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PREAMBULO

Esta publicacién recoge en sus paginas la Norma Experimental UNBES\B: 1998, que contiene un
conjunto de especificaciones técnicas no obligatorias relativas a las cargas de trafico a considerar en el
proyecto de puentes de carretera, pasarelas y puentes de ferrocarril, y constituye la version espafiola de
la correspondiente Norma Europea Experimental.

Es conocido el hecho de que, en Espafia, existen esproifes técnicas a utilizar para el proyecto y
gjecucion de dichas estructuras que constituyen materia regulada de obligado cumplimiento
("reglamentaciones técnicas"). La necesidad de garantizar, en la medida de lo posible, la seguridad de
los usuarios de tales obras asi como las exigencias derivadas de la contratacion publica son, entre otras,
las causas que motivan la existencia de tales reglamentaciones.

Las Instrucciones de acciones a considerar en el proyecto de puentes de carretera y de ferrocarril,
aprobadas pdDrdenes del entonces Ministro de Obras Publicas, constituyen la reglamentacion técnica
(por tanto, obligatoria) sobre la materia.

Lo anterior no es obstaculo para que las especificaciones técnicas contenidas en esta Norma Experimental
UNE-ENV 1991-3:1998 sean divulgadas y conocidas para su consideracion por todos los interesados en
el sector de la construccion.

La posibilidad de uso alternativo de la misma surgira en el momento en que se apruebe y promulgue en
el Boletin Oficial del Estado el correspondiente "Documento Nacional deaéiph" para Espana.

La innegable importancia de esta Norma Experimental se deriva, sustancialmente, del hecho de que esta
llamada a constituir glunto de partida de una futura norma europea que contribuira a la libre circulacién

de personas y productos de construccion en el ambito de la Unién Europea y sera susceptible de
integrarse, en su momento, en las reglamentaciones técnicas espafiolas obligatorias correspondientes.

La traduccion de esta Norma Experimental, desde la version original en inglés a su texto en espariol, ha
sido realizada por el Subcomité 1 del Comité Técnico de NormaliZatfidtEurocddigos Estructurales”
de AENOR.

Manuel L. Martin Antén

Subdirector General de Normativa y
Estudios Técnicos y Analisis Econémico

Secretaria General Técnica
MINISTERIO DE FOMENTO

Octubre 1997
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PREAMBULO

Objetivos de los Eurocddigos

)

)

©)

Los Eurocédigos Estructurales comprenden un grupo de normas para el proyectoagmoresfiy obras de
ingenieria civil desde los puntos de vista estructural y geotécnico.

Abarcan la ejecucién y el control, sélo hasta el punto quecesario para indicar la calidad de losdprc-
tos de construccion y el nivel de ejecucion necesarios para cumplir copdestss de las reglas de proyec-
to.

Hasta que el conjunto necesario de especificaciones técnicas armonizadas padadius [y sus métodos
de ensayo estén disponibles, algunos de los Eurocddigos Estructurales cubren estos aspectos en anexos infor
mativos.

Antecedentes del programa de Eurocédigos

(4)

()

(6)

La Comisién de las Comunidades Europeas (CCE) inici6 el trabajo de establecer un conjunto de normas téc-
nicas armonizadas para el proyecto de edificaciones y obras de ingenieria civil, que sirviese, inicialmente,
como una alternativa a las diferentes normas vigentes en los distintos Estados Miembros y que, finalmente,
las sustituyese. Estas reglas técnicas son los denominados "Eurocédigos Estructurales".

En el afio 1990, después de consultar a sus respectivos Estados Mien®@is, tlansfirié el trabajo de
nuevos desarrollos, la publicacion y actualizacion de los Eurocédigos Estructurales al CEN, y la secretaria
de la EFTA estuvo de acuerdo en apoyar el trabajo del CEN.

El Comité Técnico del CEN, CEN/TC 250, es el responsable de todos los Eurocddigos Estructurales.

Programa de Eurocédigos

)

(8)
)

(10)

(11)

El trabajo se esté desarrollando en los siguientes Eurocédigos Estructurales, los cuales se subdividen en Partes:

EN 1991 Eurocddigo 1: Bases de proyectacgiones en estructuras.

