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Andnima» (G0090), v «Bancofar, Sociedad Andnimas, como deposita-
ria (D0146).

La Comisién de Control del expresado fondo, con fecha 23 de enero
de 1998, acordé designar como nueva entidad gestora a «Caja de Madrid
de Pensiones, Sociedad Anénimas, entidad gestora de fondos de pensio-
nes (GOO77T).

En aplicacién de lo previsto en la vigente legislacion de planes y fondos
de pensiones, y conforme al articulo 8.° de la Orden de 7 de noviembre
de 1988 («Boletin Oficial del Estados del 10), esta Direccién General de
Seguros acuerda autorizar dicha sustitucidn.

Madrid, 12 de febrero de 1998.—La Directora general, Maria Pilar Gon-
zalez de Frutos.

MINISTERIO DE FOMENTO
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ORDEN de 12 de febrevo de 1998 por la que se aprueba
la instruccion sobre las acciones a considerar en el pro-
yecto de puenies de carretera (TAP).

Por Orden de 28 de febrero de 1972, del entonces Ministro de Obras
Piblicas, se aprobé la «Instruccidn relativa a las acciones a considerar
en el proyecto de puentes de carreterass.

La aplicacién de la citada Instruccion a las numerosas actuaciones
llevadas a cabo en el proyecto y construccion de puentes de carretera
ha conducido, dado su largo periodo de vigencia, a la acumulacién de
una importante experiencia.

Ello, unido al desarrollo técnico experimentado tanto en el proyecto
como en la construccién de puentes, a la evolucidn tecnolégica de los
materiales y elementos constituyentes de estas estructuras, a los cambios
acaecidos en el volumen y tipologia del trafico que circula por ellos y
a la evolucidon de la normativa técnica, tanto nacional como europea e
internacional, referida a acciones, ha aconsejado proceder a su revisidn.

En su nueva redaccién se ha considerado conveniente, en funcién de
las circunstancias antes sefialadas, referirse exclusivamente a las acciones

a considerar ¥ a la combinacidn de las mismas; ello supone un cambio
sustancial respecto de la hasta ahora vigente, en la que, ademas, se cuan-
tificaba la respuesta de la estructura en funcién de los materiales emplea-
dos.

En su virtud, y de conformidad con lo establecido en la disposicidn
adicional segunda de la Ley 25/1988, de 29 de julio, de Carreteras, ¥y en
el articulo 28 y disposicién final tinica del Reglamento General de Carre-
teras, aprobado por Real Decreto 1812/1994, de 2 de septiembre, vy cumplido
el procedimiento de informacién en materia de normas y reglamentos téc-
nicos establecido en la Directiva 83/189/CEE, del Consejo, de 28 de marzo,
¥ en el Real Decreto 1168/1995, de 7 de julio, dispongo:

Articulo tnico.

Se apruebala «Instruccién sobrelas acciones a considerar en el proyecto
de puentes de carretera (IAP», que figura como anejo a la presente Orden.

Disposicién transitoria Gnica.

Los proyectos que ala entrada en vigor de la presente Orden, estuviesen
en fase de redaccién, se regiran por la Instruccién vigente en el momento
en el que se dio la orden de estudio correspondiente.

Disposicion derogatoria Gnica.

Sin perjuicio de lo dispuesto en la disposicidn transitoria Ginica, queda
derogada la Orden de 28 de febrero de 1972, por la que se aprueba la
«Instruccién relativa a las acciones a considerar en el provecto de puentes
de carreteras», v aquellas otras disposiciones de igual o menor rango que
se opongan a lo establecido en esta Orden.

Disposicién final anica.
La presente Orden entrari en vigor al dia siguiente al de su publicacidn
en el «Boletin Oficial del Estado».
Madrid, 12 de febrero de 1998.
ARTAS-SALGADO MONTALVO

Excmo. Sr. Secretario de Estado de Infraestructuras y Transportes e Ilmo.
Sr. Director general de Carreteras.
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Instruccidn sobre las acciones a considerar en el proyecto de puentes de carretera

CAPITULO 1 INTRODUCCION

1.1 OBJETO

Ct objeto de la presente Instruccién es la actualizacién de la hasta ahora
vigente "Instruccién relativa a las acciones a considerar en e} proyecto de puentes
de carreteras”, aprobada por el entonces Ministro de Obras Pudblicas en el afio
1972.

El {argo periodo de tiempo transcurride desde su aparicién sin que haya sido
objeto de revisién alguna, ha dado lugar a ciertos desfases producidos fundamen-
talmente por el desarrollo tecnolégico acaecido en estos afos. Entre las circunstan-
cias que han tenido especial incidencia en este hecho, cabe destacar:

- Los avances técnicos, tanto en el campo del proyecto como en el de la
construccion, que han eriginado la aparicién de nuevas tipologlas de puentes
y. en general, un incremento de la importancia de estas estructuras (mayores
luces y alturas de pilas, nuevos procesos constructivos, etc.), por lo que
requieren un tratamiento mdés preciso y completo de fas cargas que las
solicitan.

El mejor conocimienta, tedrico v experimental, de los valores caracter{sticos
de las acciones, en especial de las acciones térmicas, de viento y sismicas,
que hace conveniente y necesarioc modificar su consideracién cualitativa y
cuantitativa.

La aparicion en los Gltimos afos de normativa europea al respecto, cuyo fin
a corto plazo es la convergencia de las normativas de los Estados miembros
de la Unién Furopea y que, al modificar el tratamiento de la seguridad:
coeficientes de ponderacién, combinacion de acciones, etc., obliga a llevar 2
caho su revision completa.

La presente Instruccién sustituye, por tanto, a la hasta ahora vigente "Instruc-
cidn relativa a las acciones a considerar en el proyecto de puentes de carreteras”
del afio 1972, y sirve de base a otra serie de normas y recamendaciones relativas
a puentes de hormigén, metélicos y mixtos desarrolladas, o en fase de elaboracion,
por la Direccién General de Carreteras.

1.2 AMBITO DE APLICACION

La presente |nstruccidn determina las clases de acciones, los coeficientes de
ponderacién y las combinaciones de acciones que deberén tenerse en cuenta para
el proyecto de puentes de carretera cuyas luces sean inferiores a doscientos metros

{ <200 m}. En puentes de iuces iguales o superiores a los 200 m {=200 m), el
proyectista podré utilizar acciones, coeficientes o combinaciones distintos a los aquf
definidos, previa justificacién y autorizacidn expresa de la Direccion General de
Carreteras.

En el concepto puentes de carretera, se consideran incluidas las obras de paso
que soportan cualquier tipo de via definida en la Ley de Carreteras y en el
Reglamento que la desarrolla, como de competencia estatal, cuya funcién sea por
tanto, salvar una discontinuidad en un trazado para permitir el paso del trafico
rodado formado por vehiculos convencionales del parque automovilistico que circuta
por dicha Red.

También la presente Instruccidn serd de aplicacién en el proyecto de obras
asimilables de la red de carreteras, tales como pontones, tajeas y muros; en las
pasarelas para peatones, ciclistas y/o ciclomotores que salven dicha red; y en las
obras de acompanamiento, como son las escaleras y rampas de acceso.

Si el puente soportara trafico rodado y ferroviario, se considerard la parte que
de esta Instruccién sea aplicable, sometiendo siempre a la aprobacion de la
Direccién General de Carreteras las acciones, coeficientes y comhinaciones que el
proyectista considere oportuno aplicar.

Esta aprobacion serd también condicién necesaria para poder autorizar el paso
de un puente que soporte otras vias de comunicacion, ya sean férreas o carreteras,
sobre las vias de la Red de Carreteras del Estado.

En su aplicacion estard unida al resto de la normativa que exista sobre puentes
vy sus materiales constituyentes.

1.3 NOTACION Y UNIDADES

La notacién empleada en fa presente Instruccién coincide fundamentalmente
con la utilizada en la normativa europeas, y las unidades adoptadas corresponden al
Sistema Internacional (SI).

1.4 DEFINICIONES
En el anexo de |la presente Instruccién, se han incluido las definiciones de los

téerminos utilizados en el cuerpo de este documento que ne han sido objeto de
definicion especifica en el texto del articulado.

CAPITULO 2 PLANTEAMIENTO DE LA INSTRUCCION

La presente Instruccidn se ha redactado teniendo en cuenta las lineas
generales definidas en la normativa europea, y de acuerdo con los criterios basicos
que a continuacidn se exponen:
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2.1 CRITERIOS GENERALES

2.1.1 REQUISITOS FUNDAMENTALES

- Uns estructura deberd ser proyectada y construida para gue, con una

probabilidad razonable, sea capaz de soportar todas las acciones que puedan
solicitarla durante su construccién y uso en el periodo de vida Gtil previsto, y
de cumplir fa funcién para la que ha sido construida con unos costes de
mantenimiento aceptables.

- Una estructura deberd también ser concebida de manera que las consecuen-
cias de acciones excepcionales, como sismos o impactos, no produzcan dafios
desproporcionados con la causa que los ha originado.

Los valores de los coeficientes de seguridad adoptados en la presente |
Instruccién suponen que:

- los puentes seran proyectados por ingenieros con capacidad y experiencia
suficiente,

- la construccion seré realizada por técnicos y operarios con lgs conocimientos
y la experiencia necesarios,

- los materiales y productos utilizados cumpliran las prescripciones establecidas
en los correspondientes reglamentos técnicos o, en su defecto, normas.

- existiran controles de calidad adecuados durante todo el proceso de proyecto
¥ ejecucion de la estructura,

- la estructura estard destinada al uso para el que haya sido proyectada y
construida, y

- la estructura serd adecuadamente conservada.

2.1.2 VIDA UTIL

Se entiende por vida dtif de un elemento o estructura, el periodo de tiempo a
partir de su puesta en servicio, durante el cual debe cumpiir fa funcién para la que
fue construido, contando siempre con la conservacién adecuada pero sin requerir
operaciones de rehabilitacién.

Para los puentes de carretera objeto de la presente Instruccion, se establece
una vida atil de cien {100) afios.
2.2 CRITERIOS DE COMPROBACION

La comprobacion de la estructura se plantearéd de acuerdo con la teoria de los

estados limite, diferenciados en: estados limite de servicio y estados limite Oltimos,
para las situaciones de célculo de la estructura.

2.2.1 SITUACIONES DE CALCULO

Una situacién de céiculo de una estructura, es aquella que se caracteriza por
un periodo determinado de tiempo durante el que se puede considerar que todos los
factores que afectan a su seqguridad no varian.

Cada una de las situaciones posibles, y entre ellas especizlmente las que se
producen durante la construccion de una obra, deben ser objeto de comprobaciones
independientes,

Las situaciones consideradas en la presente Instruccion son:

- Situaciones persistentes, que corresponden a las condiciones de uso normales
de la estructura durante su vida dtil.

- Situaciones transitorias, que son las que se producen durante la construccion,
inspeccion o conservacién de la estructura, y para las que se considerara el
correspondiente pericdo de duracion. Generalmente se podra aceptar como tal
un ano.

- Situaciones accidentales, que corresponden a condiciones excepcionales
aplicables al puente. Pueden considerarse instantaneas.

2.2.2 ESTADOS LiMITE

2.2.2.1 ESTADOS LIMITE DE SERVICIO {E.L.S.)

Seran aqueilos tales que, si se sobrepasan, la estructura dejard de cumplir el
cometido para el que fue proyectada, ya sea por razanes funcionales, de durabilidad
o estéticas, sin que ello suponga el colapso de la misma. A efectos de aplicacion
de la presente Instruccién se deberan considerar los siguientes:

- £.L.5. de fisuracion que afecte a la durabilidad o estética del puente.

- E.L.S. de deformacidn que afecte a la apariencia o funcionalidad de la cbra,
© que cause dafio a eiementos no estructurales,

- £.L.5. de vibraciones que no sean aceptables para los usuarios del puente o

que puedan afectar a su funcionalidad o provocar dafics en elementos no

estructurales. \

- E.L.5. de plastificaciones en zonas localizadas de la estructura que puedan
provocar dafios o deformaciones irreversibles.

- £.L.5. de deslizamiento en uniones mediante tornitios de alta resistencia,
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2.2.2.2 ESTADOS LIMITE ULTIMOS (E.L.U.)

Serén aquellos tales que, si se sobrepasan, se producird el agotamiento o
colapso de la estructura o de una parte de ella. A efectos de la aplicacion de la
presente Instruccion se deberan considerar los siguientes:

- E.L.U. de equilibrio, por pérdida de estabilidad estatica de una parte o del
conjunto de la estructura, considerada como un cuerpo rigido.

- E.L.U. de rotura, por agotamiento resistente o deformacién plastica excesiva.

- E.L. U, de inestabilidad o pandeo, local 0 general, de una parte o del conjunto
de la estructura.

- E.L.U. de fatiga, relacionado con los dafios que pueda sufrir una estructura o
cualquiera de sus elementos como consecueancia de solicitaciones variables
repetidas.

- E.L.U. de deslizamiento enire materiales que trabajen solidariamente debido
a la adherencia entre ellos, o a sistemas de conexién.

- E.L.U. de anclaje, caracterizado por fallo de un anclaje.

2.2.3 COMPROBACION DE LA ESTRUCTURA

Para cada estado limite se debera verificar la condicién gue corresponda de las:

gue a continuacién se indican:

Ey, = Cd
S, = Ry

siendo;

Es S, = wvalores de célcule del efecto y la sclicitacidn, respectivamente,
obtenidos al aplicar al modelo estructural las acciones con sus
valores de calculo, definidos en el puntc 3.4 de la presente
Instruccién, combinadas segan las hipdtesis de carga establecidas
en el capitulo 4 de la misma.

C, = valor limite del efecto de las acciones admisible para la estructura
o el elemento.
Ry = resistencia de célculo de la estructura o del elemento para el estado

considerado.

A los efectos de comprobacion de una estructura, los criterios establecidos en
la presente Instruccién tienen por objeto definir las acciones y sus combinaciones,
que sirven de base para obtener los efectos (E;) y las solicitaciones {S,) que
aquéllas producen en la estructura. No se tratan, por tanto, los criterios necesarios
para la obtencién de los valores limite de los efectos admisibles en la estructura
(Cy). ni tampoco los de {a resistencia de cdiculo de la estructura (R,).

CAP{TULO 3 ACCIONES

3.1 CLASIFICACIONES Y DEFINICIONES

A efectos de aplicacion de la presente instruccién, se considerard que una
accién que solicite una estructura podra ser:

- una fuerza aplicada sobre la estructura {accidn directa), como es el peso
propio, las sobrecargas de uso, etc., 0

- una deformacién o una aceleracién impuesta a la estructura (accidn indirecta),
como son las acciones recldgicas, las térmicas, las sismicas, etc.

Las acciones también se pueden clasificar atendiendo a:

a) Su variacién en el tiempo:

- Acciones permanentes (G), son las que actian en todo momento y son
constantes en posicidn y magnitud, una vez que la estructura es apta para
entrar en servicio {peso propio de la estructura, del pavimento y de los
elementos funcionales).

- Acciones permanentes de valor no constante (G*}, son las que actdan en todo
momento pero cuya magaitud no es constante.

En este grupo se incluirédn aquellas acciones cuya variacion sea funcion del
tiempo transcurrido y se produzca en un lnico sentido, tendiendo hacia un
determinado valor limite (acciones reoldgicas, pretensado, asientos del terreno
bajo las cimentaciones, etc.).

También se incluirdn aqui, por facilitar su tratamiento en lo referente a las
combinaciones con las restantes acciones, las acciones originadas por el
terrenc cuya magnitud varia no en funcién del tiempo, sino de la interaccién
terrenc-estructura.

- Acciones variables {Q}, son aquellas externas a la estructura que pueden
actuar o no sobre el puente (sobrecargas de uso, acciones climaticas, etc.). |

- Acciones accidentafes (A), san aquellas cuya posibilidad de actuacién durante
un "periodo de referencia” establecido, es peguena, pero cuya importancia
puede ser considerable en ciertas estructuras {impactos de vehiculos, sismos,
inundaciones, etc,),

b) Su variacion espacial:

- Acciones fijas, aplicadas siempre en la misma paosicién, como es bésicamente
el peso propio de todos los elementos estructurales y funcionales.
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- Acciones libres, que pueden actuar en diferentes posiciones, come son las
sobrecargas de uso.

c) La respuesta estructural que producen:

- Acciones estdticas o casf estdticas, que son las que na provocan oscilaciones
o vibraciones significativas en la estructura o en sus elementos estructurales.

- Acciones dindmicas, que son las que pueden originar oscilaciones o vibracio-
nes significativas en la estructura o en sus elementos estructurales.

3.2 VALOR CARACTERISTICO DE LAS ACCIONES

El valor caracterfstico de una accidn es su principal valor representativo. Puede
venir determinado por un valor medio, un valor nominal {(definido por medio de
criterios deterministicos o aprioristicos) o, en los casos en que se fije en base a
criterios estadisticos, por un valor correspondiente a una determinada probabilidad
de no ser sobrepasado (por el lade de los valores més desfavorables) durante un
*periodo de referencia® teniendo en cuenta la vida Gtil de la estructura y la duracién
de la situacién de célculo.

A efectos del proyecto de puentes de cairetera, se consideraran como valores
caracteristicos de las acciones los establecidos en la presente Instruccién. En casos
especiales, y previa justificacién expresa, la Direccién General de Carreteras podra
autarizar otros valores. |

De acuerdo con la clasificacidén realizada por su variacién en el tiempo, se
indica a continuacién el valor caracteristico de las acciones.
3.2.1 ACCIONES PERMANENTES (G)

Las acciones permanentes son producidas por el pesc de los distintos,
elementos que forman parte del puente. Se clasifican en peso propio y cargas‘
muertas. i

Su valor caracteristico se deducird de las dimensiones de los elementos

especificadas en los planos, vy de los pesos especificos correspondientes.

