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1. Obijeto vy alcance

El objeto del presente Anejo es el de presentar la metodologia seguida para la seleccién de la solucion adoptada
para el “Proyecto béasico para el concurso de Puente de acceso sur al parque de Tempelhof, Berlin”.

Para ello, se procedera a continuacién a numerar cudles son los condicionantes determinados por las bases del
concurso, definidas por la Administracion, asi como los que a juicio de los proyectistas deben ser tenidos en
cuenta y la importancia relativa que debe darse a cada uno de ellos llegado el momento de elegir qué opcidn
serd la finalmente adoptada..

Seguidamente se mostraran las diferentes alternativas que se han barajado, con su adecuada justificacion acerca
de su idoneidad, o no, y el camino desarrollado hasta alcanzar la solucion definitiva.

2. Condicionantes al disefio del puente

En el proceso de definicion del tipo de solucidn, resulta imprescindible establecer una serie de parametros que
sirvan para valorar la idoneidad de cada una de las distintas opciones que se consideran. Los criterios se
establecen en base a los condicionantes naturales, funcionales y de otros tipos que vienen determinados por la
ubicacion del puente y los requerimientos de la obra, asi como los exigidos en las bases del concurso del presente
proyecto.

Evidentemente, como en cualquier obra de ingenieria, se deben satisfacer los requisitos basicos de cualquier
obra de ingenieria, son la funcionalidad, la seguridad, la durabilidad y la economia, puesto que los recursos
econdmicos se consideran siempre limitados y se debe intentar maximizar el beneficio obtenido de ellos.

Asi pues los condicionantes que se han considerado criticos para el disefio del puente, son los siguientes:
e Economia

e Esteética
¢ Integracion en el entorno urbano

2.1. Condicionantes naturales

2.1.1.Topografia de la zona

El puente se sitda entre la calle Oberland y el acceso al parque de Tempelhof, en la ciudad de Berlin (Alemania).
En el documento n°2 Planos, en el plano n°2 “Topografia y replanteo ”, se puede observar la localizacion exacta
de la obra estudio en cuestion.

2.1.2. Cercania al centro de la ciudad de Berlin

Se trata de un puente urbano, asi pues, el aspecto estético resulta de especial importancia. También se debera
tener en cuenta el proceso constructivo, pues se deberd minimizar la afeccion a los ciudadanos.

Ademaés hay un plan urbanistico para urbanizar el entono del emplazamiento del puente, por lo que se valorara
positivamente aquellas soluciones que mejor se integren y cuiden el disefio bajo el puente creando una agradable
zona transitable.

2.1.3.Geologia y geotecnia

La naturaleza del suelo es determinante a la hora de seleccionar el tipo de cimentacion. Segun el Anejo n° 2
Geologico Geotécnico, a nivel general, existe una variabilidad en los sedimentos.

En cuanto al nivel freatico, se ha obtenido a partir de los sondeos realizados, tal y como se indica en el “Anejo
geologico geotécnico” a una cota de +32.63 al lodo norte y a +32.60 al lado sur, existiendo una oscilacion de
entre 0.5y 0.8 metros.

Las determinaciones de los sulfatos en el terreno, tal y como se indica en el punto 2.6.4 del “Anejo geoldgico
geotécnico” se concluye que no existen componentes agresivos para el hormigon
2.2. Condicionantes funcionales y dimensionales

2.2.1.Funcionalidad

La funcidn principal de esta obra es la de salvar el obstaculo que presenta la linea ferroviaria entre la zona desde
la calle Oberland y la zona del aeropuerto de Tempelhof, que ya no se encuentra en servicio y se ha destinado
para realizar distintas actividades ludicas.

2.2.2.Trazado

El trazado geométrico del puente que nos ocupa, tanto en planta como en alzado, determina la forma y posicion
espacial de los viales (carriles para circulacion de vehiculos y aceras para peatones y ciclistas), por lo tanto se
analiza exhaustivamente ya que se trata de un condicionante a cualquier solucién por igual.

Por lo que respecta al trazado en planta, se trata de un puente recto que conecta los puntos de acceso al mismo,
es decir, el acceso desde la calle Oberland (P.K. 0+227.173, Z=+49.420) y el acceso desde el lado Tempelhof
(P.K. 0+000, Z= +50.169).