EN 1992 Eurocddigo 2: Proyecto de estructuras de hormigén.

EN 1993 Eurocddigo 3: Proyecto de estructurasaageo.

EN 1994 Eurocddigo 4 Proyecto de estructuras mixtas de hormiggerg.
EN 1995 Eurocddigo 5: Proyecto de estructuras de madera.

EN 1996 Eurocddigo 6: Proyecto de estructuras de fabrica déladr

EN 1997 Eurocddigo 7: Proyecto geotécnico.

EN 1998 Eurocddigo 8: Proyecto de estructuras resistentes al sismo.
EN 1999 Eurocddigo 9: Proyecto de estructuras de aluminio.

CEN/TC250 ha formado subcomités independientes para cada uno de los Eurocédigos mencionados.
Esta parte de la ENV 1991, que hitizado los estudios preliminares realizados por la CCE y la UIC (U-
nién Internacional de Ferrocarriles), y ha sido terminada de acuerdo con un mandato de lapOllEase
como horma experimental europea con una vida inicial de tres afios.

Esta norma experimental esta pensada para su aplicacion experimental.

Después de aproximadamente dos afios, los miembros de CEN seran invitados a enviar comentarios formales
gue seran tenidos en cuenta para la definicion de actuaciones futuras.
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(12)

Mientras tanto, las observaciones y los comentarios a esta Norma Experimental deben enviarse a la secreta-
ria de CEN/TC250/SC1, a la siguientesdaion:

SIS/ BST
Box 5630
S- 114 86 Stockholm
SWEDEN

o al Organismo Nacional de Normalizacion cquoesliente.

NOTA NACIONAL — El Organismo Nacional de Normalizacién en Espafia:

AENOR

Génova, 6

28004 MADRID
Teléfono: 91-4326000
Fax: 91-3104976

Documentos Nacionales de Aplicacion (DNA)

(13)

(14)

(15)

A la vista de las respondaades de los estados miembros en temas relacionados con la seguridad, la salud

y otras materias cubiertas por los requisitos esenciales de la Directiva Europea de Productos de Construccion
(DPC), a algunos elementos que afectan a la seguridad en esta norma experimental, se les han asignado va
lores indicativos que estan identificados por || 6 [__] (“valores en recuadro"). Las autoridades de cada
Estado Miembro examinaran los "valores en recuadro" y podrétuidos por valores aplicables a nivel
nacional.

Los puentes son, esencialmente, obras publicas, para las cuales:

— es de aplicacion la directiva europead80/CEC de contratos para obasblicas y

— las autoridades publicas tienen la respdizd de las obras, en calidad de propietarios.

Ademaés, las autoridades publicas tienen también la reslidashtle lapublicacién de regulaciones sobre el

trafico autorizado (especialmente respecto a las cargas de los vehiculos) y para la distribucion y preparacion
de controles cuando seacmsario, por ejemplo, para vehiculos especiales. A este respeaiporee gle

las autoridades que tengan estas respbidadbs ooperaran estrechamente en las respitidsales del pro-

yecto y el recalculo de puentes (véanse las clausulas y las Notas que se refieren a las basdgipnas c

de validez numérica de esta norma experimental).

En este contexto, esta norma experimental se ha establecido con dos objetivos principales:

— ser suficientemente precisa y sencilla para su utilizacién contractual,

— ser suficientemente flexible para permitir a las autoridades competentes y a sus técnicos, ejercer sus res-
ponsabidades técnicas.

Debido a las respondatades de las autoridadpsblicas en el caso de los puentes, se ha previsto que para
la aplicacion de esta Parte, se debe complementar con:

— reglas complementarias generales y opciones que seran aportadas por los Documentos Nacionales de Apli-
cacion [DNA, véase (16)] y

— especificaciones que la modifiguen o complementen para proyectos concretos.
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(17)
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Siempre que esta norma experimental mencione "salvo especificacion en contra”, se pretende que las autori-
dades competentes (que se identificaran, si es necesario, en los DNA) tengan libertad para intervenir en cual-
quiera de los dos anteriores niveles. Esto es también de aplicacidn esta norma experimental se refiere

al cliente, si el cliente no es la propia autoridad competente.

