iluminados con LEDs que iluminan las pasarelas hacia el interior de forma asimétrica con un Angulo de

569
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