Salvo justificacion expresa, se tomarén para los materiales de construccién
mas usuales los siguientes pesos especificos relativos al del agua (9,8 kN/m?):

Fundicion . . ... ... . e e 7.25
ACBIO L e e e e e e e 7,85
AlUMINIO ... e e e e e e 2,70
Maderaseca . ... ... . . ... . . . i e 0,60 a 0,90
Madera himeda . . .. . .. .. . . e e 1,06
Hormigén en masa y materiales tratados con cemento . ......... 2,40

Hormigén armado y pretensado . ... ... ..o oo 2,60
Eabrica de ladrilio cerdmicomacizo ... . ... ... i e 1,80
Fabrica de ladrillo cerdmico hueco . . .. . . o o it it i 1,20
Mamposteria de basalto ... .. ... ... ... . . . o oo 2,80
Mamposteria de granitoo ealiza ... ...... ... . ... . . 0L, 2,50
Materiales granulares (zahorras, gravas yarenas) . . ............ 2,00
Rellenode arcillao tierraseca . ... ... .. oo 1,60

Relleno de arcillao tierrahlimeda . . . . . ... . .. oo 2,00

Pavimento de mezcla bituminosa . . . ... . ... ... 2,30
Material elastoOmeAriCO . . . .. v v i vttt e e e et s e 1,50
Poliestireno expandido . . . . .. ..o i i i e 0,03

3.2.1.1 PESO PROPIO

Esta accidn es la que corresponde al peso de los elementos estructurales, y
su valor caracteristico podra deducirse segin lo indicadc en el punto 3.2.1 de la
presente Instruccién.

En el caso de puentes de hormigén o mixtos, si el peso especifico del material
que se va a utilizar en obra sobrepasa en mds de un cinco por ciento {5%) al
considerado en proyecto, debera efectuarse un nuevo calculo.

3.2.1.2 CARGAS MUERTAS

Seran las debidas al peso de los elementos no estructurales que graviten sobre
los estructurales, tales como: pavimentos de calzada vy aceras, dotaciones viales y
de la propia estructura, servicios, etc.

El espesor maximo del pavimento bituminoso proyectado y construido sobre
tableros con losa de hormigdn, no serd en ningin caso superior a diez eentimetros
{10 em.} incluida la eventual capa de regularizacidn.

Para la determinacion del valor caracteristico de esta accion podran adoptarse
los pesos especificos indicados en el punto 3.2.1 de la presente Instruccion y, en i
su defecto, los recomendados en normas especificas de cada material previsto en
el proyecto, o los obtenidos por pesadas directas para aquellos en los que no es
aplicable ninguno de los dos supuestos anteriores.

No obstante se ha de tener en cuenta a efectos de célculo, que para la accion
debida al pavimento se deberén considerar dos valores extremos:

- un valor inferior, determinado con los espesores tedricos definidos en el
proyecto, y

- un valor superior, cbtenido incrementando en un cincuenta por ciento (50%)
los espesores tedricos definidos en el proyecto.
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Este valor no permite, en modo alguno, la rehabilitacion del pavimento por
extension de nuevas capas. Por tanto el proyecto no sélo definira con suficien-
te precisién la tipologia de la impermeabilizacién y de los pavimentos,
estudiando con detalle la funcionalidad de estos Gltimos compatible con la
deformabilidad del tabtero y su conservacion a medic y largo plazo, sino que
también, a efectos de la correcta explotacién y conservacion del puente,
incluird criterios sobre la rehabilitacién de los pavimentos en lo referente a
pesos y/o espesores, deformabilidad, caracteristicas, y cualquier otro aspecto
técnico que el proyectista considere importante para la seguridad o funcionali-
dad de la estructura.

También se considerardn los posibles valores extremos de las acciones
producidas por los servicios, como por ejemplo la accién provocada por el peso de
las conducciones de agua segin se consideren vacias o lenas.

3.2.2 ACCIONES PERMANENTES DE VALOR NO CONSTANTE (G*}
3.2.2.1 PRESOLICITACIONES

En el término presolicitaciones, se consideraran incluidas todas las formas
posibles de introducir esfuerzos en una estructura antes de su puesta en servicio,
con el fin de mejorar su respuesta frente al conjunto de solicitaciones a las que
posteriormente se vera sometida.

. : . |
Al considerar estas acciones se debera tener presente que, en la mayoria de

los casos, la fluencia del hormigon reduce parcialmente las ventajas iniciales que
incorporan, por lo que serd imprescindible comprobar el valor de esta disminucion
para un instante de tiempc en que dicha fiuencia se considere estabilizada.

3.2.2.1.1 Pretensado

Las acciones producidas por el pretensado se valoraran teniendo en cuenta la
forma de introduccién de las mismas v la posibilidad de deformacion de la estructu-
ra.

A efectos de aplicacién de la presente Instruccion se consideraran dos tipos
de accidn del pretensado:

a) FEn los casos en que el pretensado sea interior, es decir, dispuesto dentro de
la seccién de hormigén, y también en los casos en que se trate de un
pretensado exterior situado dentro del canto de la seccion, la accion del
pretensado, que en lo sucesivo se designard por P;, se considerard y tratard
de acuerdo con lo especificado en la vigenle "Instruccion para et proyecto y
ejecucién de obras de hormigdn pretensade (EP-93)" o Instruccién que la
sustituya.

b) Enlos casos en que el pretensado constituya un elemento diferenciado en el
esquema estructural (tirantes, péndolas, pretensado exterior fuera del canto,
etc.) la accion del pretensado, que en lo sucesivo se designara por P,, se
considerard y tratard como una accion asociada a las cargas permanentes.

Esta cansideracién se hace debido a que la accidn introducida por este tipo de
pretensado, P,, es muy sensible a la accién de las cargas permanentes, y su
magnitud depende del valor de dichas cargas sin que pueda establecerse, por
tanto, independientemente de ellas.

Para que este tratamiento de la accidn del pretensado P, sea de aplicacion, se
deberan cumplir las siguientes condiciones:

- Se impondra un control riguroso de los pesos y fuerzas aplicades, ast
como de la respuesta de la estructura.

- El proyecto incluird un plan de conservacién del puente en que se
controle ¥ garantice que la accién resultante del sistema de fuerzas se
mantiene dentro de los limites supuestos en el proyecto.

- Allo largo de la vida de la estructura sera posible modificar alguna de las
acciones del sistema con el fin de mantener la respuesta de la misma
dentro de unos limites admisibles.

3.2.2.1.2 Otras presolicitaciones

En este epigrafe se incluirdn las presolicitaciones introducidas por medio de
gatos, por bloqueo provisional de coacciones, por desplazamientos impuestos en
los apoyos de la estructura, etc.

Se resalta el hecho de que estas acciones son especialmente sensibles a la
fluencia, y sélo en determinados casos seran eficaces a efectos de su consideracién
para la comprobacion de E.L.U. de la estructura.

La presolicitacion se aplicara con el valor definido en proyecto, en el instante
previsto v sobre la estructura parcial ¢ total correspondiente,

3.2.2.2 ACCIONES REOLOGICAS ;
|

El valor caracteristico de las acciones reolégicas se obtendrd a partir de los |
valores caracteristicos de las deformaciones provocadas por la retraccién y la
fluencia, determinados segun se indica a continuacién.

3.2.2.2.1 Fluencia

La deformacion debida a la fluencia de un hormigén bajo carga constante, seré
proporcional a la deformacién elastica instantanea. El coeficiente de proporcionali-
dad, 4, variard a lo largo del tiempo en funcién de la historia de cargas del
elemento de hormigdn considerado, de la humedad relativa del ambiente, del
espesor o menor dimensién de la pieza, de la composicidn del hormigén, etc. Su
valor en el instante "t* en el que sea necesario evaluar la fluencia, se obtendré|
segin lo especificado en la normativa vigente.

Asi mismo, los efectos de la fluencia producida al someter un hormigdn a
solicitaciones no constantes en el tiempo (ya sean tensiones ¢ deformaciones), se
obtendran segudn el procedimiento establecido en dicha normativa.

rors
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3.2.2.2.2 Retraccidn

La deformacién debida a la retraccién de un hormigén serd funcién de la
humedad relativa del ambiente, del espesor ¢ menor dimensién de la pieza, de la
cuantia de armadura, de las composicién del hormigén, del tiempo transcurrido
desde su puesta en obra, etc.

Ei valor de la deformacién unitaria ¢, en el instante "t", en el que sea necesario

evaluar la retraccién, se obtendra segtn lo especificado en la normativa vigente.

3.2.2.3 ACCIONES DEBIDAS AL TERRENO

3.2.2.2.1 Acciones sobre los elementos de la estructura

Se considerardn incluidas en éste epigrafe las acciones originadas por el terre-

no, natural o de relleno, sobre los elementos del puente en contacto con él, .

fundamentalmente: estribos, muros de acompafamiento, cimentaciones, etc.

La accién del terreno sobre la estructura tendrd dos componentes: el peso
sobre elementos horizontales (zapatas, encepades, etc.), y el empuje sobre
elementos verticales {muros, aletas, etc.).

- El peso se determinara aplicando al volumen de terrenc que gravite sobre la
superficie del elemento horizantal, el peso especifico del relleno vertido y
compactado. Si no se dispusiera de datos reales de este peso especfico, se

podré adoptar el que corresponda de los definidos en el punto 3.2.1 de la:

presente Instruccién.

El empuje se determinara, de acuerdo con los conceptos geotécnicos, en
funcién de las caracteristicas del terreno y de la interaccion terrena-estructura.

En ningan caso en que su actuacién sea desfavorable para el efecto estudiado,
el valor del empuje serd inferior al equivalente empuije hidrostatico de un fluido
de peso especifico igual a cinco kilonewtons por metro cabico (5 kN/m?),

Si existiese alguna incertidumbre sobre la posible actuacion del empuje de
tierras, no se considerard en los casos en que aquel sea favorable para el
efecto estudiado.

No se incluird en este tipo de accién la posible presencia de sobrecargas de
uso actuando en la coronacion de los terraplenes, que pueden ocasionar un incre-
mento de los pesos y empujes transmitidos por el terreno al elemento resistente.
La actuacién de estas sobrecargas se considerard como una accién variable de
acuerdo con lo especificado en el punte 3.2.3.1.3 de la presente Instruccién.

3.2.2.3.2 Acciones correspondientes a movimientos del terreno bajo las cimenta-
ciones ’

En el caso de asientos del terreno, sus valores se deducirdn de los parametros
o condiciones establecidas en el preceptivo estudio geotécnico, teniendo en cuenta

las caracteristicas del terreno, la tipologia y geometria de la cimentacion, vy las
cargas transmitidas.

Se considerars ademds la evolucién en el tiempo de dichos valores, especial-
mente cuando la estructura pase por fases de canstruccién isostdticas y de
duracion significativa, durante las cuales se haya podido desarrollar una proporeion
importante de la magnitud total del asiento.

En los casos en que sea dificil establecer, con la suficiente garantia, la
prevision de la evolucién del asiento, se deberan considerar, en cualquier instante
“t" en el que sea necesario evaluarlo, los dos valores limite entre los que se espere
vava a fluctuar {pudiendo ser nulo el minimo).

En el caso de cimentaciones profundas, se deberan tener en cuenta las
acciones producidas por movimientos del terreno respecto a los elementos de la
cimentacion, en funcién de ias diferentes rigideces del terreno y del cimiento. Entre
ellas especificamente las derivadas de rozamientos negativos {asiento relative del
terreno mayor que el de los elementos de cimentacidn) y de empujes laterales
originados por movimientos del terreno perpendiculares al eje de los elementos de
cimentacion.

3.2.3 ACCIONES VARIABLES (Q)
3.2.3.1 SOBRECARGAS DE USO

Las acciones indicadas en este apartado serdn de aplicacion en puentes cuya
anchura de plataforma del tablero sea inferior a veinticuatro metros (< 24,0 m). En
los casos en que la plataforma del tablero sea igual o superior a veinticuatro metros
{=24,0 m}, el proyectista debera justificar y someter a la aprobacién de la
Direccién General de Carreteras, los valores de las sobrecargas de uso que
propenga.

Se define como plataforma def tablero de un puente de carretera, la superficie
apta para el trafico rodado {incluyendo por tanto todos los carriles de circulacién,
arcenes, bandas de rodadura y marcas viales) situada a nivel de calzada y compren-
dida: entre los bordillos de las aceras laterales del tablero -si estas existen- cuando
tengan mas de ciento cincuenta milimetros (150 mm) de altura, o entre caras
interiores de los pretiles del tablero, para el resto de los casos.

3.2.3.1.1 Tren de cargas i

a) Componentes verticales

Las componentes verticales del tren de cargas corresponderan a las tres
acciones siguientes actuando simultaneamente:

al) Una sobrecarga uniforme de cuatro kilonewtons por metro cuadrado (4,0
kN/m?} extendida en toda la plataforma del tablero o en parte de ella, segin
sea mas desfavorable para el elemento en estudio.
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a2} Uno o dos vehiculos de seiscientos kilonewtons (600 kN), cuyo eje longitudi-
nal se considerard paralelo al de la calzada, y formado cada uno por seis
cargas de cien kilonewtons {100 kN). ‘

distancia transversal minima entre lneas de cargas de diferentes
vehfculos pesados situados en la misma zona de la plataforma del
tablero: dos metros (2,00 m}.

La separacién entre cargas en sentido longitudinal serd de un metro y
cincuenta centimetros {1,50 m}, y en sentido transversal de dos metros (2,00

m}. La superficie de apoyo sobre la que actuara cada carga serd de veinte cen- oo VEHICULO Tposime (v)
timetros (0,20 m), paralelamente al eje del vehiculo, por sesenta centimetros PESADE | e
(0,60 m) de ancho (figura 1). ‘ MIN. 0,50m 2.00m  dp2.00m  2.00m
BOFDILLD BORDI_.C
0 BARRERA 0 BARRERA
o pisaissEaailss [
b
H ,,,,, A b
cE> ! (=) S0LO PODORA CONSIDERARSE ESTE 2° VEHICULO PESADG ACTUANMDO EN LA POSICION INDICADS
&l - BE VEWICULD PESADO S "b" S MAYOR QUE 12m

FIGURA 2 - ESQUEMA DEL POSICIONAMIENTO TRANSVERSAL DE LOS VEHICULOS PESADOS

a3) Una sobrecarga uniforme de cuatro kilonewtons por metro cuadrado {4,0
kN/m?) extendida en toda la superficie, o en parte de ella seglin sea mis
desfavorable para el elemento en estudio, de aceras, pistas para ciclistas o

oov/

FIGURA 1 - PLANTA CROQUIS DE UN VEHICULO PESADO

En puentes de anchura de plataforma del tablero menor ¢ igual que doce
metros { £ 12,0 m) se considerara la actuacién de un sélo vehiculo pesado en
dicho tablero.

En puentes de anchura de piataforma del tablero mayor que doce metros
(>12,0 m) e inferior a veinticuatro metros {<24,0 m), se considerard la

ciclomotores, zonas reservadas a paso de animales y medianas que estén fisi-
camente separadas de la plataforma del tablero.

A efectos locales, si dichas zonas no se encuentran protegidas por una barrera
rigida que impida el paso accidental de un vehiculo, se comprobaran ademads
con una carga de sesenta kilonewtons {60 kN}, supuesta actuando sobre una
superficie de treinta centimetros por treinta centimetros {({0,3 x 0,3) m¥) enla
posicion mas desfavorable, no compatible con la sobrecarga uniforme definida
en este apartado, ni con las sobrecargas definidas en los epigrafes a1} y a2)

866 0zZIeW 1 S9|0dJ2IA

actuacion en dicho tablero de uno o dos vehiculos pesados, segiin sea més del apartado 3.2.3.1.1 a} de la presente Instruccién.
desfavorable. ’

En pasarelas, rampas y escaleras para peatones se supondrd la misma
sobrecarga uniforme definida en el epigrafe a3) del apartado 3.2.3.1.1 a} de la_

presente Instruccion.

La posicidn de cada uno de ellos en direccién tongitudinal, serd la que resulte
mas desfavorable para el elemento en estudioc.,

En todos los valores de las cargas definidas en este apartado estd ya incluido
el correspondiente coeficiente de impacto, que.tiene en cuenta el caracter dinamico
de las cargas que, en la presente Instruccién, se suponen aplicadas est4ticamente.

En la disposicidon transversal de los vehiculos pesados dentro de la plataforma
del tablero (figura 2), se cumpliran las siguientes prescripciones:

- En caso de que exista mediana fija, se podrén colocar los dos vehiculos
pesados a un misme {ade de la mediana cuando la anchura de esta zona
de la plataforma del tablero sea, a su vez, superior 2 doce metros (>12,0

m). b) Componentes horizontales

- Distancia minima de una de las lineas de cargas a bordes de plataforma  P1) Frenado y arranque

del tablero: cincuenta centimetros (0,50 m). . )
( El frenado, arrangue o cambio de velocidad de los vehiculos, dara lugar a una

accién cuyo valor se estimard en un veinteavo {1/20} de la sobrecarga definida en
los epigrafes a’l) y a2) del apartado 3.2.3.1.1 a) de la presente Instruccién.

- Nunca podran estar situados dos vehiculos pesados en un misma linea
paralela a la directriz de la plataforma del tablero, debiendo ser la
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En el caso en que la via disponga de carriles de sentidos opuestos de
circulacion, se considerard como de sentido Unico si esta hipGtesis resulta mas
desfavorable,

Se adoptaran como valores minimo y maximo para esta accién del frenado y
arranque que puede actuar sobre todo el puente, los siguientes:

Valor minimo (kN}: 20 . b = 140 kN
Valor maximo (kN): 60 . b < 720 kN

donde b es la anchura de la plataforma del tablero en matros

La accion del frenado y arrangue, con los valores definidos anteriormente, se
considerara aplicada en la direccién del eje de la plataforma del tablero y actuando
a nivel de la superficie del pavimento, como una accién uniformemente distribuida
sin solucién de continuidad en una longitud, ., que se tomaré igual al menor de los
siguientes valores: longitud del trame de puente entre juntas contiguas -o longitud
de puente si éstas no existen-, o doscientos setenta metros (270 my).