La informacién que complementa las Notas dadas en esta norma experimental se define mas adelante para
ayudar a la preparacion de los DNA.

Algunas de las normas de apoyo europeas 0 internacionales queess$anas no van a estarpdisibles

en el momento de publicacién de esta norma experimental. Por lo tanto, se eidaion, por parte

de cada estado miembro o por parte de sus organizaciones normativas nacionales, de un Documento Nacio-
nal de Aplicacion (DNA) que pponga valores defiivos de los "valores en recuadro”, que haga referencia

a normas de apoyo compatibles o que dé una guia nacional parealziGaplie esta norma experimental.

Se pretende gue esta norma experimental sea usada conjuntamente con el DNA vigente en el pais donde s
realice el puente.

Materias especificas de esta norma experimental

(18)

(19)

(20)

El campo de aplicacion del Eurocddigo 1 se define en el apartado 1.1.1 y el campo de aplicacién de esta
Parte se define en el apartado 1.1.2. Las partes adicionales de este Eurocédigo que estan previstas se define
en el apartado 1.1.3.

Esta norma experimental se divide en seis capitulos:

— tres capitulos generales, 1 a 3, de clausulas comunes;

— tres capitulos, 4 a 6, que tratan las acciones del trafico de carretera, las acciones de peatones y bicicletas,
y las acciones del trafico de ferrocarril, respectivamente, y, también, otras acciones especificas en puentes

de carretera, pasarelas peatonales y puentes de ferrocarril, respectivamente.

Los limites de validez de los contenidos de estos capitulos también estan definidos. En los DNA o para cada
proyecto concreto se pueden especificar reglas mas alla de estos limites de validez.

Los "valores en recuadro” de los coeficientes parciales de seguridad de las acciones y los cgefigientes
definen en los anexos C, Dy G.

Las bases para la combinacion de las acciones del trafico con las acciones que no provienen del trafico se
definen en el capitulo 3 y se desarrollan en los anexos C, D y G. Estas bases se deben aplicar conjuntamente
con otras partes de la ENV 1991 y con las Partes de las ENV 1992 a 1995 que sean relevantes para puentes.

Si es necesario, los DNA pueden hacer referencias complementarias a otros documentos.
Cuando lasacciones del trafico que deben ser consideradas no estén definidas en esta norma experimental
(por ejemplo, cargas propias de la localizacién, cargas militares, cargas de tranviadp am@estén sufi-

cientemente tratadas en los DNA, se pueden especificar reglas complementarias para proyectos concretos.

Pueden, también, especificarse reglas complementarias para puentes que soporten conjuntamente trafico de
carretera y de ferrocarril.

También puede ser necesario especificar reglas complementarias para acciones accidentales a considerar e
el proyecto, véanse notas en 2.3.
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(21)

(22)

(23)

Las acciones debidas al trafico de vehiculos se representan en el capitulo 4 mediante una serie de modelos d
carga que representan diferentes tipos de trafico y diferentes componentes (por ejemplo, fuerzas horizontales)
de la accidn del trafico. Para la comprobacion a fatigaogg®men modelos especificos.

a) Los Modelos de Carga 1y 2, definidos en 4.3, se consideran (con unos coeficientes deyafuste
iguales a 1,0) representativos del mayor trafico encontrado o esperado, en las principales carreteras de
los paises europeos. El trafico en otras carreteras de estos paises y en otros paises puede ser sustanciz
mente menor o estar mejor controlado. Sin embargo, se debe resaltar que un gran nimero de puentes
existentes no cumplen los requisitos de esta norma experimental ni los de las normas asociadas
ENV 1992 a 1995.