En cuanto al trazado en alzado, se tiene impuesta una pendiente de entrada al puente desde la calle Oberland de
-3.5%, mientras que la pendiente de salida impuesta hacia el aeropuerto es del 3%.

Los galibos impuestos, factor determinante en el disefio de las distintas soluciones, se especifican en el siguiente
apartado.

2.2.3. Vias inferiores. Gélibos

Los galibos se determinan tanto bajo el tablero como sobre éste. Los primeros vienen impuestos por el agente
ferroviario mientras que los segundos se asocian a soluciones con el sistema primario por encima del tablero,
que también tienen que satisfacer las restricciones de galibo de los pasos superiores indicadas en la respectiva
normativa, IAP-11.



Documento n21: Memoria

Anejo 1: Estudio de soluciones

Los gélibos impuestos por el ferrocarril se observan en la siguiente figura:
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Figural: Galibos marcado en el Pliego de Condiciones, facilitado para el concurso.

Se puede resaltar el resguardo minimo de los trenes ferroviarios y la rasante del puente, de 1.37 metros
verticales.

También se aprecia la luz minima exigida de 32.42 metros medidos tal y como se representa en la anterior
figura.

2.2.4. Anchura del tablero

Por lo que respecta a la anchura del tablero se exige, en el pliego facilitado en el concurso, un ancho atil minimo
de 18 metros, repartidos en 11 metros para la calzada (2 carriles de 3.50 metros y carriles-bici de 2.00 metros
en cada sentido) y 3.5 metros para cada una de las aceras en cada sentido, reservadas para peatones.

Ademas se debera dar una pendiente transversal del 2.50% correspondiente al bombeo de la calzada, mientras
que para las aceras sera del 2.00%.

Todos estos condicionantes quedan resumidos en la siguiente figura extraida del pliego de condiciones, para
una seccion de tablero mixto estandar:
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Figura2: Seccion tipo del Pliego de Condiciones, facilitado para el concurso.

2.2.5.0tras caracteristicas técnicas

La seleccion de los materiales estructurales es libre, pero siempre prestando especial atencion a la durabilidad
y mantenimiento futuro.

La tipologia esta Unicamente sujeta a no disponer apoyos dentro de la trinchera de ferrocarril. También se
excluirdan aquellas alternativas que su proceso constructivo imposibilite el transcurso normal del tréafico
ferroviario. Unicamente se permitira interrumpir el trafico ferroviario durante unas horas a lo largo de la noche.

2.3. Otros condicionantes
2.3.1.Economia

En toda obra de ingenieria cabe resaltar como condicionante fundamental el aspecto econémico, ya que los
recursos publicos existentes son limitados y deben ser utilizados en la basqueda del bien comun, se entiende
que las administraciones reparten sus recursos en funcién del grado de necesidad y que este reparto debe ser
eficiente para obtener los méaximos beneficios (econémicos, sociales y de toda indole) posibles. En este contexto
se enmarca la labor del ingeniero, que debe por tanto proponer soluciones que se ajusten a esta demanda social.

Ante una situacion de desaceleracion y crisis como la actual, se deberad premiar el ahorro econémico, aunque
nunca en detrimento de la seguridad, la funcionalidad y la estética.

No se debe olvidar que las alternativas planteadas no deben tener en cuenta tan solo el ahorro durante el proceso
constructivo, ya que una parte muy importante de la inversion en infraestructuras se produce durante la etapa
de servicio que es, al fin y al cabo, la mas larga de la vida de la estructura. Por tanto, se debera valorar aquellas
alternativas que tengan en cuenta un facil mantenimiento de la estructura, con acceso sencillo a los distintos
elementos del puente para su reparacién o sustitucion; esto incluye estructuras con bajas necesidades de
mantenimiento a lo largo de su vida util.

Sin embargo para la elaboracién de este proyecto fin de grado se le asigna un peso menor que lo que suele ser
habitual para la valoracion de las distintas alternativas que se plantean en los siguientes apartados de este anejo
ya que, de lo contrario descartaria alternativas que presentan un gran valor académico.