En los casos en que esta longitud, L., sea igual a doscientos setenta metros
(L = 270 m}, se situard longitudinalmente a lo largo del puente en la posicién mas
desfavorable para el elemento en estudio.

b2) Fuerza centrifuga

En puentes de planta curva, la fuerza centrifuga se supondrd actuando

horizontalmente perpendicular al eje de la plataforma del tablero, a cota del

pavimento y con el valor deducido de la siguiente férmula:

vz

Fo=K M2
donde:
F, fuerza centrifuga (N).
M = masa de la sobrecarga definida en al) y a2) de 3.2.3.1.1 a) (kg).
V, = velocidad especifica en el tramo de ubicacién del puente {m/s).
R = radio en planta de Ja curva correspondiente al eje de la plataforma del

puente {m).
K = factor de distancia adimensional que puede suponerse igual a:
231
V.2 .+ 23

Al considerar la actuacidn de ila fuerza centrifuga en un tablero, [as componen-
tes verticales del tren de cargas definidas en los epigrafes a1) y a2) del apartado
3.2.3.1.1 a) de la presente Instruccién, deberan disminuirse en el mismo factor de
distancia K anteriormente definido.

3.2.3.1.2 Tren de cargas para fatiga

Las acciones variables repetitivas previsibles durante la vida 0til de una
estructura, pueden ser definidas por modelos simplificades de carga, que son los
que habitualmente se emplean para la comprobacisn del estado limite de fatiga.

En el caso de que el fendmeno de fatiga sea producido por las acciones del
trafico, se tomard como modelo de carga representativo de éste un vehiculo con
las mismas caracteristicas geométricas que el definido en el epigrafe a2) del
apartado 3.2.3.1.1 a) de la presente Instruccién, pero con una carga total de
trescientos noventa kilonewtons (390 kN) (seis (6) cargas de sesenta y cinco
kilonewtons (65 kN) cada una). A este valor se le aplicara un coeficiente dindmico
muitiplicador, @, igual a uno con dos décimas (@ = 1,2).

La diferencia de tensiones extremas obtenidas al soiicitar el puente con el
vehiculo mencionado colocado en las posiciones mas desfavorables posibles dentro
de la plataforma del tablero, deberan ser afectadas, para obtener una mejor aproxi-
macion entre el efecto de fatiga debido al modelo utilizado y el originado por el
tréfico real, por los factores correctores, tomados de las normas de materiales
correspondientes, que se refieren a:

- Esquema estatico de la estructura.

- Vida dtil del puente.

- Volumen del trafico real.

- Distribucién del tréfico pesado en los distintos carriles del puente.

3.2.3.1.3 Sobrecarga en terraplenes adyacentes al puente

A efectos del célculo del empuje del terreno sobre elementos de la estructura
en contacto con él, se considerard actuando en la parte superior del terraplén, en
la zona por donde pueda discurrir el trafico, una sobrecarga uniforme de diez
kilonewtons por metro cuadrado (10 kN/m?),

Esta sobrecarga se tendra en cuenta dnicamente en los casos en gue las
cargas producidas por el tr&fico actden & una distancia, medida en horizontal desde
la parte superior de la estructura, menor o igual a la mitad de la altura del elemento
de la estructura sobre el que actie el empuje.

En su caso, deberan tenerse en cuenta Ios empujes locales debidos a la
actuacién de un eje del vehiculo pesado del tren de cargas definido en el epigrafe
a2} del apartado 3.2.3.1.1 a) de la presente Instruccién,

3.2.3.1.4 Empuje sobre barandillas

En el elemento superior de las barandillas, se considerar la actuacién de una
fuerza horizontal perpendicular a las mismas igual a un kilonewton v medio por
metro (1,5 kN/m). La accién de dicha fuerza sera simultanea a la de la sobrecarga
uniforme de cuatro kilonewtons por metro cuadrado {4 kiN/m?) definida en e
epigrafe a3) del apartado 3.2.3.1.1 a) de la presente Instruccién.

La altura sobre el pavimento a la que se considerara actuando dicha fuerza
sera la del elemento superior de la barandilla, salvo que dicha altura sea mayor de
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un metro y medio {>1,5 m}, en cuyo caso se adoptaré este valor como altura
maxima de aplicacién de la solicitacién.

Esta accion tiene caracter local y, por tanto, sélo se utilizard para la
comprobacion de la propia barandilla y de sus anclajes, sin que deba ser considera-
da a efectos de ninguna otra verificacion de la seguridad general de la estructura.

3.2.3.2 ACCIONES CLIMATICAS
3.2.3.2.1 Viento

A efectos de aplicacion de la presente Instruccion, la accién del viento podra
asimilarse, en general, a una carga estatica. £n aquellos casos en los que la accidn
del viento pueda originar fenémenos vibratorios importantes (estructuras muy
flexibles, tales como puentes o pasarelas con algQn vano de luz superior a doscien-
tos metros {200 m) o cien metros {100 m) respectivamente, puentes colgantes o
atirantados, pilas esbeltas de altura superior a cien metros (100 m), etc.) el
proyectista justificard los métodos de célculo y estudios especiales que permitan
prever la respuesta del puente ante este tipo de accién, y los someterd a la
aprobacién de la Direccion General de Carreteras. |

Siempre que esté justificado por estudios, ensayos aerodindmicos © |
experiencias en estructuras de idénticas caracteristicas, el proyectista podra
adoptar valores o expresiones distintos de los indicados en la presente Instruccion, -
tras la aprobacién de la Direcci6n General de Carreteras, para tener en cuenta
posibles reducciones del empuje de viento por conocimiento especifico de las
medidas de velocidades de viento en el lugar durante un periodo de tiempo
suficientemente representativo para la situacién de calculo de que se trate, por el
conocimiento de Ia intensidad de la turbulencia vy su repercusion sobre las rafagas
de viento, o por la forma aerodindmica de los elementos del puente y el conocimien-
to experimental de sus coeficientes de arrastre.

A continuacién se expone el método y los pasos a seguir para la obtenci6n de
la carga estatica equivalente a la accion del viento.

a) Velocidad de referencia.

Se define la velocidad de referencia, v,,;, como la velocidad media a lo largo
de un periodo de diez (10} minutos, medida en una zona plana y desprotegida frente -
al viento equivalente a un entorno de puente tipo |l segan se definen posterior-
mente, a una altura de diez metros (10 m), y con un periodo de retorno de
cincuenta (50} afios. '

De no existir datos especificos de la zona en la que se ubicara el puente, se
podra tomar el valor que se deduce del mapa de isotacas de la figura 3.

b} Velocidad de.célculo.
Se define la velocidad de célculo, V,, como la maxima velocidad de rdfaga que

puede afectar al puente en su conjunto ¢ a alguna de sus partes, con el periodo de
retorno correspondiente a la situacién de calculo considerada.

v

AN PALMAK DE
Ouwwm

¢
v@i

28 mis

[T

28 mis

FIGURA 3 - MAPA DE ISOTAGAS PARA LA OBTENCION DE LA VELOCIDAD DE REFERENCIA DEL VIENTO

Se obtendrd mediante la expresion:

Vc = Cl Cr Cz Cg Vit

siendo:

V. = velocidad de célculo (m/s).

v,y = velocidad de referencia (m/s).

C, = factorde topografia. Habitualmente se le asignard el valor unc (1,0),

axcepto en aquellos valles en los que pueda producirse un efecto de

sov/
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encauzamiento del viento que actie sobre el puente, en cuyo caso - Tipo HI:  zona suburbana, forestal o industrial.
se le asignar4 el valor de uno con una décima (1,1). Las estructuras
situadas en las proximidades de algtin obsticulo natural susceptible - Tipo IV:  zona urbana en la que al menos el quince por ciento
de perturbar apreciablemente el flujo def viento sobre el puente, {16%]} de la superficie esté edificada y la altura media de
podrén requerir un estudio especial para evaluar este factor. los edificios exceda de quince metros (15 m).
factor de riesgo. Permitira variar el periodo de retorno de cincuenta TABLA 1 - VALORES DE LOS PARAMETROS k., 2, Y z,,, SEGUN EL TIPO DE ENTORNO®"
(60) afos, adoptado para la definicién de la velocidad de referencia, Tipo de entorno k, z, 1,
al valor més apropiado para la situacion de célculo considerada en (m) {m}
el proyecto del puente. A falta de estudios concretos se considerara I 0,17 0,01 2
un periodo de retorno de cien (100} anos {Cr= 1,04} para situacio- i 019 o058 2
nes persistentes y accidentales, y de cuatro (4) afios (Cr=0,84) W 692 0,30 5
para situaciones transitorias (construccién o reparacién) cuya dura- v, 0.2 oo s
cion se haya previsto de un (1) afio. :
En situaciones de corta duracién también se podré variar el periodo C, = factor derafaga, Se torrrara un valor igual al que se obtiene de apii-
h ; car la siguiente férmula:
de retorno sobre la base de un estudio de riesgos que contempie la
duracién de estas situaciones, la probabilidad de ocurrencia de 7K
vendavales, la posibilidad de su previsién y la de tomar medidas de C, - {1+ c q}
z

proteccién de la estructura, asi como el tiempo necesario para

adoptar estas medidas. . . <
En puentes especialmente sensibles a los efectos de las réfagas, se

Asi mismo, en puentes de importancia excepcional podrd ser deber4 realizar un estudio especifico para determinar el coeficiente
necesario aumentar el periodo de retorno por encima de los cien de rafaga mas adecuado. En este estudio se tendrén en cuenta la
(100) afios anteriormente indicados. Para determinar el factor de intensidad y espectro de la turbulencia, su coherencia espacial y las
riesgo correspondiente se utilizar4 la siguiente formula: caracteristicas dmémmgs del puente, A estos gfectos se _conmdera-;
ran especialmente sensibles los puentes de més de doscientos me-
tros {200 m) de luz, las pasarelas de mas de cien metros {100 m)|
c, - JO,562{ .02 [_ in ( Y- % ”} ‘ de luz, o aquellas obras de paso cuya anchura sea menor que un|
décimo de la distancia entre puntos de momento transversal nulo

bajo la accidn del viento transversal.

donde T es el periodo de retorno adoptado, expresado en anos.

.. ¢) Empuje de viento.
factor de altura. Se calculard en funcién de la altura z del punto de
aplicacion del empuje de viento respecto al terreno o a la cota

minima del nivel de agua bajo el puente, mediante la siguiente El empuje producido por el viento se calculard por separadc para cada

elemento del puente, teniendo ademas en cuenta que:

expresion:
- El efecto de otras acciones actuando en la estructura {como nieve, tréafico,
. etc.) puede modificar el drea expuesta a esta accibn o las caracteristicas
C, = k, In{z/z,) Siz 2z 2y, aerodinamicas del elemanto.
C, = k, In{z,./25) siz <z,

- En situaciones transitorias no sdlo pueden tener diferentes superficies de
donde el coeficiente k, ,la rugosidad z, v la altura minima a conside- exposicion al viento los anteriormente referidos elementos (v.g. cajén abierto
rar z,,., serén los indicados en la tabla 1 en funcién del entorno del frente a cerrado), sino que la maquinaria empleada puede presentar superficies
puente, de acuerdo con los siguientes tipos: que hayan de ser tenidas en cuenta.

- Tipo It orilla del mar o de un lago con al menos cinco kildmetros El empuje producido sobre cualquier elemento de! puente se estimard mediante
., (56 km} de superficie de agua del lado de barlovento, o en la siguiente expresién:

zona rural plana y sin obstaculos de ningdn tipo.
gan tip F=C,A{1/2pV23

- Tipo il:  zona rural con algunos obstaculos aislados, tales como
arboles o construcciones de pegquefas dimensiones. LM ENV 1991.2.4.
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= empuje horizontal del viento (N).

coeficiente de arrastre del elemento considerado (figura 4).

A = &rea neta total del elemento expuesta al viento y proyectada
sobre un plano normal a éste (m?).

V presion basica de célculo (N/m2), en la que p es la masa

especifica del aire (1,25 kg/m? y V, la velocidad de célculo

(m/s).

El producto CyA se podra determinar de acuerdo con las reglas que se exponen
a continuacién o mediante ensayos en tanel de viento, lo cual serd recomendable
en puentes de gran luz. En este caso deberdn considerarse tres angulos de inciden-
cia respecto a la horizontal: -6°, 0° y +6°.

A la hora de considerar las 4reas expuestas a la acci6n del viento, se tendra
en cuenta el ocultamiento que produzcan unas sobre otras. Para elio el coeficiente
de arrastre de las no directamente expuestas se multiplicard por un coeficiente de
ocultamiento, n, que dependeré de la relacidn de sofidez del elemento mas préximo
situado a barlovento que las tapa {area sdélida expuesta dividida por el 4rea total de
una superficie perpendicular a la direccién del viento que contuviera al elemento)
v del espaciamiento relativo (distancia entre las dos superficies dividida por ia altura
que el elemento ocultador presenta al viento}, segun se indica en la tabla 2.

£025[033 |050 {067 | 1,00 | 1,50 | 200 | 300 [2400
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FIGURA 4 - COEFICIENTES DE ARRASTRE PARA LAS SECCIONES MAS USUALES

TABLA 2 - VALOR DEL COEFICIENTE DE OCULTAMIENTO 177

Espaciamiento Relacién de solidez

relativo 0.1 0,2 0,3 0.4 0.5 z0,6
0,5 0,75 @40 0,31 0,22 0,13 0,06

1 1,00 ¢.82 0,64 0,46 0,28 0,10

2 1.00 0,84 0,68 0,62 0,36 0,20

3 1.00 0,86 0,72 0,59 0,45 0,31

4 1,00 0,89 0,78 0,68 0,87 0,46

5 1,00 1,00 0,92 0,85 0,77 0,69

6 1,00 1,00 1.00 1.00 1,00 1,00

Siempre que el viento actie simultdneamente con las sobrecargas de uso, se
supondrd que la presién basica es el cincuenta por ciento (50%) de la calculada
anteriormente; esta reduccion serd acumulable a fa producida al aplicar los
coeficientes W definidos en el punto 2.3.3 de la presente Instruccidn, y debera ser
aplicada sobre la longitud ocupada por vehicules que resulte mas desfavorable,
independientemente de la zona en que se consideren actuando las acciones vertica-
les debidas a la propia sobrecarga de uso.

Se supondra que el efecto de la sobrecarga equivale a un drea expuesta de
altura: dos metros (2 m} en el caso de puentes de carretera, y un metro con veinti-
cinco centimetros (1,25 m) en el caso de pasarelas. Dichas alturas se medirdn des-
de la superficie del pavimento y se tendrdn en cuenta para el calculo tanto del
coeficiente de arrastre, como del area expuesta.

d) Direccidon del viento,

Se consideraran al menos dos direcciones de viento en el célculo del puente:

transversal y longitudinal respecto al eje del puente (si éste es curvo, se supondré '

que la direccion longitudinal es la de la cuerda que une los dos extremos del
puente}. La accién del viento en cada direccion no se considerard simultdneamente
sobre la estructura.

En el caso de gque las especiales caracteristicas topogréficas del emplazamiento
produzcan habitualmente vientos en direccién oblicua, o cuando la estructura pueda
ser especialmente sensible a vientos oblicuos, el proyectista debera ademas
comprobar la seguridad del puente para estos vientos. Para ello se determinaré la
velocidad de célculo del viento (V,) v la presién béasica (1/2 p V 2} correspondiente
en la direcciébn oblicua, se descompondrd vectorialmente esta presidén en las
direcciones longitudinal v transversal, y se calculardan de forma separada los
empujes correspondientes. Dichos empujes se aplicaran de forma simultdnea sobre
la estructura.

e} Viento sobre tableros.

e1) Viento transversal.

e1.1} Empuje transversal sobre tableros.

Fl calculo del empuje transversal del viento sobre el tablero se realizara tal
como se describe & continuacian, diferenciando dos tipos de tablero: de alma llena
y celosia.
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e1.1.1) Empuje transversal sobre tableros de alma llena.

Se consideraran dentro de este caso los tableros con alma llena de tipo cajon
(sencillo o multiple}, las losas vy los tableros de vigas.

Para el calculo del empuje transversal sobre estos tableros se entendera que
el drea expuesta es el producto de la longitud del tramo de puente considerado por
la altura equivalente, heq.

Esta altura equivalente (m) serd la cbtenida al anadir al canto del tablero {en
el caso de un tablero de vigas o varios cajones, se considerara Unicamente el
elemento de mayor canto) la altura de cualquier elemento no estructural que sea
totalmente opaco frente al viento o, en el caso de considerar la presencia de la
sobrecarga, la altura de esta siempre que no exista ningtin elemento funcional
opaco mas alto gue pueda estar situado por delante de ella segun el sentido de
actuacion del viento gue se esté considerando.

Por lo tanto, si las barreras de seguridad o las barandillas son permeables al
paso del aire, no se consideraran en la determinacion de esta altura equivalente, y
el empuje que soportan y transmiten se calcularé de forma independiente segin se
indica en el apartado 3.2.3.2.1 g).

Ademas de lo ya especificado, se tendran en cuenta las siguientes observacic-
nes:

- Si la superestructura del puente consistiera en dos tableros separados una
distancia menor que la altura equivalente del menor de ellos, el empuje de
viento se calculars, para cada uno de los dos sentidos de empuje del viento,
sobre el tablero de barlovento como si fuera un tablero independiente. E!
empuje sobre el tablero de sotavento serd el necesaric para que la resultante
de los dos empujes sea la correspondiente al conjunto de los dos tableros
considerados como un tinico tablero con la altura equivalente mayor de la de
ambaos {figura b).

Si la separacion entre los dos tableros fuese mavyor que la altura equivalente
del menor de ellos, se considerardn como tableros independientes a efectos
del calculo del empuje transversal de viento (figura 5).

El coeficiente de arrastre, Cp, se determinara mediante la formula:

Co= 2,6 - 0,3(B/h,)

en la que:
B = es la anchura total del tablero {m},
h, = es la altura equivalente (m).