Por lo tanto, se recomienda a las autoridades nacionales que los valores del coeficientecdesajuste
cogidos para el proyecto de puentes correspondan si es posible a las diferentes clases de carreteras en la
gue se ubican los puentes. La informacion respecto a las bases numéricas de los modelos de carga 1y 2
han sido ya publicadas y se pretende afiadir mas informacion en documentos que contengan las bases de
las propuestas.

Se recomienda que los coeficientes de ajuste escogidos sean pocos y tan simples como sea posible y ba:
sados en las regulaciones del trafico nacional y en la eficiencia del control asociado. Para el valor mini-
mo dea,, se recomienda que el valor en recuadro] |, 0s8pecificado en 4.3.2(7), no sea reducido sin

una precisa justificacion por parte de la autoridad competente.

b) El Modelo de Carga 3 (vehiculos especiales) se debe tener en cuenta sélo dénde y cuando sea especifi-
cado por la autoridad competente. Estas decisiones deben ser complementadas, cuando sea preciso, col
las especificaciones de lasndiciones del trafico asociado, tal y como se menciona en las Notas, y el
grado de supervision proporcionado por la policia. Con objeto de reducir, tanto como sea posible, la di-
versidad de los modelos en Europa, se sugiere que, en los casos en los que las autoridades competente
seleccionen vehiculos especiales para proyectos de puentes especificos, se conceda prioridad a los vehi:
culos especiales de 900/150, 1 800/200 y 3 000/240 definidos en el capitulo 4 del anexo A.

c) El Modelo de Carga 4 (cargas de muchedumbre en puentes de carretera) se debe tener en cuenta solc
cuando la autoridad competente lo considexsario, especialmente en puentes localizados en areas ur-
banas de alta densidad. Estos modelos han sido desarrollados a partir de observaciones durante eventos
especiales, por ejemplo, en la inauguraciéon de puentes importantes.

d) Para comprobaciones relativas a la fatiga, se proporéizacidon de una serie de modelos alternativos,
en funcién del nivel de comprobacion seleccionado en las normas de proyecto aplicables. Excepto en el
caso mas simple, cuando seé referencia al Modelo de Carga de Fatiga 1 y depeodael caso y
del tréfico esperado, las autoridades competentes pueden tener que:

— confirmar o rectificar algunos valores numéricos definidos en esta norma experimental; o

— especificar o aprobar datos complementarios para la utilizacion de modelos que incluyan mediciones de
tréfico.

Las acciones debidas al trafico de peatones y bicicletas se definen en el capitulo 5. También se definen otras
acciones, variables o accidentales, especificas para pasarelas peatonales. Para estas otras acciones, se reqL
ren datos complementarios y decisiones por parte de las Autoridades Nacionales, tanto para ser especificadas
en los DNA, como para proyectos concretos.

En los pocos casos en los que se deba realizar un andlisis dinamico, se deben adoptar modelos de cargs
apropiados.

Las acciones debidas al trafico de ferrocarril se definen en el capitulo G)datiliza modelos de carga 71

y SW, relativos a los dos tipos principales de tréfico. Las acciones asociadas, que incluyen efectos dindmi-
cos, fuerzas de frenado y de arranque, fuerzas centrifugas, fuerzas de serpenteo, y algunos requisitos especi
ficos, estan cubiertas por coeficientes, ecuaciones, diagramas o tablas. Los espectros de carga se definen pa
ra llevar a cabo las comprobaciones de fatiga.
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El modelo de carga 71, definido en 6.3.2, representa el efecto estatico de las operaciones del trafico de
ferrocarril estandar, en las vias de ancho normalizado y de gran ancho de las principales vias europeas.

Los modelos de carga SW, definidos en 6.3.3, representan el efecto estatico del trafico pesado de ferro-
carril. Se consideran dos clasificaciones de carga, SW/0 y SW/2. La autoridad competente debe especifi-
car las lineas, o los tramos de la linea sobre las cuales son aplicables cada una de las clasificaciones.

Esta prevista la variacion de las cargas especificadas para tener en cuenta las variaciones, en tipo, volu-
men y peso maximo del trafico de ferrocarril en diferentes vias, asi como para diferentes calidades de
via. Los valores caracteristicos definidos para los modelos de carga 71 y SW/0 pueden multiplicarse por
un factora, que serd especificado por la autoridad competente para lineas de transporte més ligero o
mas pesado que la linea estandar [véase 6.3.2.(3)P].