2.3.2.Integracion en el entorno urbano

El puente se ubicara en pleno centro de la ciudad de Berlin, uniendo la calle Oberland y el parque de Tempelhof,
por lo que debe de proyectarse como una obra estéticamente atractiva y armoniosa con el medio que la rodea.
Se observa en la documentacion facilitada para el concurso, que en el entorno de la parte de la calle Oberland
existen diversas fabricas y almacenes instalados; mientras que en el lado del parque de Tempelhof hay realizado
un plan urbanistico de edificios residenciales, ademas del aeropuerto de Tempelhof el cual se ha destinado para
la realizacion de diversas actividades ludicas.

Asi pues, se premiaran aquellas soluciones que favorezcan o aumenten el valor estético de la zona, asi como
minimice el efecto barrera que supone las vias ferroviarias, es decir, aquella que consiga una mejor integracion
en el entorno.
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3. Planteamiento previo

Tras lo expuesto en el apartado anterior y a la vista de los condicionantes que se han mostrado, se procede a la
busqueda de la solucion que supere la primera criba de modelos estructurales adecuados 0 no adecuados. Estas
alternativas, que se ajusten a lo buscado en este proyecto basico, seran las que, en una segunda fase, sean
evaluadas con mas detalle en un analisis jerarquico multicriterio sobre la mayor 0 menor conveniencia de cada
una de ellas, hasta alcanzar la solucion definitiva que sera desarrollada a lo largo del presente Trabajo Final de
Grado.

En primer lugar, se debe perfilar el tipo de solucién que se persigue: la busqueda de una solucion estéticamente
atractiva a través de la funcion, sin grandes alardes que den como resultado lo que el catedratico de puentes de
la Universitat Politécnica de Valéncia, Salvador Monledn Cremades, denomina “golosinas virtuales”. Esto es,
descartar la busqueda de la espectacularidad en la obra que ha sacrificado en multitud de ocasiones aspectos
fundamentales como la eficiencia estructural o la economia. Asi pues, a través de todo el estudio de soluciones
se tratard de proponer alternativas que respondan a las necesidades de la obra de manera adecuada sin olvidar
el aspecto estético. Asi, en este marco buscaremos responder a las necesidades de:

e Seguridad

e Funcionalidad
e Durabilidad

e Estética

e Economia

gue deben ser siempre referencia en cualquier trabajo ingenieril.

A continuacion se expondran las distintas tipologias estructurales que tienen cabida con estas condiciones y se
analizaran las alternativas propuestas. Para comparar y valorar la mayor o menor idoneidad de las distintas
alternativas se va a describir a continuacion los criterios establecidos.

e En primer lugar, la economia. Como ya se ha dicho, el coste de la estructura supone un punto clave a la
hora de discernir entre una alternativa y otras. Ademas no debera ser una obra Gnicamente econdmica en
el plano meramente constructivo, se deberd buscar la solucion idénea tanto en costes como en el
mantenimiento necesario.

e Otro de los criterios es la estética. Como ya se ha establecido, al tratarse de un puente urbano este criterio
adquiere una gran importancia, ya que se deberan cuidar el disefio de los equipamientos, pero siempre
sin derrochar el dinero, buscando la maxima eficiencia estructural.

e Un criterio que también se ha tenido en cuenta es el Beneficio social. Este criterio engloba todos aquellos
aspectos que cada una de las alternativas aporta para la integracién del parque de Tempelhof en la ciudad
de Berlin, minimizando el efecto barrera que supone las vias ferroviarias.

4. Diseno de una solucién arco con tablero intermedio

Lo més destacable del emplazamiento del puente es el paso del ferrocarril que pasa por debajo de éste. Este
condicionante limita en gran medida el disefio del puente, ya sea por el puente en si, como por el proceso
constructivo necesario. Por esta razén, es inviable una solucion de arco de tablero intermedio simétrico. Para
poder cumplir con los galibos necesarios se opta por una solucién asimétrica. En la zona donde se debe respetar
el resguardo, el arco es de tablero inferior, mientras que en la zona donde no existe limitacidn el apoyo se realiza
como el de un arco de tablero intermedio. Asi pues, se consigue encajar un arco que da la sensacién de estar
mas rebajado que si este fuera totalmente superior, aparte de otorgarle un aspecto Unico debido a su asimetria.