El coeficiente de arrastre calculado mediante esta térmula no serd en ningun
€aso menor que uno con tres décimas, ni mayor que dos con cuatro décimas {1,3
=C, = 24).

El valor del coeficiente de arrastre calculado mediante la formula anterior y sus
limites inferior y superior, se podrdn modificar de acuerdo con el disefo de la
seccidon transversal del tablero, segln los siguientes criterios:

Barlovento i Satavenio

a) d »hz

[T

b) :
1) T f
R ;

T ~ A l A A

2) I . \ i / s
W | E2:

I 8 TO;AL |

3y =2.1)

SIENDO E3 EL EMPULE QUE COMPUESTO
CON E1 PROPORCIONA EL E2

FIGURA 5 - EMPUJE TRANSVERSAL SOBRE TABLEROS DE ALMA LLENA
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- Si una de las caras expuestas al viento estuviera inclinada respecto a la
vertical en el sentido favorable a la circulacién del viento, se podra reducir su
eoeficiente de arrastre en un cince por mil {3,5%) por grado sexagesimal de
inclinacion, con una reduccion maxima de un treinta por ciento (30%]}.

- Si fas caras expuestas al viento no tuvieran todas la misma inclinacién, la
reduccion a aplicar sera la media ponderada en funcion de las contribuciones
relativas de las distintas superficies al area expuesta total del tablero.

e1.1.2) Empuje transversal sobre tableros de tipo celosia.

Para }a obtencién del empuje transversal sobre un tablero de tipo celosia, se
calcutara de forma independiente el empuje sobre cada una de las celosias
verticales y elementos opacos que existan en el puente sobre la base del drea sdlida
expuesta al viento.

Se tendréd en cuenta gue para las celosias y elementos no directamente
expuestos al viento, habréa que multiplicar su coeficiente de arrastre por el
coeficiente de ocultamiento anteriormente definido en el apartado 3.2.3.2.1 ¢), que
dependera de la relacion de solidez de la celosia o elemento opaco mas proximo
situado a barlovento que los tapa, y del espaciamiento relativo entre el elemento
ocultador y el ocultade. El empuje total asi calculade no deberd ser mayor que el
correspondiente a un tablero de seccién rectangular de la misma anchura y altura
equivalente.

Al igual que para los tableros de alma llena, si las barreras de seguridad o las
barandillas son permeables al paso del aire, el empuje que soportan y transmiten se
calculara de forma independiente segin se indica en el apartado 3.2.3.2.1 g}.

En el caso de que exista sobrecarga, ésta se tendra en cuenta para el calculo
del empuje transversal de viento como se ha indicado anteriormente, sin reducir su
area solida expuesta por la presencia de las celosias, aunque el tablero esté
embebido en las propias celosias.

El coeficiente de arrastre a utilizar para las celosias dependera de la forma de
jos elementos gue las compongan. A falta de datos mas fiables, dicho coeficiente
se tomara igual a uno con ocho décimas (C,=1.8) si los elementos de la celosia
son perfiles de caras planas, y sise trata de elementos cilindricos lisos de seccion
circular, uno con dos décimas {C,=1,2} o siete décimas (C,=0,7}, segin que el
producto DV, sea , respectivamente , menor o mayor que seis metros cuadrados
por segundo {6 m?/s}, siendo D ei didmetro de estos elementos en metros.

e1.2) Empuje vertical sobre el tablero.

Se considerara un empuje vertical sobre el tablero actuando en el sentido més
desfaveorable, de valor:

F=05A{1/2pV23

donde:
F = empuje vertical del viento (N).
A’ = area en planta del tablero (m?).
1/2 p V}? = presion basica de clculo definida en el apartado 3.2.3.2.1 ¢)

de la presente Instruccién {N/m?).

En caso de existir datos de ensayos en tinel de viento de la seccidn, se
considerara el empuje vertical maximo del viento obtenida para los tres angulos de
incidencia definidos en el apartado 3.2.3.2.1 ¢} de la presente Instruccion.

e1.3) Momento de vueico sabre el tablero.

Si no existen dates mas precisos respecto al momento de vuelco gjercido por
el empuje de viente sobre el tablero, se supondrd que:

- El empuje horizontal esta aplicado a una altura que:

« En el caso de tableros de alma llena, puede estimarse en una distancia
respecto a la base igual al sesenta por ciento (60%) de la altura
equivalente h,, definida en el apartado 3.2.3.2.1 e1.1.1).

- En el caso de tableros de celosia, se determinara de forma ponderada con
respecto a las alturas que presenten las diferentes superficies considera-
das en el célculo del area expuesta al viento transversal

- El empuje vertical esta aplicado a una distancia del borde de barlovento igual
a un cuarto (1/4) de la anchura total del tablero.

e2} Viento longitudinal.

La carga producida por un viento paralelo al eje del puente, se calculara como
una fraccién del empuje que produciria la misma presion basica si se aplicara en la
direccion transversal para todos los elementos de desarrollo longitudinal (tablero,
barreras y barandillas).

Esta fraccién sera del:

- Veinticinco por ciento {25%), para los elementos sélidos (tableros de alma

llena, barreras de seguridad s6lidas, pantallas antiruido, etc.}. En este caso el
empuje longitudinal no podré reducirse por la inclinacion de las almas del:

tablero, como se permite en la determinacién del empuje transversal sobre
tableros de alma llena.

- Cincuenta por ciento {50%), para los elementos que presenten huecos (table-
ros tipo celosia, barreras de seguridad permeables, barandillas més usuales vy,
en su caso, sobrecarga).
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f) Empuje del viento sobre pilas.

Ei calculo del empuje de viento sobre las pilas se realizaré sobre la base del
area solida expuesta y el coeficiente de arrastre adecuado, en funcién de la forma
de su seccion transversal. £n la figura 4 se han indicado los coeficientes de arrastre
a tener en cuenta para las secciones de calculo més usuales.

En el caso de pilas de seccion rectangulae con aristas redondeadas mediante
acuerdos de radio r, se podra reducir el coeficiente de arrastre multiplicandolo por
el factor: { 1 - 1,6 r/h) = 0,5, siendo h la dimensién indicada en dicha figura.

Si la forma de la seccién transversal de la pila no se encuentra entre las
recogidas en la figura 4, se podra adoptar un valor suficientemente contrastado por
la experiencia o, en caso de no existir tal valor, serd necesario determinario
mediante un ensayoc en tinel de viento. Si la pila no presenta superficies concavas,
no ser4 imprescindible realizar este ensayo, pudiéndose adoptar un valor de dos con
dos décimas para el coeficiente de arrastre (Cp=2,2).

En el caso de pilas de seccién variable, o cuando la variacién de la velocidad
de calculo a lo largo de su altura se estime apreciable, sera preciso dividir la pila en
segmentos para adoptar en cada uno de ellos el valor adecuado de la velocidad de
célculo, del drea expuesta y del coeficiente de arrastre.

Cuando en las pilas no se puedan despreciar las solicitaciones de torsién que
pudiera provocar el viento, se considerard una excentricidad en la aplicacion del
empuje que ejerce en la cara considerada, de un décimo de la anchura de dicha
cara,

g) Empuje del viento sobre otros elementos del puente.

El calculo del empuje de viento sobre barreras de seguridad y barandillas
permeables, se realizara a partir del drea sélida expuesta y del coeficiente de
arrastre especifico de cada uno de sus elementos, teniendo en cuenta gue puede
estar afectado por un factor de ocultamiento. Cuando su seccién no coincida con
alguna de las indicadas en la figura 4, el coeficiente de arrastre de cada uno de ellos
se tomard igual a dos con dos décimas (C,=2,2). De todas las barreras de
seguridad y barreras permeables presentes en un puente, s6lo se consideraran las
dos gue absorban mayor carga de viento.

El calculo del empuje de viento sobre otros elementos del puente distintos del
tablero v las pilas, tales como cables, péndolas, o los sistemas de iluminacion y
sedalizacién, se realizard también a partir de las areas expuestas y los coeficientes
de arrastre indicados en la figura 4. En esle caso sera necesario tener en cuenta el
empuje sobre todos los elementes sin considerar posibles efectos de ocultamiento.

h) Calculo simplificado.

En puentes con luces méximas de vano inferiores a cuarenta metros {40 m)

de luz {medida a ejes de apoyos) y de menos de veinte metros (20 m) de altura

méaxima de pilas, se podréd analizar el efecto del viento considerando exclusivamente
la direcci6n transversal con los valores de los empujes indicados en las tablas 3 y
4, siempre que se esté del lado de la seguridad con respecto & los valores de
célculo utilizados en la elaboracion de las mismas: C; = 1,8 en tablero y 2,2 en
pilas; C, = 1y C, = 1,04.

Si la altura maxima de pilas es menor o igual a diez metros {= 10 mj}, se
tomard el valor de la tabla 3 correspondiente a H,,, = 10 m; para alturas
comprendidas entre diez y veinte metros (10 v 20 m], se podra interpolar
linealmente entre los valores de ambas tablas.

TABLA 2 - VALOR DEL EMPUJE SEGUN LA ALTURA MAXIMA DE PILAS PARA H.,, < 10 m

Tipo de entorno | Empuije sobre el tablero {kW/m’) Empuije sabre pilas (kN/m?)
(*) Vo = 24 mfs Ve = 28 m/s Vit = 24 mfs Ve = 28 m/fs
i 1,94 2,64 2,37 2,22
I 1,66 2,26 2,03 2,76
1 1,28 1.71 1,64 2,08
19 0,85 1.%7 1,05 1.42

(*) Llos tipos de entorno de los puentes san los definidos en el apartade 3.2.3.2.1 b) de
la presente Instruccién,

TABLA 4 - VALOR DEL EMPUJE SEGUN LA ALTURA MAXIMA DE PILAS PARA H_,, = 20 m

Tipo de entorno Empuie sobre el tahlero Empuje sohre pilas
*) Vo = 24 mfs v, = 28 m/s V= 24m/s v = 28 m/s
i 2,25 3,05 2,43 3,30
1l 1,97 2,68 2,11 2,87
T} 1,60 217 1,72 2,35
v 1,21 1.65 1,41 1,82

{*)  Los tipos de entorno de los puentes son las definidos en el apartado 3.2.3.2.1 b} de
la presente Instruccifn.

No sera necesario, por tanto, tener en cuenta el empuje vertical, siendo el
punto de aplicacién del empuje horizontal el definido en el apartado 3.2.3.2.1 1.3}
de la presente Instruccion.

Puesto que en su elaboracion no se ha considerado la actuacion simulténea del
viento y de las sobrecargas de uso, siempre que se considere este caso, se
emplearan también los mismos criterios indicados en el apartado 3.2.3.2.1 ¢} de la
presente Instruccion, relativos a la reduccion de la presion basica y al aumento
comrespondiente del 4rea expuesta.

i) Efectos aeroelasticos.

No se tendran en cuenta efectos de la vibracion producida per desprendimiento
de remolinos o galope en los puentes y pasarelas cuya luz sea menor de doscientos
metros { <200 m) o cien metros (<100 m) respectivamente, y cuya /uz efectiva
sea menor de treinta {(30) veces el canto, definida ésta por la maxima distancia
entre puntos de momento flector nulo bajo {a accién del peso propio.
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No sera necesario comprobar las condiciones de seguridad frente a flamec o
divergencia torsional en aquellos puentes y pasarelas en los que se cumplan las tres
condiciones siguientes:

- luz menor de doscientos metros {< 200 m) o cien metros {< 100 m)
respectivamente,

- frecuencia fundamental de torsion (expresada en Hz) mayor de 50//m, siendo
m la masa por unidad de longitud de la estructura expresada en kg/m, y

1-5fr ﬂzf
Ve \]pB

donde £, es la frecuencia fundamental de torsién, m ia masa por unidad de
longitud del tablero, r su radio de giro mdsico, £ su anchura, g la masa
especifica del aire y V,_ la velocidad de célculo.

Unicamente a estos efectos se podran estimar las frecuencias de vibracién por
métodos aproximados tomando, por gjemplo, como:

- Frecuencia fundamental de flexion: 14/ 4t , siendo f la flecha méxima de la
estructura, en metros, bajo la accién del peso propio, y actuande en la misma
direccion y sentido que el modo de vibracién esperado.

- Frecuencia fundamental de torsién: 14/ 32 8, siendo @ el giro maximo (en
radianes) del tablero bajo la accion de un momento torsor uniformemente
distribuido, igual al producto del momento de inercia masico polar por una
aceleracion angular de un radian por segundo al cuadrado (1 rad/s?}, y aplicado
en el sentido del giro de torsién del modo de vibracion esperado.

3.2.3.2.2 Nieve

A efectos de aplicacién de la presenta Instruccion, se supondra actuando una
sobrecarga de nieve en todas aquellas superficies del tablero sobre las que no se
ha considerado la actuacion de la sobrecarga de uso definida en el punto 3.2.3.1.1
de la presente Instruccién.

El valor de esta sobrecarga estara basado en datos experimentales tomados
en el lugar de emplazamiento de la estructura durante come minimo un periodo de
veinticinco {25) afos, determinandose a partir de ellos el valor caracteristico de esta
accion, definido como aquél cuya probabilidad anual de ser sobrepasado no sea
superior al dos por ciento [2%).

De no existir datos especificos suficientes de la zona en que se ubicara el
puente, se podra tomar como valor caracteristico de la sobrecarga de nieve el que
se indica en los apartados siguientes. Estas especificaciones no seran de aplicacion
en puentes situados en lugares conocidos por sus condiciones extremas de viento
o nieve, o en altitudes superiores a dos mil metros (> 2000 m).

a) Sobrecarga de nieve sobre un terrene horizontai

Fara la determinacion del valor de |a sobrecarga de nieve sobre un terreno
horizontal, se ha dividido Espaia en las cuatro zonas climaticas representadas en
el mapa de la figura 6. En la tabla 5 se indican los valores caracteristicos de la
sobrecarga de nieve sobre un terreno horizontal para cada una de estas zonas
climaticas en funcién de la altitud del terreno.

b) Sobrecarga de nieve sobre superficies de tableros

Como valor caracteristico de la sobrecarga de nieve sobre superficies de
tableros de puentes {q) se adoptara el definido pos la siguiente expresion:

q=08-5,
siendo:
s, = sobrecarga caracteristica de nieve sobre un terreno horizontal (tabla 5}.

La sobrecarga definida con la formula anterior no tiene en cuenta acumulacio-
nes eventuales de nieve debidas, por ejemplo, a redistribuciones artificiales de la
misma (equipos quitanieves). En estos casos y cuando los pretiles puedan impedir
la caida de la nieve fuera del tablero, se deberd considerar la nieve extendida en una
anchura igual a la del tablero menos el ancho de dos carriles, con un espesor de
nieve igual a la altura del elemento de contencion. A estos efectos se tomara para
el célculo de la sobrecarga de nieve el peso especifico definido en el apartado
3.2.3.2.2 ¢) de la presente Instruccion.

P

22

FIGURA & - MAPA PARA LA DETERMINACION DE LA SOBRECARGA DE NIEVE
"Nalas para yna clmatologia de la niave y bases para un estudio da la cobertura nivosa vernal an Espafia™. Institulo Nacional de Melecrlegia {1984).
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TABLA 5 - VALOR CARACTERISTICO DE LA SOBRECARGA DE NIEVE
SOBRE UN TERRENG HORIZONTAL (s, en khN/m?)

Altitud Zoha | Zona ll Zona it Zona IV
{m) Norte-Atlintica | Nerte-Mediterrdnea | Sur-Peninsular, Penibética e
o islas Baleares Ceuta y Melilla Iskas Canarias
2000 7.4 6,2 4,8 4,8
1900 5,3 - 5.6 4,1 41
1800 5,3 5,0 3.5 a5
1700 4,5 4.5 3,0 3,0
1600 3,8 4,0 2.5 2,6 ‘
1500 3,2 3,6 2.2 2,2
1400 2.2 26 1.6 1.6
1360 1,8 2.4 1.4 1.4
1200 t,8 21 1,2 1,2
1100 1,6 1.9 1,0 1,0
1000 1.1 1.7 0,9 0,8
900 Q.7 1,1 0,6 0,4*
800 0.6 1.0 0.5 0,4*
700 0,5 Q.7 o.4* 0,4*
600 o4* 0,6 0,4* 0,4%
500 0.4% C.6 0.4* 0,4%
400 Q4% 0,5 04* 0,4%
0-200 0,4* 0,4% 0.4* 0,4*

* Valor minimo de la sobrecarga de nieve caracteristica.

¢} Peso especifico de la nieve

Ef peso especifico de la nieve suele ser variable y, en general, aumenta con el
tiempo transcurrido desde la nevada y depende de la zona vy la altitud. Como peso
especifico medio durante el periodo gue la sobrecarga de nieve es maxima, se po-
drén adoptar los valores que se indican en la tabla 6.

TABLA 6 - PESO ESPECIFICO MEDIO DE LA NIEVE EN FUNCION DE LA ALTITUD '

H: Altitud (my) y {kN/m?¥)
2000 = H = 1500 3.3
1800 > H = 1000 2,7
1000 = H = 800 2,0

H < 800 1.8

"Notas para una climatologia de la nieve y bases para un estudio de la cobertura nivosa
invernal en Espana”. Instituto Naciona! de Meteorologia {1984).

3.2.3.2.3 Acciones térmicas

Al considerar estas acciones se tendra en cuenta tanto la componente de
variacion uniforme de temperatura que experimenta el elemento, asociada
fundamentalmente al rango anual de la temperatura ambiente en el lugar de su
emplazamiento, como las de los gradientes térmicos en las secciones transversales,
asociados a variaciones diarias.

Para la determinacién de los efectos que producen se considerardn los
coeficientes de dilatacion térmica de los correspondientes materiales utilizados.

a) Elementos de hormigén y metalicos
a1} Variacion uniforme de temperatura

La componente de variacion uniforme de temperatura depende de la
temperatura efectiva (temperatura media en sus secciones transversales) minima
y maxima que pueda alcanzar €l elemento en un periodo de tiempo determinado.

