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1. Obijeto, organizacion y alcance del TFG

Este proyecto sirve como Trabajo Fin de Grado a los alumnos Eric Belenguer Esteve, Marcos Pastor Ortold,
Francisco Javier Pérez Esteban y Santiago Talavera Sanchez, tras haber cursado todas las asignaturas del Grado
de Ingenieria Civil. El titulo oficial de este trabajo es Proyecto béasico para el “Concurso de puente de acceso
sur al parque de Tempelhof, Berlin. Soluciéon D”.

El TFG esta dirigido por los siguientes tutores:

-José Casanova Colon; Profesor titular de la U.P.V

-Salvador Monle6n Cremades, Catedréatico de la U.P.V.
-Carlos Manuel Lazaro Fernandez; Profesor titular de la U.P.V.
-Francisco Angel Izquierdo Silvestre; Catedratico de la U.P.V.
-Maria Carmen Castro Bugallo; Profesora colaboradora
-Alberto Domingo Cabo; Profesor titular de la U.P.V.

El proyecto basico se ha realizado conjuntamente entre todos los integrantes del grupo, habiendo participado
activamente todos ellos en cada una de las partes de éste. Ahora bien, cada componente se ha responsabilizado
de una parte del proyecto, ocupandose de coordinar toda la documentacion correspondiente. Se ha dividido el
trabajo de la siguiente manera:

Documento n°1
e Memoria
- Eric Belenguer Esteve
- Marcos Pastor Ortola
- Francisco Javier Pérez Esteban
- Santiago Talavera Sdnchez

e Anejo n° 1: Estudio de soluciones
- Marcos Pastor Ortola

e Anejo n° 2: Anejo geoldgico-geotécnico
- Santiago Talavera Sanchez

e Anejo n° 3: Disefio y comprobacién estructural
- Eric Belenguer Esteve

e Anegjo n° 4: Disefio de equipamientos
- Marcos Pastor Ortola
- Francisco Javier Pérez Esteban

e Anejo n°5: Plan de obra
- Francisco Javier Pérez Esteban

e Anejo n°6: Infografias
- Eric Belenguer Esteve
- Marcos Pastor Ortola
- Francisco Javier Pérez Esteban
- Santiago Talavera Sanchez

Documento n°2: Planos

Eric Belenguer Esteve

Marcos Pastor Ortola
Francisco Javier Pérez Esteban
Santiago Talavera Sanchez

Documento n°3: Presupuesto

- Francisco Javier Pérez Esteban

En cuanto al alcance de este Trabajo de Fin de Grado, se han tenido en cuenta las siguientes consideraciones:

Por la naturaleza del trabajo, quedan excluidos del mismo los siguientes documentos:

e Anegjo de justificacion de precios.

e Pliego de Condiciones Técnicas Particulares.
e Cuadros de precios N°1 y N°2.

e Estudio de Impacto Ambiental

- El disefio estructural abarcara tanto las disposiciones geométricas como la seleccion justificada de los
materiales. Ambos guedaran recogidos en los planos.

- El disefio de equipamientos abarcara tanto las disposiciones geométricas como la seleccion justificada
de los materiales. Ambos quedaran recogidos en los planos.

- La comprobacion de la seguridad incluye tanto las verificaciones geotécnicas como las estructurales. El
alcance de las mismas se limitard a la comprobacién de las secciones y elementos criticos para la
seguridad de la construccion, asi como los principales ELS relacionados con la funcionalidad y la
durabilidad. Queda especificamente excluido del TFG cualquier tipo de célculo dindmico, incluso el
relacionado con el sismo, puesto que los alumnos de Grado de Ingenieria Civil no han recibido la
formacién necesaria para abordarlo. Por el mismo motivo, quedan excluidas las comprobaciones de
fatiga.

- En el caso de las estructuras metalicas, los planos de detalle abarcaran los elementos especiales
principales de la construccién (rigidizacion, diafragmas transversales, riostras de apoyo, anclajes) asi
como los detalles tipo de uniones.

- Enlas estructuras de hormigén, los planos de detalle contendran la disposicién general de las armaduras

y detalles tipo (refuerzos locales en zonas de apoyo o de anclaje, armaduras de rasante y/o
punzonamiento).

2. Obijeto del proyecto basico

El objeto del presente proyecto bésico, enfocado para el concurso de ideas convocado por el Ayuntamiento de
Berlin, consiste en la definicion de las obras necesarias para la construccion del puente del acceso sur al parque
de Tempelhof de Berlin (Alemania). Este concurso fue realmente convocado por el ayuntamiento de la ciudad
de Berlin en Julio de 2012 y el plazo de presentacion de propuestas vencid el 28 de septiembre de 2012.
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3. Antecedentes

Las obras se sitUan integramente en la ciudad de Berlin (Alemania). Concretamente, dentro de esta
ciudad, se encuentran el limite sur del parque de Tempelhof. Este parque es un antiguo aeropuerto, ya
en desuso, que ha sido reconvertido en un parque. El puente que se pretende construir, supondra un
nexo de union entre este parque y la calle Oberland.