Esta solucién se puede afrontar de diferentes formas:

e Arco Unico central.
En este caso, el arco es Unico y esta dispuesto en el plano que contiene el eje del tablero. Debido a que
el tablero es esbelto, ya que debe cumplir con el galibo establecido, es muy dificil darle a éste la rigidez
que precisaria para poder llevar a cabo esta solucian.
Por otro lado, es necesario que la mediana sea rebasable, lo cual seria muy complicado con esta solucién.

e Arco doble.
Esta es la solucion mas ldgica teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente. Hay dos formas de llevar
a cabo esta solucion:

o Arcos inclinados hacia el interior
Los arcos se encuentran en dos planos inclinados que cortan al tablero en la linea que separa la
calzada de la acera. Cuanto mas lejos de la clave de los arcos, mas separados estaran estos,
llegando a su méaxima separacion en los apoyos.

o Arcos inclinados hacia el exterior
Esta opcidn es igual que la anterior exceptuando que, en este caso, la maxima separacion se
encuentra en la clave y la minima en los apoyos.

Con respecto al disefio del tablero, para cualquiera de las dos alternativas se constituye mediante dos cajones
metalicos. Los cajones de 1.50 metros de ancho y 0.80 metros de canto, estan separados 12.50 metros de eje a
eje, y sus ejes estan situados en el plano de corte de los arcos con el tablero.

Entre los cajones se sitlan vigas transversales cada 2.5m. Tras un predimensionamiento general, estas vigas
tienen un ancho de 0.30 metros y un canto que varia de 0.60 metros en la unién con los cajones a 0.73 metros
en el centro de la viga. La longitud de estos elementos estructurales es de 11 metros.

Los cuchillos formados por perfiles laminados, colocados en las mismas secciones que las vigas transversales,
tienen un canto de 0.60 metros disminuyendo hasta alcanzar 0.15 metros en el extremo.

En referencia a las pilas, estan constituidas por la prolongacion de los arcos, es decir, constituyen la parte de los
arcos que se encuentran bajo tablero.

Finalmente, por lo que respecta a la geometria de los arcos, tienen 1.20 metros de ancho en la clave que va
aumentando hasta llegar a 1 metro en la union con el tablero. A partir de esta union, el arco se mantiene con un
ancho constante de 1 metro hasta el estribo. El canto del arco, constante en todo éste, es de 0.80 metros, formado
mediante una seccion en cajon, conformada por chapas metélicas de 30 milimetros de espesor.
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~__ Oberland Tempelhof

Figura 3: Alzado alternativa 1. Arco con tablero intermedio
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5. Disefo de una solucion arco atirantado tipo Bowstring

Esta solucidn se basa en construir un arco atirantado, el cual cubre una luz de 60.50 metros, la cual es superior a la minima exigida por el proyecto. Este arco se llevara a cabo como un Unico arco central cuyas péndolas se anclaran en
la mediana de la calzada. Esto permite reducir el canto del tablero, ya que las flexiones a las que esta sometido seran relativamente reducidas, debido a que las péndolas se pueden anclar a poca distancia unas de otras. De esta forma
se cumpliria uno de los condicionantes mas limitantes de la estructura, que es respetar el géalibo de los trenes.

El arco, al igual que la solucion anterior tiene su ancho maximo en la clave, con 2.50 metros, mientras que en la unién del arco con el tablero, éste es de 1.20m. Est4 formado por un cajén metalico de canto y ancho variable y de forma
prismatica, formado por chapas de 30mm de espesor.

El tablero esta formado por una Unica viga cajon a la cual van unidos cuchillos cada 2.50 metros. Esta viga cajon tendra un ancho de 12.2my un canto de 0.8 m, lo cual cumple con el resguardo requerido por el pliego de condiciones.
Este puente presenta dos grandes inconvenientes:

- Bajarigidez a torsion.
Al disponerse un unico plano de péndolas en el centro del arco, es necesario darle la suficiente rigidez a torsién a este, lo cual es muy complicado debido a la estricta limitacion de canto a la que esta sujeto el proyecto, por lo
gue se deberian estudiar posibles soluciones a este fendmeno.