Su valor dependera de la tipologia estructural del elemento, sus dimensiones,
los materiales que lo constituyan, y de los valores de la temperatura ambiente de
la zona climé&tica en que se vaya a ubicar el puente,

En la figura 7 v en la tabla 7 se indican las zonas climéticas en las que se
divide Espana a efectos de la evaluacidn de las acciones térmicas.

E! valor caracteristico de la variacion uniforme anual de temperatura def
tablero, AT, diferencia entre los valores medios minimos y maximos a lo largo del
afo de la temperatura media en sus secciones transversales, se obtendra en el caso
de tableros de hormigdn v metalicos, a partir de la siguiente expresion:

AT =Kz*nbsge

siendo:
z = ndmero arabe que corresponde al niimero romano que designa a la :
zona climatica {por ejemplo: z = 3 para la zona lIl).
=  canto del tablero (m), h;, < h < h_,..
s = separacion entre ejes de vigas (m) para tableros de vigas de

hormigbén; 1,5 m < s < 2,5 m. Enotro caso s=1.
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FIGURA T - MAPA PARA LA DETERMINACION DE LA VARIACION UNIFORME ANUAL DE TEMPERATURA DEL TABLERO

Las constantes K. a, b, ¢, h,;, ¥ h., 5€ recogen en la tabla 8, para las tipolo-
gias Wransversales de tablero mas habituales en el disefio de puentes de hormigén
y metalicos.

Para valores de h > h,,., v a falta de estudios especificos, se puede
considerar conservadoramente como valor de la variacién uniforme anual de la
temperatura del tablero, el valor obtenido considerando h = h...- De igual forma,
en tableros de vigas de hormigon en los que la separacién entre ejes de vigas sea
inferior a 1.5, se estaré del lado de la seguridad tomando como valor de la variacion
uniforme anual de la temperatura del tabiero, el obtenido a partir de este valor del
interejfe entre vigas.

TABLA 7 - ZONA CLIMATICA SEGUN BEGION GEOGRAFICA

REGION GEOGRAFICA ZONA
Litoral det Cantébrico y de Galicis. Zona Pirenaica. Islas Canarias i
Prelitoral norte del Cantébrico y de Galicia 1l
Litorat Mediterréren y Atlntico Sur. Islas Baleares, Ceuta y Melilla e
Centro Septentrional, Meseta Narte y Depresidn del Ebro v
Centro Meridional v Sur A%

TABLA 8 - CONSTANTES PARA LA DETERMINACION DE LA VARIACION UNIFORME
DE TEMPERATURA DEL TABLERO

Tipologia del tablero K a b © ot} | B, {m) .
Losa maciza hormigon 23,89 0,292 -0,139 0 0,30 1,20
Losa eligerada hormigén 24,91 0,292 | 0,172 o 0,80 1,50 E
Cajén hormigén 29,13 | 0301 | .0.1a8 0 1,70 4,00
Vigas hormigén 26,90 | 0,300 | -0,088 |Q.057] 1.00 2,50 '
Cajén metalico 39,77 | 0,234 | -0.069 0 1,50 4,50
Vigas metédlicas 40,11 G228 -0,072 0 2,00 6,00

a2) Gradientes térmicos

Se define como gradiente térmico al obtenido a partir de una diferencia de
temperatura entre las fibras extremas de una seccién transversal del elemento :

aZ.1} Gradiente térmico vertical positivo del tablero

A efectos de la aplicacion de la presente Instruceion, se define como gradiente
térmico vertical positive del tablero a diferencia de temperatura positiva entre la |
fibra superior y la inferior del tablero dividida por la distancia entre ambas fibras,
con unidades, por tanto, de grados Celsius por metro (°C/m). Esta variacion de
temperatura se supondra lineal entre ambas fibras.

A continuacion se presenta el método v los pasos a seguir para la obtencion
de la diferencia de temperaturas entre la fibra superior e inferior de tablero, en
adelante ATy a considerar en el dimensionamiente de puentes de hormigén vy !
metélicos en funcidn de la tipologia transversal de su tablero. En general se partira |
de unos valores de referencia, obtenidos a través de mapas de isolineas, a los que [ :
se aplicard posteriormente unos coeficientes correctores. !

a2.1.1} Losa maciza de hormigén
La diferencia de temperatura vertical positiva entre |a fibra superior e inferior
del tablero, ATy, se obtendra de la expresion:

ATg = (K, . K,) . AT,

|raf

siendo:
Ky = Factor de correccion relativo al canto del tablero (figura 8a). - !
K; = Factor de correccién relativo al espesor de pavimento bitumi-' |
noso (figura 8b). En caso de espesor nulo sera igual a 1. i
ATy, = AT de referencia (figura 9}, i

OLvL
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FIGURA 9 - MAPA DE ISOLINEAS PARA LA OBTENCION DEL AT, DE REFERENCIA EN TABLEROS DE LOSAS DE HORMIGON

a} K, FACTOR DE CORRECCION RELATIVQ AL b) K, FACTORDE CORRECCION RELATIVO AL
CANTO ESPESCR DE PAVIMENTO BITUMINOSO
Ki ﬂ K Jl 145
N a2 X
r .00 r
100 100
L 0,85 L
| 078 A
950 050 —
[ 1 1 ! - L ! 1 I
\ 030 o8 D080 120 h \ 500 7s 1000 125 e
1= Canlo de la losa en matros. & = Espesor de pavimento bituminoso en centimetres.
GN RELATIVD K., FACTCR DE CORRECCIGN RELATIVO AL
C) o FAALcArg;gT'EE?JgR&RgggLIgERAMIENTOS d) * ESPESOR DE PAVIMENTO BITUMINOSO
K 4 Kk
i o - . L
- O—-—O———_b -
10 100 —
0.50 — Q.50 — netzam
i [ = = —he08%m
[ [ eam T
[ 1 | — [ | ! I —
V" aeo 0.90 1,20 h Y spa 750 mpa 1250 e
FIGURA 8 - FACTORES DE CORRECCION PARA LA OBTENCION DEL AT, EN siendo:
TABLEROS DE LOSAS DE HORMIGON
K,
aZ.1.2) Losa aligerada de hormigon Ks
La diferencia de temperatura vertical positiva entre la fibra superior e inferior K,
del tablero, AT;, se determinara con la expresién:
AT = (K, . Ky . Ky . AT, AT

factor de carreccion relativo al canto del tablero {figura 8a).
factor de correccion relativo a la existencia de aligeramientos
(figura 8c). '
factor de correccion relativo al espesor de pavimento bitumino-
so (figura 8d). En caso de espesor nulo sera igual a 1.

AT, de referencia {figura 9).
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a2.1.3) Cajones de hormigon K, = factor de correccion relativo a la relacién entre el ancho de la

La diferencia de temperatura vertical positiva entre la fibra superior e inferior losa superior del tablero y el ancho de la losa inferior {figura

del tablero, AT, se obtendréd a traveés de la expresion: 10b). N ) . ) )
ATe = (K . K, . KJ) . AT, K, = factor de correccidn relativo al espesor de pavimento bitumino-
517 AT s Bz Rad - S8t so {figura 10¢}. En caso de espesor nulo serd igual a 1.
siendo: AT = AT, de referencia {fi
. . . = cia {figura 11).
K, = factor de correccion relativo al canto del tablero (fiqura 10a) Strot s (fig
a2.1.4) Vigas de hormigoén
a) K, FACTOR DE CORRECCION RELATIVO
' U CANTO DEL TABLERQ ¢ = Espesor de pavimento bitumincso an centimetrcs. La diferencia de temperatura vertical positiva entre la fibra superior e inferior
h = Canto dei 1ablerc cajdn en metros. . - Lo
L 8 = ANChi losa supenor en melros. del tablero, AT, se obtendra mediante la relacion:
= 1.25 a = Ancho losa inferior en metros. AT.. = K. AT ’
; 5 = - Sl,r0

100 —
| 0,85 um
9.00
050 |- f?
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b} . K, FACTOR DE CORRECCION RELATIVG A LA RELACION
ANCHO LOSA SUPERIOR - ANCHO LOSA INFERIOR

1,08

1,00 |~ 0,34

0,50 -

FIGURA 11

|- ! 1 1
V15 200 250 300

MELL

c) K, FACTOR DE CORRECCION RELATIVG
K, ]l AL ESPESOR DE PAVIMENTS BITUMINOSO

1

1.50

100 hz4.00m
L o m———hz333m
o - — = h=22%Mm
= hz16Tm
0,50

H

17 -—
5,00 7.50 18,00 12,50 8

MAPA DE ISOLINEAS PARA LA OBTENCION DEL AT, DE REFERENCIA EN TABLEROS DE CAJONES DE HORMIGON

FIGURA 10 - FACTORES DE CORRECCION PARA LA OBTENCION DEL AT, EN
TABLEROS DE CAJONES DE HORMIGON
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siendo:
K = factor de correccion relativo al canto de las vigas y a la
distancia entre ejes de vigas (figura 12}.
ATg o AT, de referencia (figura 13).
a=Espasor da pavimenio biluminoso en canlimelros
h=Cante da viga an meiros
deDistancia entré ajgs da vigas an metros
d=3,5
.......... d=3.0
............. d=2,5
——————————— d=3,0
K K
120 150
120 |- 140
110 | 40 -
100 | 120
080 [ 110
o8 |- 100 -
1 !
o1 2.‘0 z.‘s h 080 1.0 |.Is z.|a 15
K K
140 |-
1,00
1.0 87,5 a=10
050 -
120
140 0 - N
07O -._\b-' [t
100 — \\.\ left"--c“-’?
070 o
050 [~ o8 --.GG.BT
0.80 060 1 1 : v

FIGURA 12 - FACTOR DE CORRECGCION PARA LA OBTENCION DEL ATg EN

TABLEROS DE VIGAS DE HORMIGON

a2.1.6} Cajones metélicos

La diferencia de temperatura vertical positiva entre la fibra superior e inferior
del tablero, AT, se obtendra por la relacién:

siendo:

K

ATSI,re{

ATg = K. AT

factor de correccion relative al canto del tablero vy a la relacién
entre el ancho de la chapa superior del tablero y el ancho de
ia chapa inferior (figura 14}.

AT de referencia (figura 15).

FIGURA 13 - MAPA DE ISOLINEAS FARA LA OBTENCION DEL AT, DE REFERENCIA EN TABLEROS DE VIGAS DE HORMIGON

G Wwnu 3049

866 0zZIeW 1 S9|0dJ2IA

BLFL



i
K e=Q " e=5
2,0a;= 160 cammamo—— Q=150 -T—---—
a8, 2,00 agla» 200
1.05
105 b o 145 -
T, 104 1,44
o Oen
~ I SRR L §
.
‘-.O:,oz T 142
\\ 144 1,42
b
~ 1,80
100 - 100 100 \ol.w 140 | ‘
.89
097
| i 1 1 1 | I 1 |
085 1,35
15 25 3.5 4,
L) 25 35 45 pm 1 5
o=Espasor da pavimento biluminoso an centimelros
h=Canle del tablaro en matrog
a, _ Ancha chapa supsnor del tablara
3 Ancho chapa (nferor
e=75 e=10
K
P K P S ———
a,/a,3 2,00 a,/a;> 200
120 — .00 —
1,18
T, 0
-t
o\
~
-
116 1,18 ~ 1,16 0,98
) , . o
115 e 0as
115 — 495 — -
.l
~
\\
a8 291 0.9} S 092
[ i 1 l L1 I i 1
119 0,90
. " 4
LEER 25 3.5 5 Yo 25 35 5 m

FIGURA 14 - FACTOR DE CORRECCION PARA LA OBTENCION DEL AT, EN
TABLERQS DE CAJONES DE METALICOS

a2.1.6) Vigas metalicas

La diferencia de temperatura vertical positiva entre la fibra superior e inferior
del tablero, AT, se obtendra por la relacién:

ATg = K. ATg,

~

@

siendo:

K
ATsl.mf

factor de correccion relativo al canto del tablero (figura 16).

AT de referencia (figura 17).

FIGURA 15 - MAPA DE ISOLINEAS PARA LA OBTENCION DEL AT, DE REFERENCIA EN TABLEROS DE CAJONES METALICOS

0o8vL

866 0zZIeW 1 S9|0dJ2IA

G ‘Wnu 304



K K
a=0 e=5
1,20 | 118 200
181
16
1,00 |- .l 160
1.35
088

0.80 i ! 1 120 | 1 )

' z0 40 6.0 n 28 4,0 5,0

s = Espasor de pavintanto bituminoso en cenlimelros
h = Canio dei tablero en metros
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FIGURA 16 - FACTOR DE CORRECCION PARA LA OBTENCION DEL AT, EN
TABLEROS DE VIGAS METALICAS

FIGURA 17 - MAPA DE ISOLINEAS PARA LA OBTENCION DEL AT, DE REFERENCIA EN TABLEROS DE VIGAS METALICOS

a2.2) Gradiente térmico vertical inverso o negativo del tablero

Los mavyores gradientes térmicos inversos aparecen en las horas previas al
amanecer de los meses de invierno, como consecuencia del fendmeno de enfria-
miento del tablero. En la tabla 9 se recogen los valores de la diferencia de tempe-
raturas entre las fibras superior e inferior del tabiero AT, para la comprohacion de
tableros de hormigon y metalicos.
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TABLA 9 - DIFERENCIA DE TEMPERATURA ATy (°C) PARA
EL GRADIENTE TERMICO VERTICAL INVERSO O NEGATIVO

Tableros de hormigén Tableros metificos

Sin pavimento
bituminoso

Con pavimento
bitumineso

Sin pavimento bitu-
minasa

Con pavimento
bituminosa

0 -3 -3 -1

a2.3) Gradiente térmico transversal del tabiero

Esta accidn térmica, inducida por la falta de simetria transversal de la distribu-
cion de temperaturas, se tendrd en cuenta cuando pueda incidir radiacién solar
directa sobre los paramentos laterales del tablero del puente: costeros en puentes
losa, almas exteriores en puentes cajén y vigas extremas en puentes de vigas.

Esta situacién serd la normal en puentes que presenten una orientacion
proxima a la este-oeste, es decir, aquélios cuya direccién forme un &ngulo inferior
a veinticinco grados centesimales (259 con la direccién este-oeste.

En la tabla 10 se recogen los valores de la diferencia de temperatura entre las
dos caras laterales externas del tablero que se deben considerar en las situaciones
anteriormente descritas.

TABLA 10 - DIFERENCIA DE TEMPERATURA [°C) TRANSVERSAL ENTRE LAS DOS CARAS LATE-
RALES EXTERNAS DEL TABLERO PARA EL GRADIENTE TERMICO TRANSVERSAL

Tableros de hormigén Tableros metalicos
t, <05 h, L, >05 h, |, <G5 h, L, >05h,
2,5-3,0 0 6,0-8,0 ]
siendo:
I, = longitud del voladizo
h, = proyeccién vertical del paramento lateral del tablero

a2.4) Gradiente local en paredes de secciones en cajén

En el dimensionamiento de las paredes de las células de tableros de seccidn
cajon, especialmente los situados en emplazamientos donde puedan registrarse
cambios bruscos de la temperatura ambiente exterior, se considerarén las
diferencias de temperaturas {T,, - T..) entre sus caras interior y exterior (en
contacto con el ambiente} recogidas en la tabla 11.

TABLA 11 - DIFERENCIA DE TEMPERATURAS T,, - T, (°C) ENTRE LA CARA INTERIOR Y
EXTERIOR DE PAREDES DE SECCIONES EN CAJON PARA GRADIENTE LOCAL

.

Cajonas metélicos
Positiva Positiva Negativa
14 -6 18 -2

Cajones de harmigdn
Negativa

b) Elementos mixtos

El presente apartado se refiere a secciones mixtas constituidas por acero y
hormigén. En el caso de que fuesen otros los materiales constituyentes, el
proyectista adoptard los criterios que considere oportuno, sometiendo su
justificacion a la aprobacién de la Direccién General de Carreteras.

Debido a las caracteristicas especiales de estos elementos, para el estudio de
los efectos térmicos, independientemente de la ubicacién del puente, se considera-
ran, a partir de una temperatura de montaje que en general se tomaré de quince
grados Celsius (15 °C}, las variaciones térmicas (°C) que a continuacién se indican:

EFECTO MATERIAL
Hormigén Acero
Calentamiento 20 - 0,75 (e} 35
Enfriamiento | - 20 + 0,75 (e)'? -35

donde e [cm} es el espesor ficticio de las secciones parciales de hormigén, que se
deducira de la expresién:

e =B/ (P/2)
siendo:
8 = area de la seccitn de la pieza (m?).
P = perimetro de la misma seccidn (m)}.

c) Casos especiales

En el caso de puentes constituidos por tableros atirantados o que contengan
péndolas metdlicas, se puede producir una diferencia de temperatura entre los
tirantes o péndolas y el resto de los elementos del tablero. Este hecho se tendra en
cuenta considerando una diferencia de temperatura entre tirantes y péndolas
metalicas v el resto de elementos de:

= +33°C
-10°C

- Diferencia positiva: Tiiantes = Vresto puente
- Diferencia negativa: Ticontes = Tresto puente

En caso de gue los tirantes o péndolas estén pintados de un color poco
absorbente de la luz solar, se podra reducir la diferencia positiva indicada hasta un
minimo de dieciocho grados Celsius {+ 18°C]}.
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3.2.3.3 SOBRECARGAS DEBIDAS AL AGUA

La accion hidrostatica se valorara a partir de un peso especifico del agua igual
a nueve mil ochocientos newtons por metro clbico {9,8 kN/m®). En el caso de

elementos sumergidos se considerara para la subpresién el mismo peso especifico.

El empuje debido a corrientes de agua y arrastres se calculard mediante la
expresién siguiente:

E=12pC AV

donde:

E = empuje total {N).

fil = masa especifica del agua {1000 kg/m3).