El puente debe salvar cuatro vias ferroviarias, dos de ellas de S-bahn (metro de Berlin), que circulan en
trinchera.

En la actualidad la calle Oberland acoge numerosas industrias de transformacion de tamafio moderado,
talleres y comercios. En la zona cercana a la obra que se encuentra entre esta calle y el parque se prevé
una futura urbanizacion.

4. Normativa aplicada

La normativa que se aplica para llevar a cabo el presente proyecto es la siguiente:
- 1AP-11 Instruccion sobre las acciones a considerar en el proyecto de puentes de carretera
- EAE-2011 Instruccion de acero estructural.
- Eurocodigo 1 Bases de proyecto y acciones en estructuras. (Para ciertas acciones propias de Berlin)
- Eurocodigo 2 Proyecto de estructuras de hormigon.
- Eurocodigo 3 Proyecto de estructuras de acero. (Para ciertos detalles remitidos por la EAE)
- EHE-08 Instruccion de hormigén estructural. (Unicamente en algunas recomendaciones de armado)
- Instruccion de carreteras 5.1-1C: Drenaje superficial.
- Secciones de firme. Instruccion de carreteras. Norma 6.1-IC.

- Guia de cimentaciones en obras de carretera

5. Geologia y geotecnia

5.1. Marco geoldgico

En cuanto a la geomorfologia, la zona de proyecto se sitla en la parte sureste de Berlin, en un valle glaciar
modelado por tres glaciaciones cuaternarias con sus periodos interglaciares respectivos. Este valle ha sido en su
Gltima etapa afectado por la dinamica fluvial, presentando dep6sitos superficiales de materiales principalmente
granulares. Las litologias afectadas por el proyecto son arenas, escombros (arena de préstamos) y desechos de
materiales de construccion.

Por lo que respecta a la estratigrafia el Pérmico Inferior esta representado por rocas volcanicas en “Facies Roja”
y el Pérmico Superior por la “Facies Salina”, muy tipica del norte de Alemania que presenta una potencia de
unos 2000 metros.EIl Triasico se muestra con su tipica “Facies Germanica”, la misma que aflora en la Comunidad
Valenciana. Asi, se tiene un Buntsandstein (detritos) con 776 metros de areniscas y argelitas rojas, un

Muschelkalk (carbonatos) con 271 metros de calizas y dolomias, y un Keuper (arcillas) con 136 metros. El
Terciario, también con potencias de centenares de metros, esta representado por un Mioceno constituido por
paquetes de sedimentos marinos y continentales. Finalmente, el Cuarternario con una potencia de unos 50 metros,
recubre los materiales terciarios. Ofrece tres periodos glaciares (Elster, Saale y Weichsel) en los que se depositan
materiales granulares y morrenas, y dos periodos interglaciares, en los que predomina la sedimentacion de limos,
arcillas, arenas fluviales y depdsitos de turbas.

El nivel fredtico se encuentra en el entorno entre los 32 y 33 metros cuya afeccion a la estructura es nula en todos
y cada uno de los casos analizados.

5.2. Trabajos realizados

Se ha ejecutado una campafia de investigacion geotécnica particular para el proyecto del puente del acceso sur al
parque de Tempelhof. Se requiere la informacidn precisa para ofrecer una caracterizacion geotécnica adecuada
de los materiales implicados en el &mbito del proyecto. Las prospecciones recopiladas se basan en ensayos tanto
granulométricos como de penetracion dinamica (DPH). Los resultados tanto de los ensayos como de la campafa
de investigacion geotécnica se pueden consultar en el anejo n°2 “Anejo n°2: Geolbgico-geotécnico”.

Para las penetraciones dindmicas, se propuso intentar alcanzar profundidades entre 25 y 30 metros, pero los
rechazos se alcanzaron a profundidades comprendidas entre 9.40 y 24 metros. Para la caracterizacion de las zonas
de los terraplenes de acceso, se perforaron cinco sondeos y se realizaron cinco ensayos de penetracién dindmica
DPH, fijandose antes del inicio de la campafia profundidades de alcance entre 10 y 15 metros.

Durante la campafia de investigacion geotécnica se control6 la posicién del nivel freatico en los sondeos. En
marzo de 2012, el nivel freatico estaba estabilizado en el lado norte a la cota +32.63 y a la cota +32.60 al lado
sur.