- Como ya se ha comentado con anterioridad, el pliego de condiciones facilitado por la administracion de Berlin exige que la mediana del puente sea rebasable. Esto obliga a llevar a cabo un disefio que permita esta condicién,
lo cual obligaria a separar las péndolas, lo que perjudicaria a una de las principales ventajas de esta tipologia.

En cuanto al proceso constructivo, este tipo de arcos se montan por completo fuera de su posicién definitiva para, posteriormente, montarlo en ésta. En nuestra obra, esto es una ventaja, ya que reduce al maximo los trabajos sobre el
trafico ferroviarios, lo que es uno de los mayores problemas en la construccion. Sin embargo, se debe estudiar convenientemente el transporte, las zonas necesarias de acopio, la maquinaria necesaria para el izado de la estructura a su
posicion definitiva, etc., ya que los problemas relacionados con estos factores, pueden evitar la consecucion satisfactoria de la obra.

El arco queda definido en la figura siguiente:

CUCHILLO

CUCHILLO

VIGA TRANSVERSAL

VIGA TRANSVERSAL

425m 2.00m 350m 350m 2.00m 425m
120m
CARRIL ‘ ’ CARRIL
MEDIANA

‘ ACERA BICI CARRIL CARRIL BICI ACERA ‘

A

Figura 8: Solucién Bowstring. Seccion tipo.
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ACERA 425m
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Figura 8: Solucion Bowstring. Alzado y planta.
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6. Diseiio de una solucion portico en “pi”

Como se ha visto en los condicionantes el problema a resolver es una conexién entre dos puntos que distan
aproximadamente unos 230 metros en planta. Esta solucién nace desde el punto de vista de salvar la trinchera
del ferrocarril con la menor longitud de puente posible, quedando las dimensiones del puente condicionadas
totalmente por los galibos. Con este disefio se consigue también reducir el coste de la obra, que como se vera
mas adelante es un factor muy a tener en cuenta en el disefio de cualquier estructura.

Al meditar sobre la estética de esta solucién e intentando huir de soluciones triviales como la de vigas
prefabricadas que, en un principio parece que no poseen una calidad estética suficiente que se requiere en una
obra urbana, al igual que ocurre en esta actuacion. De este modo se pensé en una solucion estructural de pértico
en “pi”, cuidando todos los aspectos estéticos y sus equipamientos.

El pdrtico se disefia con pilas inclinadas para conseguir un doble efecto. Por un lado se consigue aumentar la
eficiencia estructural, ya que se consigue reducir el canto del tablero, y con ello cumplir con el condicionante
mas estricto que corresponde al galibo impuesto por los trenes ferroviarios. El otro efecto que se consigue al
inclinar las pilas, es de tipo estético, ya que esta inclinacion permite disefiar pilas menos convencionales de
forma que se tenga una sensacion de mayor amplitud del entorno bajo el puente que si las pilas fueran verticales
ya que hay mayor distancia entre las bases de las pilas.

Esta tipologia estructural necesita un pequefio vano en cada extremo los cuales van desde la pila hasta el estribo,
estos vanos no se conciben que sean demasiado pequefios, deben tener una longitud suficiente para que el
espacio generado no sea excesivamente pequefio lo que seria negativo para la estética.

Respecto a los componentes del puente el tablero del puente estaria formado por una serie de vigas cajon
longitudinales de canto variable con una losa superior de hormigén EI motivo de la eleccion de esta tipologia
de tablero es la blsqueda de un canto minimo de éste, ya que ademas de cumplir el requisito de los galibos
impuestos, se consigue mejorar la insercion del puente en su entorno.

Otro de los equipamientos que se le prestaria mucha atencién seria la iluminacion, persiguiendo el mismo
objetivo de favorecer la estética de esta solucion.

Asi pues, se ha pensado en diversas posibilidades para el disefio de los equipamientos, que como ya se ha dicho
tienen especial interés en este proyecto. Uno de los equipamientos que se ha pensado para aumentar la belleza
de esta solucién es la iluminacion. Se ha pensado en disponer una iluminacién ornamental que remarque los
espacios entre las pantallas, sin aumentar el coste considerablemente.