El apartado 6.4 ofrece reglas detalladas para la determinacion de los efectos dindduicmopren los

puentes por el trafico de ferrocarril. Generalmente, estos efectos pueden ser adecuadamente cubiertos
utilizando un coeficiente de impacto. En algunos casos, sin embargo, cuando existalitiagaisbre-

sonancia o de vibraciones excesivas del tablero, se debe realizar una comprobacion especifica. Esto es
mas probable en los casos de trafico de alta velocidad.

NOTA — Para esta comprobacion especifica, véase anexo H.

Para las fuerzas centrifugas, es necesario considerar que el trafico pesado no opera a altas velocidades
mientras que el trafico de pasajeros de alta velocidad transmite cargas bajas por eje. Las fuerzas centri-
fugas dependen de la longitud cargada en el puente y de la velocidad maxima permitida. Estas variables
son tenidas en cuenta multiphc el modelo de carga 71 por un fadtopara el cual se presentan va-

lores y reglas especificas de aplicacién en 6.5.1.

Los modelos de fatiga para puentes metélicos se basan en los espectros de carga especificos, cuyos resul
tados se presentan en términos de carga de referencia (modelo de carga 71) la cual se multiplica por un
factor A que tiene en cuenta el efecto del espectro de cargas sobre lineas de influencia de diferentes lon-
gitudes. Este coeficiente se define en funcion de la longitud del vano del elemento estructural considera-
do, del tonelaje de tréfico que cruza el puente y de la vida Util especificada de la estructura.

En el anexo F se especifican dos combinaciones principales de trafico, basadas en los doce trenes de ser-
vicio de referencia. Los valores del factose han definido para un rango de luces y serén incluidos en
las ENV 1992 a 1994.

A menos que la via sobre el puente esté separada en cada extremo del puente mediante un aparato d
dilatacion, la interacciéon entre el puente y la via pueddupir fuerzas adicionales. Las condiciones
para limitar y tener en cuenta estas fuerzas se definen en 6.5.4.

Para puentes de ferrocarril, las deformaciones y las vibraciones causadas por el paso de trenes se limitan
atendiendo a consideraciones de seguridad y comodidad del pasajero. Los Principios y las Reglas de
Aplicacion que cumplen con estos requisitos se definen en el anexo G.

NOTA — Véase también el anexo H.
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1 GENERALIDADES

1.1 Objeto y campo de aplicacion

1.1.1
(P

)

©)

(4)

(%)

1.1.2
@)

2
3)

(4)

()

(6)

()

Objeto y campo de aplicacién de ENV 1991 Eurocodigo 1

ENV 1991 describe los principios generales yatasones para el proyecto de estructuras de edificaciéon e
ingenieria civil incluyendo algunos aspectos geotécnicos. Deberatilssadal conjuntamente con las
ENV 1992-1999.

Puede utilizarse como base para el proyecto de estructuras no recogidas en189Z&M@9, y cuando se
utilicen otros materiales u otras acciones para el proyecto estructural.

ENV 1991 también comprende el célculo de estructuras durante su ejecucién, asi como el de estructuras
temporales. ENV 1991 se refiere a todas las circunstancias bajo las cuales una estructura debe tener una ade
cuada funcionalidad.

ENV 1991 no esta expresamente pensada para la valoracion del estado estructural de construcciones existen
tes ni para el desarrollo de proyectos de reparacion por dafios o cambios de uso, pero puede ser utilizada
donde sea aplicable.

ENV 1991 no cubre por completo situaciones especiales de proyecto que requieran unas condiciones de se-
guridad excepcionales, tales como estructuras nucleares, para las cuales se deberan utilizar procedimientos
especificos de proyecto.