C, = coeficiente de arrastre de la seccién que soporta el empuje de la
corriente (figura 4). Se tendrd en cuenta que en el caso de una
seccidn circular, el valor limite de DV, indicado en la figura 4,
deberd ser sustituido por cuarenta decimetros cuadrados por
segundo (0,4 m*/s).

A = area de la superficie del elemento proyectada sobre un plano
perpendicular a la corriente (m?).

vV = velocidad de la corriente (m/s).

En el caso de que exista la posibilidad de que algunos elementos flotantes
(tales como vegetacién arrastrada por la corriente} puedan quedar retenidos por las
pilas o et tablero del puente, se considerara su influencia a efectos de determinar
el valor del coeficiente de arrastre, Cp, v el drea de la superficie proyectada que se
consideren en el célculo.

3.2.3.4 OTRAS SOBRECARGAS EN SITUACIONES TRANSITORIAS

Se tendran en cuenta todas las acciones debidas a equipos, maquinaria,
material almacenado, etc., que se prevea puedan actuar durante la construccion o
el mantenimiento de la estructura, considerando siempre su actuacién sobre el
esguema resistente gue en ese momento presente el puente.

3.2.4 ACCIONES ACCIDENTALES {A)

3.2.4.1 IMPACTOS

3.2.4.1.1 Impagto de vehiculos contra un elemento estructural del puente

El impacto de un vehiculo contra un elemento estructural s& asimilara a la
actuacion de una carga estatica cuya resultante se encuentre situada a un metro
y veinte centimetros (1,2 m) sobre la superficie del pavimento, e igual en valor a

mil kilonewtons {1000 kN) en {a direccion del trafico v a quinientos kilonewtons
(500 kN) en sentido perpendicular a dicha direccién. Esta carga podra considerarse
aplicada sobre una superficie o zona de choque no mayor de dos metros (2 m) de
ancho por dos metros (2 m} de altura. A efectos de calculo no serd necesario
considerar la actuacién simultanea de ambos esfuerzos.

La transmision de la accién de un impacto en los elementos conectados al que
lo recibe requerird, en cada caso, el oportuno estudio.

No sera necesario considerar la accion de un impacto cuando se disponga de
una proteccion adecuada o el elemento se encuentre a una distancia del borde de
la calzada superiotr a diez metres (10 m).

3.2.4.1.2 Impacto lateral contra sistemas de contencion de vehiculos

El posible impacto lateral de un vehicule contra el sistema de contencion
instalado, segln la normativa actualmente vigente (Q.C. 321/95 "Recomendaciones
sobre sistermnas de contencion de vehiculos”), se asimilara a una carga estatica con
los siguientes criterios:

- Si el sistema de contencién actda absarbiendo energia por deformacion
plastica (sistemas deformables), se supondré actuando una fuerza puntual de
cuarenta y cinco kilonewtons (45 kN) aplicada a sesenta centimetros (G,6 m)
sobre la superficie del pavimento, perpendicularmente al elemento conside-
rado.

- Si el sistema de contencién no absorbe energia por deformacién plastica
propia (sistemas rigidos), se supondra actuando una fuerza puntual de
trescientos kilonewtons (300 kN), aplicada perpendicularmente al elemento
considerado v a una altura igual a la altura atil "' del mismo. Esta fuerza se
podré suponer repartida uniformemente, en la base de la barrera de seguridad,
en un ancho de tres metros (3 m}.

- Simultdneamente se considerard, en todos los casos, una fuerza puntual'

horizontal de treinta kilonewtons {30 kNJ, aplicada longitudinalmente a nivel
de la superficie del pavimento.

3.2.4.1.3 Impacto de embarcaciones

En_ei caso de los puentes que crucen cursos de agua navegables, serd
necesario tener en cuenta las acciones a que pueda dar lugar la colisién de una
embarcacin contra los elementos de la estructura. Estas acciones seran funcién
de las caracteristicas geométricas (eslora, manga, calado) y maésicas de la
embarcacion, de su deformabilidad, de su velocidad, de la velocidad de la corriente,
de la deformabilidad de la estructura y de los sistemas de defensa que se adopten.

m Se considera aftura uti de un sistema de contencidn, la altura desde el pavimenta hasta la

parte superior del elemento resistente al impacto més elevado, en ningdn caso se
considerardn valeres de altura (til superiores & un metro {1 mj}.
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Para la aplicacion de la presente Instruccién, a falta de datos maés precisos por
parte de la autoridad competente, y salvo en los casos en que la impertancia y
especiales caracteristicas del trafico maritimo aconsejen la realizacién de estudios
0 ensayos especificos, se podrd asimilar el choque de una embarcacién a la
aplicacién de una carga estatica puntual, horizontal, cuyo valor se obtendra
mediante la expresion:

P = 0,98 (TPMI'2 . (V/8)

donde:
P = c¢arga estitica equivalente (MN}.
TPM = teneladas de peso muerto de la embarcacién (1) [cerrespon-
dientes a la carga méaxima y todo el combustible}.
A" = velocidad absoluta de la embarcacion (m/s).

En el caso de barcazas, se podra reducir el valor obtenido mediante la
expresion anterior en un cincuenta por ciento (50%).

Los efectos locales producidos por el impacto de embarcaciones se estudiaran
teniendo en cuenta la aplicacion de una presidn, en la zona de impacto, de un
megapascal (1 MPa).

3.2.4.2 ACCIONES SISMICAS

Las acciones sismicas en puentes se consideraran dnicamente cuando el valor
de la aceleracion de calculo sea superior o igual @ seis centésimas de g {= 0,06 g),
siendo g la aceleracion de la gravedad.

3.2.4.2.1 Aceleraci6n de célcule

La aceleracién de calculo en el terreno {a,) a considerar en el estudio sismico
para una estructura en servicio, adoptaré la expresion:

a =Vi-8

siendo a, la aceleracién sismica basica y y; el coeficiente de nivel de dafo, definidos
a continuacion.

a) Aceleracion sismica basica

De acuerdo con la *“Norma de Construccién Sismorresistente: Parte General y
Edificacion (NCSE-94)°, las aceleraciones sismicas basicas, a,, pueden obtenerse
de la figura 18, o de forma detallada en el anejo 1 de dicha Norma para los
municipios con valores de dicha aceleracién iguales o superiores a 0,04qg.

La aceleracién sismica bésica esta relacionada con la intensidad MSK (lyg)
mediante la siguiente férmula:

Iogy, & = 0,3 hye - 2,23

donde a, es la aceleracién sismica bésica (m/s?).
b} Coeficiente de nivel de daio, y,

Segan la importancia del puente, la aceleracion de calculo en el terrenc se
obtendra muftiplicando los valores basicos por un coeficiente que se indica en la
tabla 12.

s

< 0,25
< D13

< 0,04
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FIGURA 18 - MAPA DE ZONIFICACION DE LAS ACELERACIONES SISMICAS BASICAS
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TABLA 12 - COEFICIENTE ¥; SEGUN LA IMPCRTANCIA DEL PUENTE

IMPORTANCIA DEL PUENTE

COEFICIENTE DE NIVEL DE DARO y,

MUODERADA Q.0
NORMAL 1,0
ESPECIAL 1.3

Los coelicientes de nivel de daiio aqui definidos, representan un periodo de
retorno T y un coeficiente de riesgo E {considerando para este tltimo la vida (il del
puente de cien {100} anos) de:

T
T

500 afios; E = 20%
1015 anos; E = 9,8%

paray, = 1,0
paray, = 1,3

Las cateqorias de los puentes, atendiende a criterios de afeccion y acciones -

sismicas, se definiran de acuerdo con el uso a que se destine la estructura y con
los danos que puede ocasionar su destruccion. Exclusivamente a estos efectos se
distinguirdn las siguientes categorias:

1) Puentes de importancia moderada

Se incluyen aquellos puentes con probabilidad despreciable de que su
destruecién pueda ocasionar victimas, interrumpif un- servicio primario u
ocasionar danos econdmicos significativos a terceros.

2} Puentes de importancfa normal

Son aquéllos cuya destruccion puede ocasionar victimas o interrumpir un
servicio necesario para la colectividad o producir importantes pérdidas
economicas sin que, en ningiin caso, se trate de un servicio imprescindible, ni
pueda dar lugar a efectos catastroficos.

Se incluyen en este grupo los pasos superiores, los pasos inferiores y las '

pegquefias obras de paso pertenecientes a carreteras de una red de alta capaci-

dad {autovias, autopistas y vias de conexién) y los puentes y viaductos ubica-
dos en el resto de la red de carreteras.

3) Puentes de importancia especial

Son aquélios cuya destruccion puede interrumpir un servicic impres-
cindible, después de haber ocurrido un terremoto, o aumentar los dafios del
mismo por efectos catastréficos. En este grupo se incluyen al menos los
siguientes:

- Puentes situados en accescs a:
- Edificios sanitarios, hospitales, clinicas.

- Edificios para personal y equipos de ayuda, como cuarteles de
bomberos, policia, fuerzas armadas y parques de maguinaria.

- Instalaciones basicas de las poblaciones como depodsitos de agua,
gas, combustibles, estaciones de bombeo, redes de distribucion,
centrales eléctricas y centros de transformacion.

+ Puertos y aeropuertos de Interés General del Estado.

- Edificios e instalaciones basicas de comunicaciones: radic, televi-
ston, centrales telefénicas y telegraficas.

Edificacicnes donde esté previsto albergar los centros de organiza-
cién y coordinacién en caso de un terremoto destructivo.

Parques de maquinaria o almacenes que alojen instrumental o
magquinaria imprescindible para la ayuda inmediata.

Grandes presas y sus instalaciones vitales.

Edificios donde existan acumuladas materias téxicas, inflamables ¢
explosivas.

Centrales nucleares o edificios donde se procesen materiales
radiactivos.

.

.

- Puentes urbanos situados en arterias o vias principales.
- Puentes situados en los accesos principales a nicleos urbanos.

- Puentes que por sus caracteristicas estén comprendidos en la categoria
21, pero cuya destruccion, a juicio de la auteridad competente, ocasione
dafnos muy importantes o afecte gravemente a algan servicio imprescindi-
ble. K

- Puentes situados en la red de alta capacidad (autovias, autopistas, vias
de conexién y vias rapidas) de la red de carreteras que no estén incluidos
en la categoria 2).

c] Aceleracién sismica durante la construccién

Durante la fase de construccion, la aceleracion de célculo puede cbtenerse
multiplicando la aceleracion basica por el factor: 0,3 %%, donde L, es la duracién
del periodo constructivo en afos.

3.2.4.2.2 Espectro de calculo
La cuantificacion de las aceleraciones sismicas de la estructura se realizara
basandose en un espectro de célculo, normalizado a una aceleracion de calculo de

un g {1 g.

a) Componentes horizontales

amy=t.|2de)® -1}l; para 0<T<T,
q Ty

a('r)fﬂ;)", para TosTsT,
T2

a(T) u(qu)V [71]3 para T>T,
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donde:

a(Ty) = (3C - 3,8) (K - 1,26) + 2,3
Te=0125C +0,2K - 0,175

.. OR15K(5C - 1)
T e

T = periodo de la estructura {segundos)

C = coeficiente de suelo

K = coeficiente de contribucién de la falla Azores-Gibraltar
v = coeficiente de amortiguamiento

q = factor de comportamiento

a.1) Coeficiente de suelo, C

Dependera de las caracteristicas del terreno existente en los primeros
treinta metros (30 m) bajo la estructura. En el caso de que las cimentaciones
se encuentren sobre distintos tipos de suelo, ¢ que una de ellas sea necesario
situarla sobre capas de diferente naturaleza, se determinard como especiro
resultante para el puente, la envolvente de los espectros de dichos tipos de
suelo.

A los efectos de estas determinaciones, los terrenos se clasificaran en:

- TIPO {: Roca compacta, suelo cementado o granular muy denso. Deben
alcanzar como caracteristicas mecanicas: velocidad de ondas de cortante
supetior a setecientos cincuenta metros por segundo (750 m/s}, mas de
cuarenta {40} golpes en el ensayo SPT normalizado al 60% de la energia
de caida libre, o una resistencia en punta de penetrémetro superior a
veinte megapascales (20 MPa).

TIPO II: Suelos granulares o cohesivos de compacidad media a dura

situados sobre el nivel fresdtico. Deben alcanzar como caracteristicas
mecénicas: velocidad de ondas de cortante superior a cuatrocientos
metros por segundo {400 m/s). Los granulares, mas de diez {10) golpes
en ensayos SPT y resistencia en punta mayor de ocho megapascales (8
MPa); vy los cohesivos, resistencia a compresion simple superior a
doscientos kilopascales (200 kPa).

TIPO llI: Suelo granular suelto a medio, o suelo cohesivo medio a blando.
Se clasifican también como tipo lll los terrenos tipo |l situados bajo el
nivel fredtico o los que no alcancen a clasificarse como tipo 1l

Para el coeficiente de suelo C se adoptaran los siguientes valores:

Terreno TIPO {: c=10
Terreno TIPO 1l: C 1.4
Terreno TIPO HI: C 1.8

a.2) Coeficiente de contribucién de la falla Azares-Gibraltar, K

El coeficiente K tendrd en cuenta la contribucién de la falla de Azores-
Gibraltar a la peligrosidad sismica de todas las zonas de territoric nacional y
su valor podréa variar entre uno y uno y medio {1 a 1,6). Cuando K = 1 la
peligrosidad estard motivada por terremotos continentales o de 4reas
maritimas adyacentes, y cuando K = 1,5 serd debida practicamente a los
terremotos originados por la propia falla.

En la figura 19 se presenta el mapa con las isclineas que definen puntos
con igual coeficiente K. En el anejo 1 de la "Norma de Construccién Sismorre-
sistente: Parte General y Edificacion [NCSE-94)", se especifican los valores del
coeficiente K a considerar en las principales poblaciones espanolas.

a.3) Coeficiente de amortiguamiento, v

El valor de dicho coeficiente, dependera del indice de amortiguamiento
{ (porcentaje del amortiguamiento respecto al critico}, segan la formula:

w =

5 0,4
-d con 1< (<10

donde { se expresard en tanto por ciento (%]).

En general, y salvo estudios mas detallados, se puede considerar un indi-
ce de amortiguamiento,{, del cinco por ciento (5%).

a.4) Coeficiente de comportamiento, q

Para tener en cuenta que algunas estructuras puedan proyectarse de tal
forma que su comportamiento sea duactil y, por lo tanto, que parte de la ener-
gia de la accién sismica pueda disiparse por deformaciones plasticas, se
debera considerar un factor que tenga en cuenta la posibilidad real de la
formacioén de rotulas plasticas en las pilas, que garanticen el comportamiento
descrito. Se obtendra aplicando los criterios siguientes:

- En puentes de tablero recto apoyado sobre pilas de hormigén armado, es- '

te comportamiento se conseguird si se forman rotulas plasticas sélo en
{as pilas. En este caso las pilas deben estar dimensionadas para que la
armadura longitudinal se plastifique y la rotura se produzca por alarga-

miento del acero. Ademas las secciones en la zona de Ja rotula plastica |

deberan disponer de una armadura transversal de confinamiento
adecuada v con un espaciamiento tal gue evite el pandeo de las barras
longitudinales comprimidas.

En estos casos la ductilidad de cada pila podré estimarse utilizando como
parametro el axil reducido (N} y, consecuentemente, éste también debera

o8v/
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resultar un indicador adecuado para estimar el factor de comportamiento,
cuyo valor seréa:

q=35 N < 0,3

q=23686-(N03-125 03<N=06

q= 1 N > 016
donde:

= N
N (axil reducido) = —3—

( ) A, . ick
El comportamiento de los estribos tanto longitudinalmente por la interac-
cion con el terreno, como transversalmente por sus dimensiones, suele
ser muy rigido y, consecuentemente, poco dictil.

——— DOEFCIENTE DE CONTRIBUCION K

FiGURA 19 - MAPA PARA LA ORTENCION DEL COEFICIENTE K DE CONTRIBUCION DE LA FALLA AZORES-GIBRALTAR
Norma de construccion sismorresistenla. Parte genaral v edificacin (NCSE-84)

- En el caso de puentes de un solo vano apoyado en estribos deberd
tomarse q < 1,2.

- Para puentes soportados verticalmente sobre estribos y pilas, debera
decidirse el mecanismo resistente frente a las acciones horizontales del
sismao.

Si el tablero se fijase horizontalmente a los estribos el comportamiento
de la subestructura serd rigido y el factor a considerar serda: q < 1,2.

Si el tablero es soportado por las pilas, el factor de comportamiento
dependera de las caracteristicas de ductilidad de las mismas, pero, en
todo caso, debera estudiarse adecuadamente el comportamiento conjunto
para que las rotulas se produzcan simultdneamente en todas ellas.

- Para puentes tipo portico o arco, con fuertes axiles, seré dificil establecer
un criteric general ya que la formacién de rotulas y su situacion
dependerd de muchos factores. En todo caso los valores del factor de
comportamiento deberén limitarse aq = 2.

En estos casos podra considerarsea:

q=2 N < 0,3
q=2-{03-1) 0,3<N =08
q=1 N> 086

- Para otras tipologias estructurales deberd plantearse un analisis especial
para la definicién de g, en caso contrario el proyecto se realizara conside-
randog =1.

En la tabla 13 se recogen los valores de T,, T, v alT,), en funcion de los
coeficientes C vy K.