A pesar de todo lo anteriormente comentado la sensacién de encajonamiento que produce esta solucion seguira
existiendo aunque se haya mitigado por el efecto de las pilas inclinadas, ya que se trata de una tipologia méas
orientada para valles profundos donde esta sensacion de encajonamiento no aparece y el puente queda
perfectamente encajado.
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7. Disefo de una solucion atirantada tipo extradosado

En esta solucion se ha buscado despejar al maximo la zona en la que se va a emplazar el puente, creando una
zona transitable agradable bajo el puente.

Como en un futuro se prevé que se vaya a urbanizar la zona cercana a la estructura, se ha pensado en una
alternativa que minimice al maximo posible la barrera fisica que suponen las vias ferroviarias, de forma que
permita el paso de las personas entre las zonas que quedan a los lados de esta. Para ello se prevé, aunque no es
objeto del presente proyecto, la ejecucion de una zona ajardinada bajo el puente, con unos equipamientos que
aumenten la integracion del puente en el entorno.

Debido a esta razon, el puente que se ha proyectado es considerablemente de mayor longitud que la
estrictamente necesaria y que el resto de las alternativas. Para poder materializar esta idea se ha pensado en un
puente atirantado extradosado.

El puente que se ha disefiado tiene una distancia total de unos 110 metros, repartidos en tres vanos de 42 metros,
40 metros y 28 metros.

Atendiendo a los elementos estructurales del puente, se proyectan dos planos de apoyos. En cada plano de
apoyos se disponen dos pilas. En el primer plano las pilas formaran una unién monolitica con el tablero y con
las dos torres de atirantamiento. Esta decision en el disefio ha venido condicionada por el proceso constructivo.
Estas dos torres de atirantamiento, de hormigon armado, tienen una altura de 5.30 metros, ya que los cables de
atirantamiento en esta tipologia de puente son muy tendidos. En el otro plano de apoyos se disponen otras dos
pilas sobre las que el tablero estara simplemente apoyado sobre aparatos de apoyo deslizantes.

En cuanto al tablero, estd formado por dos cajones metalicos, los cuales estan apoyados sobre las pilas,
coincidiendo la directriz de las pilas con la de éstos. Estos cajones longitudinales tienen un canto variable al
acercarse a los planos de apoyo (pilas). Asi se consigue en el vano mas restrictivo, que corresponde con el vano
bajo el cual discurre el ferrocarril, se tenga una canto maximo en el empotramiento con la pila donde los
esfuerzos son mas importantes; mientras que sobre las vias ferroviarias se dispone un canto minimo de 0.85
metros cumpliendo con la restriccion del galibo impuesto. En el resto de vanos no existe limitacion de canto y
no hubiese sido necesario disponer estas vigas de seccion variable, sin embargo por razones estéticas se lleva a
cabo la misma variacion de canto al llegar a las otras dos pilas.

Las vigas con variacion de canto a lo largo de 12.00 metros, tienen un canto méaximo de 2.50 metros sobre las
pilas y un canto minimo 0.85 metros. Estas dos vigas longitudinales estan separadas 12.00 metros
transversalmente.

Entre estos cajones se disponen vigas transversales armadas cada 2.50 metros. Estas tienen un ancho de 0.30
metros y un canto que varia de 0.60 metros disminuyendo hasta llegar a la union con los cajones donde alcanza
un canto de 0.72 metros. Tienen una longitud de 10.50 metros.

Los cuchillos que se han disefiado, tienen una longitud de 3.00 metros medidos desde el extremo del cajon. Su
canto varia desde 0.50 metros en el cajon a 0.20 metros en su extremo.

Ahora, atendiendo al disefio del tipo de atirantamiento, debido a que la estructura tiene el mayor vano donde se
exige un menor canto se quiere disponer una estructura que le ayude a que los esfuerzos en el empotramiento
sean aminorados y a su vez faciliten el proceso constructivo. Al tratarse de un puente con vanos cortos no se
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puede disefiar un puente atirantado, pero se puede llevar a cabo una modalidad de éste, un puente atirantado
extradosado. Este tipo de atirantamiento difiere del convencional en que el atirantamiento Unicamente
contribuye... Este atirantamiento se realiza Gnicamente en el vano sobre las vias y en el contiguo.