5.3. Caracterizacién geotécnica de los materiales

Nivel | Clasificacion Potencia Compacidad Pesos especificos Coeficiente de
DIN 18196 (m) (kN/m?) Permeabilidad
Aparent | Saturado (m/s)
e

Al SE, OH-SU | 2,10-3.10 | Floja a media 16.0 ok 2*¥10*-9*10°
A2 A 0.50-9.30 | Muy floja a floja 16.0 ook k 2*¥10" - 1*10°
B2 SE 0.00-7.80 Floja a media 17.0 19.0 6*10" —2*10"
B3 SE >18.00 Media a densa 18.0 20.0 6*¥10* -2*10"

Puede consultarse la localizacién exacta de los estratos en el plano n°6 “PLANTA DE CIMENTACION Y
PERFIL ESTRATIGRAFICO”

5.4. Excavaciones

Todas las excavaciones excepto la pila con apoyo de teflon requieren una entibacion provisional para llevarse a
cabo. Ello se realizard mediante el tablestacado y vaciado del terreno para la posterior ejecucion de las
cimentaciones de la estructura. Las caracteristicas de las excavaciones se incluyen en la siguiente tabla:
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Excavacion Altura méaxima Observaciones
Estribo Oberland 3am Tablestacado hasta profundidad
de 6,7 metros
. . Tablestacado hasta profundidad
Pila bajo torre 5m de 9,20 metros
Pila del lado Tempelhof 2m Exca_vauo!’l sin entibacion
previa mejora del terreno
Tablestacado hasta profundidad
Estribo Tempelhof 2,5m de 5,60 metros previa mejora
del terreno

5.5. Cimentaciones

Las cimentaciones a considerar en la estructura son:

Estribo del lado Oberland
Pila del lado Oberland

Pila del lado Tempelhof
Estribo del lado Tempelhof

La solucion de cimentacion superficial es viable, buscando el plano de apoyo a partir de la cota +42.00. La
comprobacion de las cimentaciones se realizara siguiendo la “Guia de Cimentaciones en Obras de Carretera”
del Ministerio de Fomento. Dada la heterogeneidad y el marcado caracter granular que presenta el terreno de
cimentacion, debera cuidarse la comprobacion de asientos para los cuales se establece un limite de asiento
diferencial de 1cm.

Otro condicionante a considerar sera la mejora del terreno en la zona de escombros. En dicho entorno se abordara
la vibrocompactacion y mejora del terreno para evitar el incumplimiento de la limitacién de asientos y del resto
de limitaciones que se contemplan en la normativa.

Queda fuera del alcance del proyecto el analisis de la estabilidad global de las cimentaciones debido a que no es
objeto del proyecto basico.

6. Estudio de soluciones

6.1. Condicionantes

El primer paso para poder proyectar cualquier puente, o estructura, es establecer las posibles soluciones al
problema en cuestion. Todas las alternativas deben satisfacer los requisitos basicos de cualquier obra ingenieril:
Funcionalidad, seguridad, durabilidad y economia. Ademas, se afiadiran otros criterios establecidos por los
propios proyectistas como son la estética y la integracion en el entorno del emplazamiento de la estructura, entre
otros.

Una vez definidas las diferentes alternativas, se evaluara y realizara un proceso de analisis jerarquico (AHP), el
cual permite evaluar la consistencia de las valoraciones permitiendo tener controlado el grado de subjetividad
inducido, para llegar a escoger la solucién que mejor se adapta a todos los condicionantes considerados.

La asignacion de los pesos relativos a cada criterio, se realizard mediante una comparacion pareada entre los
criterios establecidos, proceso en el cual se basa el mencionado proceso de analisis jerarquico. Para el presente
proyecto se definen en el aparatado 4.2 Valoracion alternativas, del presente documento.

Asi pues, en la siguiente tabla se resumen todos los condicionantes que se han establecido bien por parte de la
Administracion en las bases del concurso, asi como los definidos por los proyectistas.

El puente debe conectar la calle Oberland y el parque

Topografia de la zona de Tempelhof

Se tiene un suelo con unas caracteristicas variables.
No hay afeccion al nivel freatico.
No existen sulfatos que puedan afectar al hormigon.

Naturales Geologia y geotécnia

Cercania al centro urbano de Se debe prestar atencion a la estética de la solucion
Berlin asi como al disefio de sus equipamientos.

Se debe salvar las vias ferroviarias entre la calles

Funcionalidad Oberland y el parque de Tempelhof.

Trazado recto en planta.

Trazado en alzado respetando los galibos impuestos,
asi como las pendientes de entrada y salida al puente,
establecidos en las bases del concurso.

Trazado

Se deben respetar los galibos impuestos en las bases
del concurso, tanto los inferiores correspondientes a
las exigencias del trazado ferroviario, asi como alas
superiores indicados en la norma, para el caso en que
la solucion presente su sistema primario por encima
del tablero.

Vias inferiores. Galibos

De acuerdo con las bases del concurso, las soluciones

_ Anchura del tablero deberan tener un ancho del tablero de al menos 18 m
Funcionales y (2 carriles de 3.5m, 2 carriles bici de 2my aceras de
dimensionales 3.5m)

CONDICIONANTES

Materiales La eleccién del tipo de material a utilizar es libre.

Se debe respetar el trafico ferroviario en todo
momento. Unicamente se podra interrumpir éste
durante unas horas por la noche, en el caso de ser
necesario.

Proceso
Otras constructivo
caracteristicas
técnicas

No se pueden disefiar apoyos dentro de la trinchera
del ferrocarril. Se permite disponer de apoyos
provisionales en la trinchera.

Elementos
estructurales

Como en todas las obras publicas, se deberéa intentar
optimizar el presupuesto cumpliendo todos los
condicionantes establecidos.