TABLA 13 - VALORES DE T,, T, v a(T,} EN FUNCION DE LOS COEFICIENTES G y K™

c K
1.0 1.1 1,2 1.3 1.4 1,5
1,0 0.15 0,17 0,19 0,21 0,23 0,25
T, 1,4 0,20 0,22 0,24 0.26 0,28 0,30
1,8 0,25 0.27 0,29 0,31 0,33 0,35
1,0 0,34 0.39 0,44 0,80 0,55 0,61
T, 1,4 0,59 0,63 0,68 0,72 0,77 0,81
1,8 0,91 0,92 0,93 0,94 0,95 0,96
1.0 2,50 2,42 2,34 2,26 2,18 2,10
ofT) 1.4 2,20 2,24 2,28 2,32 2,36 2,40
1.8 1,80 2,06 2,22 2,38 2,54 2,70
e Norma de construceién sismarresistente, Parte general v edificacian {NCSE-94).
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En la figura 20 se representan los espectros de célculo para los tres tipos de
terreno definidos y diferentes valores del coeficiente K. Ef espectro asi obtenido se
deberd modificar en funcion:

- del amortiguamiento, para poder considerar estructuras con indices de
amortiguamiento distintos del cinco por ciento (5%} (coeficiente de amortigua-

miento v}, y de

- la ductilidad, que tendré en cuenta la posibilidad de la estructura para soportar
deformaciones plasticas {coeficienie de comportamiento q).

b} Componentes verticales

El espectro de calculo para la componente vertical del movimiento sismico, se
obtendra a partir del horizontal multiplicada por un factor igual a siete décimas

(0,7},
¢) Acciones conjuntas en distintas direcciones

Se debera considerar la actuacién conjunta de las componentes en las distintas
direcciones descritas anteriormente. Se podrd utilizar en el cdlcuto la siguiente
composicién de los efectos de las acciones mencicnadas con el criterio que se

expone a continuacion:

1} x+03y +03z
2 0,3x+y+03z
3) 03x+03y+2

siendo x, v, z los valores absolutos de los efectos de las acciones sismicas en las
direcciones longitudinal al puente, transversal al puentey vertical, respectivamente.

3.2.4.2.3 Métodos de célculo

E! calculo sismico podra ser efectuado mediante cuaiquiera de los métodos
siguientes:

- Anélisis no lineal en el tiempo.

- Analisis per espectros de potencia.

- Analisis espectral con superposicién modal.

- Analisis simplificado mediante sistemas de un grado de libertad.

Este altimo método podra ser usado dnicamente para obtener acciones sismi-
cas en forma de fuerzas, mediante el empleo de cargas estaticas equivalentes, y
sélamente cuando el comportamiento dindmico de la estructura pueda ser
suficientemente aproximado mediante un modelo dinamico de un solo grado de

libertad.

o

Terrana lipe |
____________ Tarreno tipo 1 a(Tolf-
_— i mas = = = - Tarrena fipo 111
Te T Perioda (5)
a(m e

(T} a(l)

00 o0 . .

u(7) 2(M

2.0 Periodo (s)

FIGURA 20 - ESPECTROS DE CALCULO PARA LOS TRES TIPOS DE TERRENO Y
DIFERENTES VALORES DEK

QB66L OzZieW { SIODIIIA 88Y%/L

G ‘Wnu 304



Esta condicion se considerard cumplida en los siguientes casos:

- En la direccién longitudinal, en el caso de puentes aproximadamente rectos
con tablero continuo, cuando las fuerzas sismicas sean soportadas por pilas
cuya masa total efectiva’™ sea menor que un quinto {1/5} de la del tablero.

- En la direccion transversal, cuando el sistema estructural sea aproximada-
mente simétrico respecto al centro del tablero, es decir, cuando la excentrici-
dad en la direccién longitudinal e, entre el centro de rigidez”! de los
elementos sustentadores y el centro de las masas del tablero, no supere el

cinco por ciento {5%!) de la longitud del tablero.

- En ¢l caso de pilas que soporten vanos isostaticos, en el que no exista una
interaccion significativa entre las diferentes pilas, cuando la masa total
efectiva de cada pila sea menor que un quinto {1/5) de la masa de la parte de

tablero soportada por dicha pila.

En funcién de las caracteristicas especificas del puente, el método debera
aplicarse utilizando uno de los tres modelos simplificados que se exponen a

continuacion:
a) Modelo de tablero rigido.
b} Medelo de tablero flexible.

c) Modelo de pila aislada.

a) Modelo de tablero rigido

Este modelo podra aplicarse cuando, bajo la accion sismica, la deformacién del
tablero en un plano horizontal sea despreciable en comparacién con los desplaza-

mientos de las caras superiores de los aparatos de apoyo.

En la direccion longitudinal se podra suponer que esta condicidn se cumple

siempre en puentes aproximadamente rectos con tablero continuo.

m La rasa efectiva m,, de un pilar se obtiene calculando |z integral:
my=f" m{z) &[5 ¢s

a lo large de la pieza, siendo:

S la coordenada a lo largo del eje

mis} = la masa per uhidad de longitud en el punto s
pls) = la deformada del pilar utilizada para lz reduccién a un (1) grado de
, libertad, narmalizada de modo que su valor a la altura de los aparatos
de apoyo sea la unidad.
(2 El centro de rigidez es el c.d.g. de las masas virtuales properciongles a las rigideces

transversales de cada elemento sustentador.

En la direccion transversal, el tablero podra considerarse rigido si:

L

= o< 40
B

o, en general, si se satisface la siguiente condicién:

donde:

Adyd,

%d- <020

B

longitud del tablero continuoc {m)

anchura total del tablero {m)

la méxima diferencia v la media de los desplazamientos, res-
pectivamente, en la direccién transversal, de todas las caras
superiores de los aparatos de apoye bajo la accidn sismica
transversal o bajo la accidn de una carga transversal de
distribucion similar.

H

- En puentes con tablero rigido los efectos sismicos se podridn determinar
aplicandole una carga estatica horizontal equivalente F, dada por la expresidn:

donde:

al(T)

F=M.a).a,

carga estatica horizontal equivaiente {N}

masa total efectiva, igual a 1a del tablero mas la de la scbrecarga
concomitante con el sismo, més en su caso, en funcion del tipe de
sustentacion, la parte correspondiente a la de las pilas {(kg).

aceleracion espectral del espectro de calculoe, correspondiente al
periodo fundamental T del puente, en segundos, estimado con la
expresion:

T-2x | M
K,

donde la rigidez equivalente K, es la suma de las rigideces de los
elementos de la subestructura: K, = X K, (N/m)

aceleracion de calculo en el terreno (m/s?).

La fuerza F se debera distribuir a lo large del tablero, de forma proporcional a
la distribucion de las masas efectivas.

b} Modelo de tablero flexible

Este método se puede considerar, en esencia, un caso particular del indicado
en el apartado anterior, en el que se supone que ia mayor parte de la respuesta de
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fa estructura corresponde a una distribucion de desplazamientos tipo d que se
pueden obtener, en las tres direcciones del espacio, mediante la aplicacién de las
siguientes cargas estdticas de proyecto: fuerza de frenado en la direccién
longitudinal, fuerza de viento en la transversal y peso prapio en la vertical. Solo sera
de aplicacién si la diferencia maxima entre las luces de los diferentes vanos que
componen el puente no supera el veinte por ciento (20%}).

El método suele presentar la ventaja de poder emplear célculos ya realizados,
ain cuando en ellos se han utilizado caracteristicas mecanicas de las secciones
brutas que pueden ser incompatibles con la situacion de célculo prevista. No
obstante, a efectos de esfuerzos, la hipbtesis de seccién no fisurada implicara
mayaor rigidez, menor periodo propio y por tanto, casi siempre, mayores cargas que
las que se obtendrian con propiedades de seccién fisurada y, por el contrario,
menores desplazamientos. Los valores asi obtenidos, serdn suficientemente
aproximados, a efectos précticos, en la mayoria de los casos normales.

Para cada direccién de la accién sismica se podrad obtener un sistema de
fuerzas equivalentes a dicha accién, que sobre cada grado de libertad de traslacion
i, de los N en que se ha discretizado la estructura, adoptara la siguiente expresion:

a, 21 Pd
Fo =E.1(T) P g
?; P d?
donde:
F,, = fuerza equivalente en el grado de libertad i (N)
a, = aceleracion de célculo definida en el apartado 3.2.4.2.1 de la
presente Instruccién (m/s?).
P, peso en el grado de libertad i (N).
d, = valor de la deformada tipo definida, en el grado de libertad de
traslacion i, nulo en el caso de que éste sea de rotacion.
b = 1 si la direccién del grado de libertad i coincide con la del terremoto
y O en caso contrario.
alT) = valor de amplificacion del espectro para el periodo asociado T a los

desplazamientos tipo definidos, siendo T {en segundos}:

la carga, en el grado de libertad j, originada por la accién
utilizada para el célculo de la deformada tipo {N}.

la masa, en el grade de libertad j, utilizada en el cédlculo
de la deformada tipo (kg).

¢} Modelo de pila aislada

En los casos en que {a accion sismica sea soportada por cada pila, sin que
exista una interaccion con las adyacentes, el valor de la fuerza estética aplicada
seré:

F, =M .olT). g,
donde:
Fi = fuerza estéitica aplicada a la pila i {N).
M, = masa efectiva atribuida a la pila i (Kg).
a, = aceleracion de céloulo definida en el apartado 3.2.4.2.1 de la
presente Instruccion {m/s?).
alT) = valor de amplificacién del espectro para el periodo T, obtenide en

segundos de la siguiente expresién:

[

donde K, son las rigideces de los elementos de la subestructura.

3.2.4.2.4 Acciones en estribos

A efectos de aplicacién de la presente Instruccion, en el estudio sismico de
estribos se diferenciaran basicamente dos casos: estribos continuos con el tablero
{puentes integrales) vy estribos flotantes o muros.

En los primeros, donde el estribo forma parte del tablero o es totalmente
solidario con él, la accién sismica que deberd soportar seré la méxima transmitida
por el tablero durante el terremoto. Cuando {a accidn sismica sea también soportada
per las pilas, deberan tenerse en cuenta las rigideces de éstas y la del estribo para
establecer la carga sismica transferida. Si por otro lado se pretenden minimizar
danos en los estribos, éstos deberan ser disefados para soportar el empuje pasivo
capaz de ser movilizado por el relieno del estribo, que suele ser mayor que la fuerza
maxima estimada transferida al estribo. Para ello se puede utilizar en una primera
aproximacién, la formulacién gue mas adelante se expone.

En los estribos flotantes ¢ en muros, las expresiones de Mononobe-Okabe
pueden proporcionar una primera aproximacion para los empujes activo y pasivo (E,
y E.l:

E,- Tvh2(1-K,) cos’ (6-60)
2 - 12
ot onop oSS )|
E _1 h2(1‘|’< GUSZ(¢+]S-G)
P 2'\' v) }_

2
" gyl |[ SN +3) sen(¢-i-6)
cos 8 0os” f cos (3-f e){l \J(ms(f.fpfa)cos(ifﬂ) ] ]
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peso especifico del terreno {N/m®).
altura del muro o estribo {mj.

Ky

a0 Tk,

angulos indicados en la figura 21, tomados con el criterio de signos
en ella especificado.

ah= Kng
e
i

fv — K

FIGURA 21 - ESQUEMA REPRESENTATIVO DE LOS ANGULOS Y CRITERIOS DE SIGNOS EN LOS

ESTRIBOS ¢ MUROS

angulo de rozamiento interno.

coeficiente de aceleraciénvertical, que, como primera aproximacion,
puede tomarse come: K, = 0.

coeficiente de aceleracitn horizontal cuyo valor sera:

al2g si no existiesen restricciones importantes en el movi-
miento del estribo.
1,6 a/g si existiesen restricciones significativas del movimiento

del estribo (p.e. pilotes inclinados, anclajes, etc.}.

siendo a, la aceleracion de célculo {m/s*) y g la aceleracion de la .
gravedad (9,8 m/s?}.
En el caso en que no existan restricciones significativas para el
movimiento del estribo, deberan preverse valores de este movimien-
to aproximadamente de dos décimas de la relacion entre la acelera-
ci6n de caleulo y la aceleracién de la gravedad (0,2 a./g) en metros.

3.3 VALORES REPRESENTATIVOS DE LAS ACCIONES

El valor representative de una accion es el valor de la misma utilizade para la
verificacién de los estados limites.

Una misma accidén podré tener un tnico o varios valores representativos en
funcién del tipo de accion.

3.3.1 ACCIONES PERMANENTES (G)

Para las acciones permanentes se considerara un Gnico valor representativo, ;

coincidente con el valor caracteristico G,, excepto en el caso de la accién
correspondiente al peso del pavimento y, en su caso, las acciones producidas por
los servicios situados en el puente, para las que se considerardn dos valores
representativos, coincidentes con Gy ,,, ¥ Gy . definidos en el punto 3.2.1.2 de la
presente Instruccion.

3.3.2 ACCIONES PERMANENTES DE VALOR NO CONSTANTE (G*)

- Acciones originadas por presolicitaciones: Se considerard, para las acciones
originadas por las presolicitaciones definidas en el punte 3.2.2.1 de la
presente Instruccidn, un dnico valor representativo, coincidente con el valor
caracteristico P,,, correspondiente al instante "t" en el que se realiza la
comprobacién.

- Reoldgicas: Se considerard para las acciones de origen recldgico un anico
valor representativo, coincidente con el valor caracteristico R, ,, correspondien-
te al instante "t" en el que se realiza la comprobacidn.

- Acciones debidas al terreno:
- Acciones schre los elementos de la estructura:

* Peso del terreno que gravita sobre elementos de la estructura: se
considerard un Onico valor representativo, coincidente con el
caracteristico.

* Empuje del terreno: se considerara el valor representativo de
acuerdo con lo expuesto en el punto 3.2.2.3.1 de la presente
Instruccion.

- Acciones correspondientes a movimientos del terreno bajo las cimenta-
ciones: el valor representativo de estas acciones se considerard de
acuerdo cen lo expuesto en el punto 3.2.2.3.2 de la presente Instruc-
cidn.
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3.3.3 ACCIONES VARIABLES (Q)

Cada una de las acciones variables, excepto el tren de carga para fatiga que
tendra un dnico valer representativo coincidente con el valor caracteristico de dicha
accién, podra considerarse con los siguientes valores representativos:

- Valor caracteristico, Q,: Seré4 el valor de |a accién cuando actie aisladamente,
como ha sido definido en el punto 3.2.2 de la presente Instrucci6n.

- Valor de combinacion, y,.Q,: Serd el valor de la accién cuando actde con
alguna otra acci6n variable, para tener en cuenta la pequefa probabilidad de
que actiten simultdneamente los valores mas desfavorables de varias acciones
independientes.

- Valor frecuente, w,.Q,: Serd el valor de la accién que sea sobrepasado durante
un periodo de corta duracién respecto a la vida Otil del puente {56% del
tiempo). Corresponde a un periodo de retorno de una semana.

- Valor casi-permanente, w,.Qy: Seré el valor de lz accién que sea sobrepasado
durante una gran parte de la vida Gtil del puente {el 50% o mas del tiempao),
o bien el valor medio.

Los valores de los coeficientes ¢ serén los recogidos en la tabla 14.

TABLA 14 - VALORES DE LOS COEFICIENTES w

Yo ¥ ¥
0,60 0,50 0,20

3.3.4 ACCIONES ACCIDENTALES (A)

Para las acciones accidentales se considerard un Gnico valor representativo
coincidente con el valor caracteristico A,, definido en el apartado 3.2.4 de la
presente Instruccin, o fijado, en su caso, por la Direccién General de Carreteras.

3.4 VALORES DE CALCULO DE LAS ACCIONES

Los valores de céleulo de fas diferentes acciones seran los obtenidos aplicando
¢l correspondiente coeficiente parcial de seguridad, y;, a los valores representativos
de las acciones definidos en el apartado anterior.

3.4.1 ESTADOS LIMITE ULTIMOS (E.L.U.}

Para los coeficientes parciales de seguridad, y., se adoptaran los valores
basicos recogidos en la tabla 15, excepto para la accién del tren de cargas para
fatiga cuyos valores, al depender del material, se tomardn de las normas de
materiales correspondientes.

TABLA 15 - VALORES DE LOS COEFICIENTES ¥;

SITUACIONES PERSISTEN- SITUACIONES
TES Y TRANSITORIAS ACCIDENTALES

Efecto Efecto Efacto Efecto

TIPO DE ACCION

Favorable | Desfevorable | Favorable | Desfavorable
PERMANENTE Ve = 1.0 Ve = 1.35 Ve = 1,0 =10
(1.2 [ v [ r G ‘ ¥a .
Pretensado P, Voo = 105 yoo = 1,00 |3 = 1,00 v = 1,00
13}
Pretensado P, _ _ - _
PERMANENTE (4) ¥ee = 1,0 ¥z = 1,35 Yar = 1,0 ¥sr = 1,0
DE VALOR NO o4 i
presalicita- _ _ _ _
CONSTANTE cién Yer = 0,95 | yg- = 1,05 ¥e. = 1,0 vg. = 1,0
Reoldgica Yer = 1,0 | yg. = 1,35 ¥er = 1,0 Yor = 1,0
Accién Voo =10 | ¥5. =150 | yoo = 1,0 | pou = 1,0
del terreno
VARIABLE Yo =0 Yo= 150 | py =00 o = 1,0
ACCIDENTAL - ¥a = 1,0 ¥a = 1,0

Los valores y;. parala accién del pretensado P1 seran los definidos en la vigente

*Instruccién para el proyecto y ejecucién de obras de harmigdn pretensado {EP-93)* o
normativa que la sustituya,

(1} Los coeficientes y; = 1,0 y y; = 1,36 se aplicaran a la totalidad de la accién
segun su efecto sea favorable o desfavorable.

Cuandao el comportamiento de la estructura pueda ser muy sensible a variacio-
nes de las acciones permanentes de una a otra zona de la estructura, las
partes favorables y desfavorables de la misma accion deberan ser considera-
das como acciones separadas, aplicandose unos coeficientes y; distintos y
especificos para cada una de ellas. Los valores de estos coeficientes serén:

- Para Ia parte favorabie de la accidn, ¥e1 = 0.8.
- Para la parte desfavorable de fa accién, ¥a2 1,1.

Se considerard en el calculo el resultado mas desfavorable de los ohtenidos
aplicando los dos criterios aqui definidos.