Se han pensado varias formas de materializarlo. Todas ellas comparten el nimero de cables (3) y que todos son
pasantes, es decir, que estos pasan a través de la torre y son el mismo cable a un lado y al otro de ésta.

o Atirantamiento en arpa:
En esta opcion los cables son paralelos entre si en todo momento.

o Atirantamiento en abanico:
Los cables parten de una zona de la torre y se abren para abarcar una zona amplia en el
tablero.

o Atirantamiento en arpa cubierto por una pantalla de hormigon:
Igual que el primero pero los tirantes quedan dentro de unas vainas que quedan
embebidas dentro del hormigon.

o Atirantamiento en abanico cubierto con pantallas de hormigén:
Igual que el segundo pero los tirantes quedan dentro de unas vainas que quedan
embebidas dentro del hormigon.

Finalmente entre todas estas opciones se ha decidido la cuarta de ellas por razones estéticas, ya que le dan al
puente un togque mas distintivo que las dos primeras y no supone una pantalla tan grande como la tercera.
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8. Valoracion comparativa de las alternativas

8.1. Proceso de analisis jerarquico

En este apartado se pretende dar una valoracion numérica de los anteriores criterios comentados con el fin de
obtener la mejor solucion. Para ellos se realizara un proceso de analisis jerarquico (AHP).

Un analisis jerarquico es una herramienta potente para justificar decisiones, que a su vez conllevaban
evaluaciones subjetivas, de una manera formal, clara y sencilla. Este analisis jerarquico permite desglosar y
analizar un problema por partes, midiendo criterios cuantitativos y cualitativos mediante una escala comun.
Ademas permite verificar mediante el indice de consistencia y hacer las correcciones que sean necesarias. Por
tanto se ha considerado adecuado su empleo, ya que es una herramienta muy Util, de facil uso, que permite
generar una solucion mediante un sustento matematico.

8.2. Criterios frente a objetivo

En este apartado se va a valorar la importancia de cada uno de los criterios considerados para la eleccién de la
alternativa. Para ello se realizardn comparaciones pareadas entre los criterios, ya que es la base del analisis
jerarquico mencionado.

Los criterios que se han tenido en cuenta se resumen en la figura siguiente, donde ademas aparece

Donde,

= Alternativa 1 (Al): Arco con tablero intermedio.
= Alternativa 2 (A2): Arco Bowstring.

»  Alternativa 3 (A3): Portico en “pi”.

= Alternativa 4 (A4): Atirantado extradosado.

A continuacién se adjuntan las tablas que reflejan el anélisis jerarquico que se ha mencionado, que han servido
para asignar el peso relativo de cada uno de los criterios considerados.

Comparaciones pareadas Matriz de comparaciones pareadas

C1 1 C2 3 1 0.33333333 0.25
Cl 1 Cc3 4 3 1 0.5
C2 1 C3 2 4 2 1

Sintetizacion

esquematizado el proceso que se sigue al realizar un analisis jerarquico.

Meta Criterios
Economia
Eleccion de Estética

una alternativa

v

Integracion en
el entorno
urbano

Alternativas

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

Alternativa 4

Media Geométrica Vector prioridades
0.436790232 0.122
1.144714243 0.320

2 0.558
> 3.581504475 1.000

P . . indice de consistencia aleatorio
Indice consistencia
Nmax: (n:3)
3.018294707 0.009147354 0.882
3.018294707
3.018294707 Relacidn consistencia 0.09
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A la vista de los resultados, se considera correcto la valoracion ya que la relacion de consistencia es inferior al
10%, por lo que los pesos de cada uno de los criterios considerados son:

= Economia=12.20 %

= Estética=32.00 %

= Integracion en el entorno urbano = 55.80 %
8.3. Comparaciones pareadas

8.3.1.Economia

En este apartado, que se seguird el mismo proceso que se ha llevado a cabo anteriormente, pero en este caso
para asignar el peso relativo a cada una de las alternativas frente a este criterio.