Economia

Otros
La solucion debe prever el entorno futuro de la

Integracién en el entorno urbano . L .
estructura, aumentando la integracion de éste en ella.
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A la vista de todos los condicionantes expuestos, la alternativas que se han considerado son:

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

o Alternativa 3 (A3): Pértico en “pi”.

e Alternativa 4 (A4): Extradosado.

4.2 Valoracion de alternativas

Para la valoracion de las distintas alternativas se han considerado los siguientes criterios:
e Economia
e Estética
e Integracion en el entorno urbano

Tras realizar un proceso de analisis jerarquico (AHP), es decir, realizar una matriz de comparaciones pareadas
y chequear que el indice de consistencia es adecuado (inferior al 10%), se ha obtenido la distribucion de pesos
entre los criterios. De la misma manera, para cada uno de los criterios se ha sometido a un proceso de analisis
jerarquico para obtener la valoracion de cada una de las alternativas. En la siguiente tabla se resumen todos los
resultados obtenidos.

CRITERIO PESO PRIORIDAD VALORACION
Al 214 % 0.026108
. ) oo A2 359 % 0.043798
conomia .
° A3 21.4 % 0.026108
Ad 213 % 0.025986
Al 28.1 % 0.08992
Estética 32.0% A2 14.0% 0.0448
e A3 7.9 % 0.02528
A4 50.0 % 0.16
Al 23.0 % 0.12834
entorno urbano o7 A3 10.1 % 0.056358
Ad 511 % 0.285138
Al 24.46 %
A2 17.71%
A3 10.78 %
A4 47.05 %

El resultado final refleja que la solucién que mejor se adapta a los condicionantes expuestos, considerando la
importancia relativa de éstos, es la alternativa 4 (A4) correspondiente a una solucion de tipo extradosado.

7. Descripcion de la solucion adoptada

El puente desarrollado en el presente proyecto basico se enmarca en el conjunto de las obras de construccion
del acceso sur al parque de Tempelhof, Berlin (Alemania).

En la solucion adoptada se ha buscado despejar al maximo la zona en la que se va a emplazar 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 no suponga una gran barrera fisica al paso entre las zonas que quedan a los lados de esta. Por esta razon, el
puente gque se ha proyectado es considerablemente de mayor longitud que el de las alternativas anteriores. Para
poder materializar esta idea se ha pensado en un puente atirantado extradosado.

El puente tiene una distancia total de 109.5 metros, repartidos en tres vanos de 42 m ,40.50 my 27.5 m,
numerados desde el lado del acceso al puente desde la calle Oberland hacia el otro extremo del puente, que
corresponde con el acceso desde el parque de Tempelhof, respectivamente.

7.1. Trazado

Como ya se ha comentado en el apartado 4 de este documento, el trazado de la solucion viene impuesto por los
condicionantes establecidos por la propia Administracion en las bases del concurso. De esta manera el trazado
de la solucion adoptada corresponde con un trazado recto en planta, que conecta los puntos de acceso al puente,
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 el trazado en alzado, se ha dispuesto 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%, de manera que se cumplen todas las
exigencias establecidas en las bases del concurso.

7.2. Estructura

La solucion por la que finalmente se ha optado, se ejecutard mediante una estructura mixta, debido a que el
esqueleto del tablero estara formado por vigas metalicas a las que esta unida, mediante una correcta disposicion
de conectadores (véase plano n° 9.4) una losa de hormigén armado. Adicionalmente, para las subestructuras
también se ha empleado hormigdén armado. A continuacion se procede a explicar escuetamente los componentes
de la estructura, cuyo dimensionamiento y comprobacién se puede ver detalladamente en el Anejo n°3: Disefio y
comprobacién estructural.

7.2.1._Tablero
El tablero est4 constituido por un esqueleto metélico, formado por vigas longitudinales, vigas transversales y

cuchillos, al que esta unida una losa de hormigon de 25 centimetros de espesor mediante conectadores, la cual se
hormigonara sobre una chapa grecada que actta de encofrado perdido.
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7.2.1.1. Vigas longitudinales

En el tablero hay dos vigas longitudinales, que seran las que recojan todos los esfuerzos existentes en la estructura
debidos a las cargas actuantes y los transmitan a las subestructuras.

Estas vigas son de canto variable, teniendo un canto maximo sobre pilas de 2.5 m y un canto minimo sobre los
vias de los trenes y en el centro de los otros vanos de 0.85m. El ancho es constante, siendo de 1.5m en toda la
longitud del puente, prolongandose el ala superior con dos patines de 0.25m con el objetivo de establecer una
mejor conexion entre la viga y la losa. La viga estard macizada con hormigén en la zona de anclaje de los cables
y en la unién monolitica entre la torre y las pilas mas cercanas al lado de la calle Oberland. A su vez, en los
tramos de canto variable de la viga se dispondra una losa de hormigén de 0.25 cm en la parte inferior de ésta,
con el fin de evitar la abolladura de la chapa inferior, ya que en los tramos de apoyo estara sometido a momentos
negativos.