No obstante, los anteriores valores podran reemplazarse por:

Va1 = 0,95y g = 1,06
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si se disponen sistemas de control adecuados que permitan conocer, durante
la ejecucidn de la obra, el valor real del desequilibrio y si se pueden adoptar las
medidas cofrectoras necesarias para mantener este valor dentro de los {imites
que garanticen la seguridad de todos y cada uno de los elementos de la
estructura afectados por esta accién. Los equipos y sistemas de control
deberan ser definidos y valorados en los diferentes documentos del proyecto,
de forma que sea preceptiva su instalacién y utilizacién en la obra, incluyéndo-
se una descripcion detallada de las medidas correctoras que deberan adoptarse
caso de ser necesarias.

(2) En el caso de la carga de pavimento, se considerara para la totalidad de la

accion:

- Ei valor representativo inferior G, ,,y ponderado por yg = 1,0, cuando su
efecto sea favorable.

- El valor representativo superior G, ,,, ponderado por yg = 1,35, cuando
su efecto sea desfavorable.

Cuando el comportamiento de la estructura pueda ser muy sensible a
variaciones de las acciones permanentes de una a otra parte de la estructura,

se considerara:

- Para la parte favorable de la accion: Gy ur Va1, CON ¥or = 0.9
- Para la parte desfavorable de la accion: Gy o '¥szr CON Ve = 1,1

Se adoptara para el calculo el resultado mas desfavorable de los obtenidos
aplicando ambos criterios.

Cuando parte del peso propio s¢ compense con el pretensado P,, se aplicara
la nota {4).

(3) Se considerara la accién hiperestatica producida por el pretensado, teniendo
en cuenta el valor de la fuerza de pretensado P, , en el instante “t* en que se
realiza la comprobacién, aplicandosele los coeficientes parciales de seguridad

agui indicados.

(4} Para la accion de pretensado P,, definida en el apartado 3.2.2.1.1 de la
presente Instruccién, que se trata como accién asociada a las cargas
permanentes, se consideraran, ademas del criterio de mayoracién indicado en
la tabla 15, en el que se aplica a la accién del pretensado los mismos
coeficientes que a las acciones permanentes gue se quieren contrarrestar, los
siguientes crjterios complementarios:

1l

a) Acciones permanentes contrarrestadas  €ON ¥a; 1,05
Accién de Pretensado P, €on gy = 0,85

b) Acciones permanentes contrarrestadas con yg, = 0,95
Accion de Pretensado P, con vg» = 1,05

il

Se adoptara para el calculo el resultado mas desfavorable de los obtenidos
aplicando los tres criterios aqui definidos.

Las dos criterios a) y b) expuestos no seran aplicables para aguellos ¢asos en
que la flexibilidad del tablero sea tal que un desequilibrio entre las acciones
mencionadas produzca deformaciones apreciables que puedan ser detectadas
y corregidas mediante un adecuado centrol, Este hecho debera ser debidamen-

te justificado por €l proyectista.

3.4.2 ESTADOS LIMITE DE SERVICIO (E.L.S.)

Para los coeficientes parciales de seguridad, v; se tomardn los valores
recogidos en la tabla 186.

TABLA. 16 - VALORES DE LOS COEFICIENTES ¥

SITUACIONES PERSISTENTES Y TRANSI-
. TORIAS
TIPO DE ACCION
Efecto Efacto
Favorable Desfavorable
PERMANENTE v, = 1,0 ve = 1,0
Pretensado P,
Armaduras postesns ¥er = 0.9(%) Yo+ = 1.1(%)
PERMANENTE DE Pretensado P,
AN
Armaduras pretesas =0 * =1, #*
VALOR NO CONS [ D o = 0.950) For = 1.5
TANTE Pretensado P, Vo= 1.0 ¥s- = 1,0
Qtrs presolicitacién yer = 1,0 Ve = 1,0
Recidgica Ve = 1,0 Yo = 1.0
Accidn del terreno ¥er = 1.0 ¥or = 1.0
VARIABLE Yo =0 ¥a = 1.0

{*) Los valores yg. para la accién del pretensade P, serén los definidos en la vigente
“Instruccion para et proyecto y la sjscucién de obras de hormigén pretensado (EP-
93)" o Instruccién gue la sustituya.

CAPITULO 4 COMBINACION DE ACCIONES

{ as hipétesis de carga a considerar se formaran combinando los valores de
céleulo de las acciones cuya actuacion pueda ser simultanea, segiin los criterios
generales gue se indican & continuacion:
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4.1 ESTADOS LIMITE ULTIMOS
4.1.1 SITUACIONES PERSISTENTES O TRANSITORIAS

Las combinaciones de las distintas acciones consideradas en estas situaciones
excepto en ELU de fatiga, se realizaran de acuerdo con el siguiente criterio:

’

Y -G+ Y g -GG Yar - Qs+ X o Fou - Q
in i=1 i=1

donde:

G = valor representativo de cada accién permanente.

G*, = valor representativo de cada accién permanente de valor no
constante,

Q,, = wvalor caracteristico de la accién variable dominante.

Y., Q,, = valores de combinacion de las acciones variables concomitan-

tes con la accion variable dominante.

En general deberén realizarse tantas hipotesis o combinaciones como sea
necesario, considerando en cada una de ellas una de las acciones variables como
dominante y el resto como concomitantes.

Ademas, se deberan tener en cuenta las siguientes observaciones:

- En puentes de planta curva se considerara la accion de la sobrecarga de uso
constituida por:

a) - las componentes verticales {definidas en el apartado 3.2.3.1.1 a) de
la presente Instruccion), y

- la componente horizontal de frenado (definida en el apartado
3.2.3.1.1 b1} de la presente Instruccién).

b} - las componentes verticales reducidas {segun criterio definido en el
apartado 3.2.2.1.1 b2} de la presente Instruccion), y

- las componentes horizontales de frenado y fuerza centrifuga.

Aplicandose la gue resuite mas desfavorable para el elemento del puente
en estudio.

- Si la accion de la sobrecarga de uso es considerada como dominante, se
tomara ésta con su valor representative y la accion del viento con su valor
reducido, indicado en el punto 3.2.3.2.1, aplicandose ademaés los coeficientes
. indicados en el punto 3.3.3 de ia presente Instruccion.

- Sila accion del viento es considerada como dominante, se tomara ésta con su
valor representativo y no se considerara la actuacién simultdnea de la accion
de la sobrecarga de uso.

4.1.2 SITUACIONES ACCIDENTALES
Se distinguiran dos tipos de situaciones accidentales:
- las provocadas por choques de vehiculos, locomotoras, barcos, etc., contra

los distintos elementos del puente, y
- las provocadas por la accion sismica.

a) Situaciones accidentales sin sismo

Las combinaciones de las distintas acciones consideradas en estas situaciones,
se realizaran de acuerdo con el siguiente criterio: '

E‘Ya.l - Gk,i * 'Z;YG'J . Gn:j g1 Py Qk,1 * |Z1: You- Fag- Qi+ ¥ Ay

LE3

donde:
G, G*,, = valores representativos definidos en el punto 3.3 de la
presente Instruccion.
Wiy O, valor frecuente de la accion variable dominante.,
W, Q,, = valores casi-permanentes de las acciones variables concomi-
tantes con la accién variable dominante y la accién accidental.
A, = valor caracteristico de la accion accidental.

Seran de aplicacion las observaciones indicadas al final del punto 4.1.1 de la
presente Instruccion.

b) Situaciones accidentales de sismo

Las combinaciones de las distintas acciones consideradas en estas situaciones
se realizaran de acuerdo con el siguiente criterio:

ETaJGk.i +EYG'J-G£E *Yau - ¥ -Qur * Ya Ar
] 23
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donde:

G,; G*, = valores representativos definidos en el punto 3.3 de 1a
presente Instruccion.

¥,,Q,, = valorcasi-permanente de la acci6n relativa a la sobrecarga de
uso. En puentes de baja o media intensidad de tréfico, no seré
necesario considerar esta accidén.

Ag, = valor caracteristico de la acci6n sismica.
4.1.3 FATIGA

Debide a la dependencia del material, la verificacién del E.L.U. de fatiga se
realizara segln se indigue en las normas de materiales correspondientes.

4.2 ESTADOS LIMITE DE SERVICIO

Para estos estados se consideraran Unicamente las situaciones persistentes y
transiterias, excluyéndose las accidentales.

Las combinaciones de fas distintas acciones consideradas en estas situaciones,
se realizardn de acuerdo con el siguiente criterio:

Combinacion caracteristica (poco probable o rara):

|E1 Yai- G+ ) Yooy Gt Yar Qar + 2 Yau- Fou- Qo
H izt ES

Combinacion frecuente:

IE Yoi G+ Y v U G var Toa- Qs+ l):; Yar- FTau- Gy
af i S

Combinacion casi-permanente:
EYG.i R ETG'J . Gk:l + ):TQ.I CFay Q)
I =1 e 21

Para las tres combinaciones indicadas serdn de aplicacién las observaciones
indicadas al final del punto 4.1.1 de la presente Instruccion.

CAPITULO 5 PRUEBAS DE CARGA

Todo puente proyectado de acuerdo con la presente Instruccion deberéd ser
sometido a pruebas de carga antes de su puesta en servicio, segin lo indicado en
el preceptivo anejo que sobre la materia incluird todo proyecto aprobado por la
Direccion General de Carreteras.

Tales pruebas de carga podran ser estaticas o dindmicas. Las primeras serdn
siempre obligatorias, las segundas seran preceptivas en aquellas estructuras en las
que sea necesario verificar que las vibraciones que se puedan producir no afectaran
a la funcionalidad de la obra.

En caso de ser necesario, el proyecto de la prueba de carga podra serrevisade
y adaptado una vez finalizada la construccion del puente, para tener en cuenta las
disponibilidades de camiones existentes realmente en obra, asi como pararecoger, |
si fuera oportuno, en la modelizacion de la estructura las variaciones que se hayan |
podido producir con respecto a lo inicialmente considerado en el proyecto, |

ANEXO. DEFINICIONES

Accién: Es toda causa capaz de originar una salicitacién o efecto en la estructura
0 sus elementos.

Acera: Franja longitudinal de la carretera, elevada o no, destinada al transito de
peatones.

Aleta: Elemento del estribo que contiene lateralmente el terrapién, evitando que sus
taludes invadan el obstaculo inferior que el puente salva.

Andén: Acera elevada.
Apoyo: Elemento que sustenta una estructura o un elemento de ella.

Ascén: Franja longitudinal pavimentada, contigua a la calzada, no destinada al uso
de vehiculos automéviles mas que en circunstancias excepcionales.

Arco: Elemento estructural de directriz curva destinado a salvar un vano.

Barandilla; Antepecho compuesto, generaimente, de balaustres y barandales de
poco espesor, destinada a evitar la caida de personas.

Barrera de seguridad: Sistema de contencién de vehiculos empleado en los
margenes o en las medianas de la carretera.
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Barrera flexible: Son las que se deforman durante el impacto del vehiculo, pudiendo
sufrir una deformacién permanente, Estas barreras pueden determinar la posicidn
y magnitud de las fuerzas de contacte. Detrds de esta clase de barreras hay gue
contar con espacio suficiente para su deformacién sin que el vehiculo que la
acompafa incurra en peligros adicionales. Pertenecen a esta clase las barreras
metélicas y las de hormigon prefabricadas no ancladas al cimiento.

Barrera rigida: Son las proyectadas de manera que los desplazamientos que puedan
sufrir en caso de impacto resulten de menor orden de magnitud que la base de
apoyo de la barrera. Estas barreras pueden determinar la posicion, pero no la
magnitud de las fuerzas de contacto, las cuales dependen de la deformacion del
vehiculo. Las fuerzas de contacto dependen mas del rozamiento entre estas
barreras y el vehiculo, y entre éste y el terreno, que las deformables. Pertenecen
a esta clase las barreras de hormigén ancladas a un cimiento.

Bordillo: Encintado de una acera o arcén. En la presente Instruccidn, el de altura
superior a cinco centimetros (& cm.} sobre la calzada.

Calzada: Parte de la carretera destinada a la circulacién de vehiculos que se
compone de un cierto nimero de carriles.

Carril: Franja longitudinal en que puede estar dividida la calzada, delimitada o no por
marcas viates longitudinales, y con anchura suficiente para la circulacién de una fila
de automéviles que no sean motocicletas.

Cimentacién: Elemento de la estructura que transmite las cargas al terreno.

Defensa: Elementeo longitudinal del tablero cuyo fin es impedir que los vehiculos
invadan ciertas zonas reservadas a otros usos, o que sirven de proteccién de las
pilas de un puente contra chogues originados por el trafico de la via que el puente
salva {vehiculos, barcos, etc.).

Dispositivo de apoyo: Dispositive destinado a transmitir las acciones de sustenta-
cidn en el apoyo,

Encepado: En el caso de cimentaciones profundas, macizo de hormigén que
transmite las cargas a los pilotes.

Estribo: Estructura de soporte en el extremo de un puente que permita la conexién
estructura-terrapién.

Estrectura: Conjunto de elementos de una construccién que forman la parte
resistente y sustentante de ia misma.

Mediana: Franja longitudinal no destinada a la circulacion que delimita la plataforma
en dos zonas separadas.

Obra de fabrica: Construccién hecha con piedra, ladrille y, en general, con
materiales pétreos.

Obra de hormigdn: Construccion en la que la mayoria de sus secciones resistentes
son de hormigén, ya sea en masa, armado o pretensado.

Obra metalica: Construccion en la que la mayoria de sus secciones resistentes son
metalicas.

Obra mixta: Construccién en la que la mayoria de sus secciones resistentes son
mixtas, es decir, aquelias en las que los materiales que las constituyen, generalmen-
te acero estructural y hormigén, trabajan solidariamente.

Obra de paso: Obra que salva una discontinuidad en el trazado de una via para
conseguir €] paso de ella.

Parapeto: Antepecho con escaso porcentaje de huecos para evitar la caida de
vehiculos y personas.

Pasarela: Puente para el paso, principalmente, de peatones y bicicletas, y en el que
estd prohibida la circulacidn de vehiculos o trenes.

Pila;: Soporte intermedio de un tablero.

Pilote: Elemento longitudinal, hincado o perforado en el terreno que transmite las
cargas a capas profundas del mismo.

Pista para ciclistas: Zona de una via reservada al trénsito de bicicletas.

Pretil: Barrera de seguridad especificamente disenada para bordes de tableros de
obras de paso, coronaciones de muros de sostenimiento y ocbras similares.

Puente: Obra de paso sustentada en sus extremos y, en su ¢aso, en soportes
intermedios, que salva un obstaculo permitiende el trAnsito de personas, animales
o vehiculos.

Soporte: Elemento de la estructura que transmite las acciones del elemento
portante de las cargas a los cimientos o a otro elemento intermedio.

Subestructura: Conjunto de elementos de un puente gue constituyen el soporte de
la superestructura. En general, estd formada por todos los elementos que se
encuentran debajo del tablero, tales como cimentaciones, pilas, estribos vy
dispositivos de apoyo.

Superestructura: Conjunto de elementos de un puente sometidos a la accién directa
del transito de personas, vehiculos o animales y/o cuya funcion sea la de salvar el |
vano correspondiente. Incluye tanto los elementos resistentes, por gjemplo, tablero,
arco, etc., como los equipamientos tales como aceras, barreras de seguridad,
barandillas, pavimento, impermeabilizacion, juntas de dilatacién, desagies, etc.

Tablero de un puente: Elemento directamente portante de las cargas debidas al
trénsito de personas, animales o vehiculos.
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Tramo de un puente: Cada uno de las partes en que el tablero esté dividido en su

jongitud.
Via: Camino destinado al trafico de vehiculos automaviles,

Zapata: Macizo de hormigdn que transmite las cargas al terreno.
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bajo las cimentacicnes

3.2.3 ACCIONES VARIABLES (Q}
3.2.3.1 S0OBRECARGAS LE US0
3.2.3.1.1 Tren de cargas
3.2.3.1.2 Tren de cargas para fatiga
3.2.3.1.3 Sabrecarya en terraplenes adyacentes al puente
3.2.3.1.4 Emjuje sobre barandillas
3.2.3.2 ACCIONES CLIMATICAS
3.2.3.2.1 Viento
3.2.3.2.2 Nieve
3.2.3.2.3 Acciones térmicas
3.2.3.3 SOBRECARGAS DEBIDAS AL AGUA
3.2.3.4 OTRAS SOBRECARGAS EN SITUACIONES TRANSITORIAS
3.2.4 ACCIONES ACCIDENTALES (A}
3.2.4.1 IMPACTOS
3.2.4.1.1 Impacta de vehicules cantra un elemento estructural dei
puente
3.2.4.1.2 Impacto lalteral contra sistemas de contencidn de
vehiculos ©
3.2.4.1.3 lmpacto de embarcaciones
3.2.4.2 ACCIONES SISMICAS
3.2.4.2.1 Aceleracion de calculu
3.2.4.2.2 Espectrc de calculo
3.2.4.2.3 Meétodas de caileulo
3.2.4.2.4 Acciones en estribos
3.3 VALORES REPRESENTATIVOS DE LAS ACCIONES
3.3.1 ACCIONES PERMANENTES {G)
3.3.2 ACCIONES PERMAMENTES DE VALOR NGO CONSTANTE (G*}
3.3.3 ACCIONES VARIABLES ()
3.3.4 ACCIONES ACCIDENTALES {A)
3.4 VALCORES DE CALCULO DE LAS ACCIQONES
3.4.1 ESTADOS LIMITE ULTIMOS (E.L.U.)
3.4.2 ESTADOS LIMITE DE SERVICIO [E.L.S.)

CAPITULC 4 COMBINACION DE ACCIONES
4.1 ESTADOS LIMITE OLTIMOS
4.1.1 SITUACIONES PERSISTENTES O TRANSITORIAS
4.1.2 SITUACIONES ACCIDENTALES

4.1.3 FATIGA
4.2 ESTADOS UMITE DE SERVICIO

CAPITULD 5 PRUEBAS DE CARGA

ANEXO. DEFINICIONES
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