Al 1 A2 2
Al 1 A3 1
Al 3 A4 1
A2 2 A3 1
A2 3 A4 1
A3 3 A4 1

1 0.5 1 3
2 1 2 c
1 0.5 1 3
0.333333333 | 0.33333333 | 0.33333333 1
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Media Geométrica Vector prioridades
1.10668192 0.214
1.861209718 0.359
1.10668192 0.214
1.10668192 0.21359339
> 5.181255477 1
Nmax: Indice consistencia et COﬂS.I(Sr:(-EII)CIa sl
5.840896415 0.061981166 0.89
5.162224903
5.840896415
2.227264277 | Relacién consistencia | 0.070

A la vista de los resultados, se considera correcto la valoracion ya que la relacion de consistencia es inferior al
10%, por lo que la prioridad que se obtiene frente a este criterio de cada una de las alternativas es:

= Al=21.40%
= A2=35.90%
= A3=2140%
= A4=2130%
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8.3.2.Estética

A continuacion, mediante el mismo procedimiento que se ha empleado anteriormente, se asignara la prioridad
de cada una de las alternativas, atendiendo exclusivamente al criterio estético.

Nmax: Indice consistencia | 1. cons. Aleatorio (n:4)
4.013822355
Al 2 A2 1
Al 4 A3 1 4.043190474
Al 1 Al 2 Relacién
A2 2 A3 1 nlsRREEAG consistencia 0.005
A2 1 A4 4
A3 1 Ad 5

A la vista de los resultados, se considera correcto la valoracion ya que la relacion de consistencia es inferior al
10%, por lo que la prioridad que se obtiene frente a este criterio de cada una de las alternativas es:

1 2 4 05 = Al=28.10%
0.5 1 2 0.25 » A2=14.00%
0.25 05 1 0.2 = A3=7.0 ryg

2 4 5 1 = A4=50.00%

8.3.3.Integracion en el entorno urbano

A continuacion, mediante el mismo procedimiento que se ha empleado en los apartados anteriores, se asignara
la prioridad de cada una de las alternativas, atendiendo exclusivamente al criterio Beneficio social.

Media Geométrica Vector prioridades _
1.414213562 0.281 Al 2 A2 1
0.707106781 0.140 Al 3 A3 1
0.397635364 0.079 Al 1 Al 4
2.514866859 0.499593862 A2 2 A3 1
> 5.033822567 1 A2 1 A4 3
A3 1 A4 3
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2

1 3 0.25
0.5 1 2 0.333333333
0.333333333 0.5 1 0.333333333
4 8 3 1
Media Geométrica Vector prioridades
1.10668192 0.230
0.759835686 0.158
0.485491772 0.101
2.449489743 0.510151034
s 4.80149912 1
Nmax: Indice consistencia | 1. cons. Aleatorio (n:4)
4.242593069 0.080864356 0.89
4.080693798
4.224170806
4.332412424 cor\r)liligfelﬁgia 0.091

A la vista de los resultados, se considera correcto la valoracion ya que la relacion de consistencia es inferior al
10%, por lo que la prioridad que se obtiene frente a este criterio de cada una de las alternativas es:

= Al1=23.00%
= A2=15.80%
= A3=10.10%
= A4=5110%
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8.4. Conclusién

A partir de los resultados obtenido en el apartado anterior, a continuacion se adjuntan, por un lado la matriz de
prioridades y por otro el vector de los pesos relativos de cada uno de los criterios. El producto de esta matriz
por el vector de prioridades, reflejara la alternativa mas adecuada en base a las comparaciones pareadas que se
han realizado.

Matriz de prioridades

e o

Al 0.214 0.281 0.230
A2 0.359 0.140 0.158
A3 0.214 0.079 0.101
A4 | 0.21359339 0.499593862 0.51015103
> 1.000 1.000 1.000
Conclusion: PRIORIDADES*PESOS Vector pesos (criterios)
Al 0.2446 0.122
A2 0.1771 0.320
A3 0.1078 0.558
A4 0.470609432 > 1.000
5 1.0000

Asi pues, tras el andlisis de las alternativas de mayor interés y bajo supervision de los tutores, se estipula que la
solucién adoptada para el proyecto basico “Puente del acceso sur al parque de Tempelhof, Berlin” sea la
alternativa 4, correspondiente a un puente atirantado extradosado, por considerarse una tipologia interesante y
adecuarse a la mejor valoracion en el estudio de alternativas. Las caracteristicas de esta solucion se desarrollaran
en los Anejos sucesivos, donde se llevara a cabo su dimensionamiento final.
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