Las dimensiones de las chapas seran de 20 mm en las almas y 30 mm en las alas.

La longitud de estas vigas es de 110.20m, es decir, la longitud total del puente y se colocan con una separacion
entre ejes de 12m.

7.2.1.2. Vigas transversales

Las vigas transversales son vigas doble T armadas. Estas vigas también tienen un canto variable para, de esta
forma, dar la pendiente necesaria para el bombeo exigido de la calzada que es de 2.5 %, siendo este canto de
0.6m en los extremos y 0.72m en el centro.

Estan compuestas por chapas de 25 mm de espesor y 300 mm de ancho en las alas y una chapa de 16mm de
espesor en las almas.

Se colocan cada 2.5m y su longitud es de 10.5m, que es la distancia entre caras interiores de la las vigas
longitudinales. Dentro de estas se dispondré un diafragma en cada punto de unién con una viga transversal.

7.2.1.3. Cuchillos

Los cuchillos se colocan cada 2.5m, coincidiendo con las vigas transversales y estando formadas las alas por
chapas de las mismas dimensiones. La longitud de los cuchillos es de 3my su canto en variable, siendo el maximo
0.6m en el empotramiento con la viga y 0.2m en el extremo del cuchillo. El cuchillo proporciona la pendiente
transversal necesaria a la acera que es de 2%.

7.2.1.4. Losa de hormig6n armado

La losa de hormigdn armado esta hormigonada sobre una chapa grecada que acta como encofrado perdido. Por
tanto, tendrd un canto total y atil variable debido a las grecas. Como simplificacion se supondra que tiene un
canto de 0.222m y su seccion es rectangular, lo que proporciona un drea y una inercia practicamente iguales a las
reales. La losa se unira al resto de componentes del tablero mediante conectadores. La losa se armaré con una
armadura base y se reforzaran zonas puntuales con grandes esfuerzos con armadura de refuerzo.

7.2.2.Subestructuras

En cuanto a las subestructuras, todas ellas seran de hormigén armado. Estas subestructuras seran dos estribos y
dos lineas de pilas con dos pilas cada una, con la misma forma por razones estéticas pero con comportamiento
completamente distintos.

7.2.2.1. Estribo del lado Oberland

Este estribo esta formado por un muro de 10.5m de alto desde la cota de cimentacion, de los que 9m son de
alzado de muro y 1.5m de canto de zapata. La longitud del muro es de 19.5 m partiendo de sus extremos dos
aletas perpendiculares a éste que van reduciendo su canto hasta que es nulo. Sobre este muro se disponen dos
neoprenos de dimensiones 250x400mm sobre los que se apoyan ambas vigas longitudinales.

7.2.2.2. Pilas unidas monoliticamente con el tablero

Las pilas unidas monoliticamente tienen una altura de 6.8m desde la cara superior de la zapata la cual tiene unas
dimensiones de 6x6x1.5m. Su seccion en coronacion es de 2x1.5 metros, mientras que en la base esta seccién
rectangular se convierte en una seccion hexagonal cuyo rectangulo exinscrito tiene unas dimensiones de 3x1.5
m. Esta pila se ha armado teniendo en cuenta su armadura de calculo y las armaduras minimas requeridas por
el Eurocodigo para vigas y pilares, ya que es un pilar sometido a grandes esfuerzos flectores y cortantes. Como
se ha comentado con anterioridad, la viga esta macizada en su unién con las pilas y la torre, por lo que habré
que dejar armaduras de espera de la pila para materializar esta union.

7.2.2.3. Pilas en las que el tablero esta simplemente apoyado

En estas pilas el tablero esta simplemente apoyado sobre la pila mediante un neopreno con una placa de teflon,
con lo que se consigue que el tablero Gnicamente transmita esfuerzo axil de compresion a la pila. Por tanto, esta
pila se armara con las armaduras minimas exigidas para pilares. En cuanto a sus dimensiones son las mismas
que para las pilas anteriores, exceptuando que la longitud de éstas es de 6.2m.

7.2.2.4. Estribo del lado Tempelhof

El estribo del lado Tempelhof estd formado por un muro frontal de 19.5m de largo, 10m de alto desde el plano
de cimentacién de los cuales 1.5m son de canto de la zapata y 8.5m son de alzado del muro, y un ancho de
zapata de 5 m. De los extremos de este muro parten dos aletas con muy poco angulo respecto de este (25°), las
cuales estan retranqueadas 3.5m. Estas aletas pierden altura a razén de una inclinacion de 2/3. Sobre este muro
se disponen dos neoprenos de dimensiones 250x400 mm sobre los cuales iran apoyadas las vigas longitudinales.