Campo de aplicacion de ENV 1991-3: Acciones del trafico en puentes

La Parte 3 de ENV 1991 especifica dasiones impuestas (modelos y valores representativos) asociadas con
el tréfico de carretera, las acciones de los peatones y tréfico de ferrocarril que incluydm,esuacesa-

rio, los efectos dinamicos y las fuerzas centrifugas, de frenado, de aceleracion y las acciones accidentales.
En el capitulo 1 se definen los términos generales y la notacion.

El capitulo 2 define los principios relativos a las acciones en puentes de carretera, pasarelas peatonales (0
puentes para bicicletas) y puentes de ferrocarril.

El capitulo 3 trata las situaciones de proyecto y da orientaciones para la simultaneidad de los modelos de
carga de tréfico y para sus combinaciones con acciones no provenientes del trafico.

El capitulo 4 especifica:

— Las acciones impuestas (modelos y valores representativos) debidas al trafico en puentes de carretera, y las
condiciones de combinacion entre ellas y con el trafico de peatones y bicicletas (véase capitulo 5).

— Otras acciones especificas para el proyecto de puentes de carretera.
El capitulo 5 especifica:

— Las acciones impuestas (modelos y valores representativos) asociadas con el trafico de peatones y bicicletas
en puentes de carretera, pasarelas y puentes de ferrocarril.

— Otras acciones especificas para el proyecto de pasarelas.

Los capitulos 4 y 5 especifican también las cargas en barandillas.
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(8) El capitulo 6 especifica:
— Acciones impuestas debidas al trafico de ferrocarril en puentes.

— Otras acciones especificas en puentes de ferrocarril.

1.1.3 Otras Partes de ENV 1991

(1) Ofras Partes de ENV 1991 que, en este momento, estan siendo preparadas o planificadas, se relacionan en 1.2.

1.2 Normativas de referencia

Esta norma experimental europea incorpora, con referencias fechadas o no, disposiciones de otras normas. Esta
referencias a normativas se citan a lo largo del texto y en las publicaciones enumeradas a continuacion.

ISO 3898 1987 Bases de proyecto de estructuras. Notacion. Simbolos generales.
NOTA - Las siguientes normas europeas, que estan publicadas o en preparacion, son citadas en el lugar apropiado erasl pekiacg-en
ciones siguientes:

ENV 1991-1 —Eurocddigo 1: Bases de proyecto y accionesstmicturas. Parte 1: Bases de peato.

ENV 1991-2-1 —Eurocodigo 1: Bases de proyecto y accionessti@uras. Parte 2-1: Derdades, pesos propios y cargas exterio-
res.

ENV 1991-2-2 —Eurocodigo 1: Bases de proyecto y accionesséuicturas. Parte 2-2: Acciones en estructuras expuestas al fuego.
ENV 1991-2-3 —Eurocodigo 1: Bases de proyecto y accionessgumi@uras. Parte 2-3: Cargas deene.

ENV 1991-2-4 -Eurocddigo 1: Bases de proyecto y accionessémiauras. Parte 2-4: Cargas de viento.

ENV 1991-2-5 -Eurocddigo 1: Bases de proyecto y accionesstmi@uras. Parte 2-5: Acciones térmicas.

ENV 1991-2-6 —Euroctdigo 1: Bases de proyecto y accionesstmicturas. Parte 2-6: Cargas y deformaciones impuestas durante la
ejecucion.

ENV 1991-2-7 -Eurocddigo 1: Bases de proyecto y accionessémiauras. Parte 2-7: Acciones accidentales.

ENV 1991-4 —Eurocddigo 1: Bases de proyecto y accionessenicturas. Parte 4: Acciones en silosagiques.

ENV 1991-5 —Eurocddigo 1: Bases de proyecto y accionessemicturas. Parte 5: Accionerducidas por grdas y maquinaria.
ENV 1992 —Eurocddigo 2: Proyecto desteucturas de hormigon.

ENV 1993 —Eurocdédigo 3: Proyecto destucturas de acero.

ENV 1994 —Eurocédigo 4: Proyecto desteucturas mixtas de hormigon y acero.

ENV 1995 —Eurocédigo 5: Proyecto desteucturas de madera.

ENV 1996 —Eurocdédigo 6: Proyecto desteucturas de fabrica de ladrillo.