7.2.3.Torres y atirantamiento

Las torres tienen una forma similar a la de las pilas aunque de dimensiones més reducidas. Tanto la base como
la coronacion tienen una forma hexagonal. En la primera el rectdngulo exinscrito mide 2x1m, mientras que en
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la segunda mide 3.5x1m. En los laterales tienen una hendidura que es nula en la base y va ganando profundidad
conforme se acerca a la coronacion, de la cual parten las pantallas que serviran de cubricion para los cables.
Estos cables, cuyo didmetro de vaina es 13 cm, los cuales son pasantes a través de la torre. Esto se realiza con
desviadores los cuales estan formados por perfiles tubulares metélicos, debidamente unidos y rigidizados, los
cuales quedan embebidos en el hormigén de la torre. Dentro de estos desviadores se alojan los cables con sus
respectivas vainas. El anclaje de los cables que queda sobre los trenes sera un anclaje pasivo que quedara
completamente dentro de la viga longitudinal, mientras que el anclaje del vano central ser desde el que se tese.
Como se ha comentado con anterioridad, ambas zonas de anclaje estaran macizadas.

La torre estara principalmente sometida a esfuerzos de compresion, por lo que se ha armado con las armaduras
minimas requeridas para pilares.

7.3. Equipamientos

Se describen a continuacién los equipamientos disefiados para el puente: impostas, evacuacion de aguas,
iluminacion, pavimentos, separador carril-bici, barandillas y los bordillos para las aceras. Si se precisa mayor
informacidn acerca de cualquier aspecto relacionado con éstos, puede consultarse en el Anejo n° 4 Disefio de
equipamientos, de la presente memoria.

7.3.1. Imposta

La imposta que se ha disefiado para este puente es prefabricada, donde la geometria viene determinada por la
adaptabilidad al tablero y la estética general del puente. El anclaje al tablero se realizara dejando unas esperas
en la zona de anclaje y realizando el hormigonado de éstas en una segunda fase, simultdneamente a la ejecucién
de las aceras.

7.3.2. Barandillas

Se han dispuesto las barandillas de la casa Garda, el modelo Illuminated Handrail. Se tratan de unas barandillas
qgue cumplen con las exigencias que marca la normativa. La justificacion de esta eleccion se basa
fundamentalmente por cuidar la estética del puente, que como ya se ha comentado, es un factor muy importante
a tener en cuenta.

Estas barandillas seleccionadas, ademas de colaborar con la estética del puente, llevan instalada una luminaria
en el pasamano.

7.3.3. Evacuacion de las aguas

El disefio del conjunto de elementos necesarios para la evacuacion de las aguas se ha realizado segun la
instruccion 5.2IC.

Tras los calculos realizados, que se encuentran en el anejo n°4 de la memoria: Disefio de equipamientos, se ha
decidido disefiar una rejilla con los huecos oblicuos, cuya fabricacion se encarga a una fundicién. La disposicion
de las rejillas no es la 6ptima ya que ha prevalecido la seguridad de los ciclistas

Las rejillas dispuestas como sumideros son de dimensiones 200*250*20 mm, en el Documento N°2 Planos,
especificamente en el plano n°13 puede verse con més detalle su disefio.

Se disponen 19 sumideros en la parte mas desfavorable del puente, que mide 80m. Por lo que para la totalidad
del tablero, se colocan 27 sumideros, es decir, uno cada 4m.

7.3.4.Firme

Para la determinacion de un adecuado firme para los viales que discurren por el puente, asi como para los accesos,
al no disponer de un estudio de tréafico especifico, se ha realizado considerando una categoria de trafico T31, de
acuerdo con la nomenclatura que establece la Instruccién de carreteras. Sin embargo este punto debera
recalcularse en el proyecto de construccion.

Asi pues tras el dimensionamiento realizado se ha obtenido un firme sobre el puente compuesto por una capa de
rodadura de 6¢cm de espesor (AC22surf S), para el firme en los terraplenes de acceso al puente se ha dimensionado
un paquete de firme compuesto por zahorra artificial, capa de mezcla bituminosa base de 10 cm (AC22 base S)
y capa de rodadura de 6 cm (AC22 surf S) con sus respectivos.

También se ha disefiado una capa de estanqueidad. Para la union de ésta con el hormigén del tablero se realizara
un riego de imprimacién con emulsion tipo ECR-1.

Para consultar el proceso de dimensionamiento llevado a cabo, asi como para consultar cualquier otro aspecto
técnico se remite al lector al Anejo n°4 de la memoria “Disefio de equipamientos”

7.3.5.1luminacion
El disefio de la iluminacién se ha llevado a cabo por el software DiaLux 4.12.

Se ha optado por una iluminacion bilateral frente a frente de forma que los mastiles se sittan entre el carril bici
y la acera. Las farolas funcionaran de forma que iluminen la parte del carril bici y calzada correspondiente, por
otro lado, la iluminacion de lado peatonal se realizard mediante la propia iluminacién de la barandilla.

Se han dispuesto farolas del modelo Viatana/9000-740 26 ETDD Viatana, cada 15m.

Para ver el proceso de célculo realizado, asi como para consultar otros detalles de la disposicion de las farolas
dispuestas se remite al lector al Anejo n°4 de la memoria “Disefio de equipamientos”.