ENV 1997 —Eurocdédigo 7: Proyecto geotécnico.

ENV 1998 —Eurocodigo 8: Proyecto destucturas resistentes al sismo.

ENV 1999 —Eurocédigo 9: Proyecto desteucturas de aluminio.
1.3 Distincién entre Principios y Reglas de Aplicacion
(1)P Este Eurocddigo distingue entre Principios y Reglas deagjdin dependielo del caracter de las clausulas.

(2P Los Principios comprenden:
— Afirmaciones generales y definiciones para las que no hay alternativas, asi como

— requisitos y modelos analiticos para los que no se permiten alternativas salvo que se indique expresamente.

(3P Los Principios se identifican mediante la letra P.
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(4P Las Reglas de Aplicacion son reglas cominmente aceptadas que se adecuan a los Principios y satisfacen su
requisitos.

(5)P Esta permitido el uso de reglas alternativas a las reglas de aplicapidesgas en este Eurocddigo cuando
esté demostrado que dichas reglas alternativas son acordes con los Principios y tienen, al menos, la misma
seguridad.

(6) Las normas de aplicacion en esta Parte se identifican por un nimero entre paréntesis, por ejemplo, como en
esta clausula.

1.4 Definiciones

A efectos de esta norma experimental, un listado basico de definiciones se da en el Eurocédigo 1991-1, "Bases de
Proyecta", y las definiciones adicionales que se dan posteriormente son especificas de esta Parte.

1.4.1 Términos armonizados y definiciones comunes

1.4.1.1 Tablero (Deck, tablier, Uberbau):Las partes del puente sobre las pilas, estribos y contrafuertes, exclu-
yendo los pilonos.

1.4.1.2 Sistemas de contencién en la carretera (road restraint systems, dispositifs de retenue, Leiteinrichtun-
gen):

NOTA - Este término puede ser revisado en una fase posterior en funcién de las versiones finales, en los tres idiomasasieraslatm-
racion en CEN/TC 226.

() Los sistemas de contencion en la carretera son todos los sistemas que pretenden retener a los vehiculos autc
moviles y/o a los peatones en las carreteras, puentes y otras construcciones.

(i) Los sistemas de contencion de vehiculos son sistemas instalados para proporcionar un nivel de contencion a un
vehiculo errético y pueden utilizarse para limitar el dafio o las lesiones de los usuarios de la carretera y de per-
sonas proximas.

(i) Los sistemas de contencidn de vehiculos pueden ser, en funcidn de su uso:

— permanentes (fijos) o temporales (desmontables, es decir que se pueden mover y se utilizan durante trabajos
transitorios en la carretera, emergencias o situaciones similares);

— deformables o rigidos;
— de una cara (s6lo funcionan por uno de sus lados) o de doble cara (pueden actuar por las dos caras).
1.4.1.3 Barrera de seguridad (Safety barrier, barriere ou glissiére, Absturzsicherung)fson sistemas de con-

tencién de vehiculos instalados a ambos lados o en la mediana de una carretera o de un puente (o de otras constru
ciones).

1.4.1.4 Barandillas (parapets, garde-corps, Gelander)as barandillas son sistemas de contencion que pretenden
retener a los peatones en los puentes y en otras construcciones.

1.4.1.5 Barreras antirruido (Noise barrier, écran anti-bruit, Larmschutzwand): Una barrera antirruido es una
pantalla que reduce la transmisién de ruido.

1.4.1.6 Pasarela fija de inspeccion (Inspection ganway, passerelle fixe de visite, Besichtigungsdisgyin acceso
permanente para la inspeccion, no abierto al trafibtico.

1.4.1.7 Plataforma movil de inspeccién (Movable inspection platform, plateforme mobile de visite, Besichti-
gungswagen):Parte de un vehiculo, especial para puentes, utilizado para inspeccionar.
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1.4.1.8 Pasarela (Footbridge, passerelle. Fussgangerbriick&)na pasarela es un puente pensado, principalmen-
te, para resistir las cargas de peatones y/o bicicletas, en el cual no se permite ni la circulacion de vehiculos ni la
del ferrocarril.