7.3.6.Aceras

7.3.6.1. Pavimento
El pavimento elegido para las aceras es de la casa comercial Porcelanosa, el modelo KVDRO HUESO. Se trata
de un pavimento que debido a su composicién material, lo convierte en un pavimento adecuado para las zonas
de trafico peatonal, como son las aceras, e incluso el paso ocasional de vehiculos si fuese necesario por algin
motivo.
Su colocacion es convencional, disponiendo Gnicamente una capa de mortero de agarre entre la losa de
hormigén armado y las baldosas que conforman este pavimento.

Para més detalles se remite al lector al Anejo n°4 de la memoria “Diserio de equipamientos”.

7.3.6.2. Bordillos
Los bordillos dispuestos en las aceras son de la casa comercial GLS Prefabricados de hormigon.

La eleccion de éstos se ha realizado basandonos en la busqueda de un bordillo cuyas caracteristicas geométricas
lo establecieran como no rebasable.

Para mas detalles se remite al lector al Anejo n°4 de la memoria “Diserio de equipamientos”™.
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7.3.7.Carril bici

7.3.7.1. Pavimento
Para la eleccion el carril bici se ha dispuesto un Sistema Compodur Plus Color S/Hormigon, de la casa comercial
Composan. Se trata de un revestimiento rugoso de pavimento de hormigdn obtenido mediante la puesta en obra
se un sistema multicapa.

7.3.7.2. Separadores carril bici

Se han dispuesto los separadores del carril bici de la casa comercial Zebra, especificamente el modelo Zebral3,
donde sus caracteristicas técnicas se encuentras desarrolladas en el Anejo n°4 de la memoria “Diserio de
equipamientos”

7.4. Proceso constructivo

La ejecucion de las obras comenzara en primer lugar con trabajos previos consistentes en el desbroce, preparacién
del terreno y replanteo de la obra. Se proseguira con la mejora del terreno mediante vibrocompactacion.

Al mismo tiempo comenzara el movimiento de tierras y las excavaciones necesarias para la ejecucion de las
cimentaciones empezando por las que no estan afectadas por la mejora del terreno, siendo necesarias tablestacado
en determinadas zonas de las excavaciones para evitar derrames de tierras o interferencias con las vias
ferroviarias.

Conforme se completen las excavaciones se podrd comenzar a ejecutar las cimentaciones empezando por el
hormigdn de limpieza y el relleno de hormigén en masa y el posterior encofrado, ferrallado y hormigonado de
las zapatas. A continuacidn se procedera a los rellenos localizados sobre cimentaciones para restituir la rasante
del terreno.

Una vez finalizadas las cimentaciones, se construiran los estribos. Ambos estribos estan formados por muros
ménsula por lo que una vez completados se procedera a la ejecucion de las losas de transicién como de los
rellenos localizados en el trasdds del muro con material filtrante asi como un colector en la base del muro para
evitar la acumulacion de agua en el trasdds del muro y a la colocacién de los aparatos de apoyo.

A continuacion se comenzara a realizar el encofrado y ferrallado para la ejecucion del hormigonado de las pilas,
teniendo distinta acabado de coronacion dependiendo de su funcién. Para las pilas 2 (Tempelhof) en las cuales
las vigas estardn simplemente apoyadas se les colocara los aparatos de apoyo deslizante, las pilas que iran
rigidamente unidas con las vigas se dispondran las armaduras de espera para la posterior ejecucion de las “cabezas
de martillo” para el empotramiento con las vigas longitudinales.

Simultaneamente, se acopiaran las distintas partes metéalicas, como son las vigas longitudinales, vigas
transversales y cuchillos que seran fabricadas en taller y transportadas por partes hasta la obra donde se
ensamblaran formando un esqueleto metalico.

Antes de poder posicionar el esqueleto metalico sobre las pilas es necesaria la construccién de apoyos
provisionales en el primer y segundo vano, para disponer de un apoyo extra durante la fase de construccion. Esto
ayudara a que las partes del esqueleto metélico a colocar mediante grdia sean menores Yy a resistir los esfuerzos
generados por el peso propio de la estructura metalica y del peso del hormigén fresco de la losa que se ejecutara
una vez posicionado la estructura metalica

Una vez finalizado el primer tramo de esqueleto metélico, este es el del vano sobre las vias, formado por vigas
longitudinales vigas de piso y cuchillos, se procederd a su colocacion mediante grua hasta su posicién sobre los
apoyos. Se procedera del mismo modo con las distintas partes de la estructura metélica.

Una vez estén posicionados los esqueletos metélicos, se procede a la unién de las vigas longitudinales dandoles
continuidad, asi como ejecutar la “cabeza de martillo” en la union rigida para conectar la pila con las vigas
longitudinales.

En este punto se ejecutara la torre donde esta embebido el desviador, por donde pasaran las vainas de los tirantes.
Para la colocacion de los anclajes pasivos en la zona interior de la viga longitudinal se habra dispuesto un marco
de posicionamiento donde estaran sujetos los anclajes hasta la ejecucién del relleno con hormigén. En la chapa
inferior de la viga longitudinal se habréan dispuesto unas ventanas dando acceso a los marcos de posicionamiento
que permitird el paso de los cordones de acero y la manipulacién de las cufias. Una vez se hayan pasado y
posicionado todos los cordones se procedera al cierre de las ventanas para ejecutar al relleno con hormigoén. Los
anclajes activos se colocaran en el cajeado dispuesto en la viga longitudinal del vano 2.

Con el emparrillado completado se colocaran los modulos de chapa grecada que serviran como encofrado perdido
para la losa de hormigén armado. En el momento en que la chapa esté fijada se constituira la losa de hormigén
armado, esta quedard unida solidariamente a toda la estructura metalica mediante, conectadores y a la propia
chapa grecada.

Una vez la losa haya adquirido la suficiente resistencia se procedera al tesado de los cables mediante gatos
hidraulicos desde los anclajes activos, esto provocara el levantamiento del tablero, por lo que se producira la
separacion entre el tablero y los apoyos provisionales, permitiendo por tanto el desmontaje de estos.

De aqui en adelante se comenzara a la ejecucién de pavimentos y a la instalacién de equipamientos. En primer
lugar se comenzara por la ejecucion del paquete del firme en los terraplenes de acceso al puente y sobre el tablero
que solo se dispondré capa de estanqueidad, capa de rodadura y los riegos correspondientes.

Al mismo tiempo se podra ejecutar la acera formada por el bordillo prefabricado, el pavimento y el relleno de
hormigdn disponiendo las conducciones para servicios

Por altimo se instalara el resto de equipamientos como la imposta, las luminarias, los elementos de drenaje, la
barandilla... y la ejecucion del pavimento del carril bici y el pintado de marcas viales.

8. Plan de obra

El plazo de ejecucion de las obras, conforme se especifica en el Plan de Obra del anejo 5 Plan de Obra, es de
aproximadamente 11 meses (234 dias de trabajo).

En dicho anejo se encuentran los plazos parciales previstos para cada una de las tareas a realizar durante la
construccion del puente, asi como una representacion grafica de la evolucion temporal estimada mediante un
diagrama de Gantt en el cual aparecen las relaciones de dependencia entre tareas.

9. Presupuesto

9.1. Presupuesto de ejecucion material

A partir de las mediciones realizadas sobre los planos constituyentes del Documento n° 2 y para cada unidad de
obra recogida en el Documento n°® 3 Presupuesto se ha elaborado el presupuesto de ejecucion material, que
asciende a la cantidad de TRES MILLONES TRESCIENTOS NOVENTA Y SIETE MILL
NOVECIENTOS ONCE EUROS CON CUARENTA Y TRES CENTIMOS (3.397.911°43 €)
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9.2. Presupuesto global de licitacién 9.2.- Definicién parte metélica: Secciones trasversales

Se obtiene a partir del presupuesto de ejecucion material introduciendo los gastos generales (16%), el beneficio 9.3.- Definicion parte metalica: Vigas longitudinales
industrial (6%) y el IVA 9.4.- Definicion parte metalica: Distribucion de conectadores
Asciende el presupuesto global de licitacion a la cantidad de CUATRO MILLONES OCHOCIENTOS 10.- Aparatos de apoyo y junta de dilatacion

NOVENTA Y DOS MIL SEISCIENTOS CINCUENTA Y DOS EUROS CON SESENTA Y OCHO . .

CENTIMOS (4.892.652°68 €) 11.- Tirantes y desviador

12.1.- Losa: Armado superior

12.2.- Losa: Armado inferior
10. Documentos constituyentes del proyecto

12.3.- Losa: Armado grecas y seccion

Documento n°1: Memoria 13.- Equipamientos

14.- Proceso constructivo

Anejos a la memoria

Documento n°3: Presupuesto

1.-Estudio de soluciones

2.- Informe geoldgico-geotécnico

3.- Disefio y comprobacion de la estructura

4.-Disefio de equipamientos 11. Conclusion

5.- Plan de obra Con todo lo expuesto en la presente memoria y en sus anejos, asi como en el resto de documentos que integran

6.- Infografias el presente proyecto basico, se considera el mismo lo suficientemente desarrollado, se somete a la aprobacion
del Tribunal.

Documento n°2: Planos

Valencia, Junio 2015.

1.- Situacion y emplazamiento
2.- Topografia y replanteo .
3.- Planta general .

4.- Trazado general y perfil longitudinal e

5.1.- Definicion general: Planta y Alzado

5.2.- Definicion general: Seccion tipo Eric Belenguer Esteve Marcos Pastor Ortola Francisco Javier Pérez Esteban Santiago Talavera Sanchez
6.- Planta de cimentacién y perfil estratigrafico

7.1.- Estribo Oberland: Geometria

7.2.- Estribo Oberland: Armado

7.3.- Estribo Tempelhof: Geometria

7.4.- Estribo Tempelhof: Armado

8.1.-Pila Oberland: Geometria

8.2.- Pila Oberland: Armado

8.3.- Pila Tempelhof: Geometria y Armado

9.1.- Definicién parte metélica: Definicion geométrica
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