1.4.2 Términos Yy definiciones especificos para puentes de carretera

1.4.2.1 Plataforma del tablero (Carriageway, Chaussé, Fahrbahn}:a calzada (para su aplicacién en los capi-

tulos 4 y 5) se define como la parte de la superficie de la carretera, soportada por una estructura simple (tablero,
pilas), que incluye todos los carriles de circulacion (marcados en la superficie de la carretera), arcenes y marcas
viales. Su anchar se mide entre bordillos, si la altura del bordillo es mayor_ded |18, o entre los limites inte-

riores de las barreras de seguridad en el resto de los casos. Salvo especificacion en contra para proyectos concreto
el ancho de calzada no incluye la distancia entre barreras fijas de seguridad o bordillos de la mediana, ni los anchos
de dichas barreras.

1.4.2.2 Arcén (Hard shoulder, bande d'arrét, Standstreifen)Es una banda, de al menos | 2n0 de ancho, si-
tuada junto a un carril de la zona extrema de la calzada, para utilizarla en casos de emergencia.

1.4.2.3 Arcén limitado por barrera de seguridad (Hard strip, bande dérasée, Banketteles una banda de me-
nos de | 2,0 m de ancho, situada junto a un carril y entre éste y una barrera de seguridad.

1.4.2.4 Mediana (Central reservation, terre-plein central, Mittelstreifen):Zona situada entre las plataformas
separadas.

1.4.2.5 Carril tedrico (Notional lanes, voies, Fahrstreifen)Es una banda de la plataforma, paralela a un borde
de este eje que, en el capitulo 4, se considera que transporta una linea de coches y/o camiones.

1.4.2.6 Area residual (Remaining area, area résiduelle, Restflachefl area residual es, cuando exista, la dife-
rencia entre el area total de la plataforma y la suma de las areas de los carriles tedricos (véase figura 4.1).

1.4.2.7 Eje tandem (Tandem system, tandem, Doppelachslasi)n eje tandem es un conjunto de dos ejes con-
secutivos que se consideran cargados simultaneamente.

1.4.3 Términos y definiciones especificos para puentes de ferrocarril

1.4.3.1 Vias (Tracks, voies, Gleiselas vias incluyen los carriles y las traviesas. Reposan sobre el balasto o
estan sujetas directamente al tablero del puente. Las vias pueden estar equipadas con aparatos de dilatacion en ul
0 en ambos extremos del tablero. La posicion de las vias y el espesor del balasto puede modificarse durante la vide
del puente para el mantenimiento de las vias.

1.4.3.2 Caminos de servicio (Footpaths, passages de service, Dienstwége):caminos de servicio son bandas
localizadas a lo largo de las vias, entre las vias y las barandillas.

1.5 Notacion

En esta norma experimental se aplica la siguiente notacion.
NOTA — La notacion utilizada se basa en [3%98:1987.
1.5.1 Notacion comin

NOTA - Los simbolos utilizados una Unica vez no se relacionan a continuacion.
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Mayusculas latinas

Aef

area de referencia para la determinacion de los efectos del viento.
accion del viento.

valor caracteristico de la accién del viento.

valor nominal de la accién del viento.

en general, luz del vano.

luz del vano n° j.

radio horizontal de la plataforma o linea central de rodadura, distancia transversal entre las cargas de las
ruedas en vehiculos ferroviarios [6.3.1(3)P].

carga de nieve.
accion climatica térmica.

un grupo de componentes térmicas, las cuales, para la mayoria de los puentes, estan limitadas a las com-
ponentes de variacion uniforme y al gradiente (valores caracteristicos). En otros casos se deben distinguir

grupos mas complejos (por ejemplo, para puentes de ferrocarril con barra larga soldada y para puentes con
tirantes).

MinUsculas latinas

gri

grupo de cargas,es el numeroi£ 1 an)

Mindsculas griegas

Yo
Yo
Wo
¥y
Wy
P

coeficiente parcial de seguridad para las acciones permanentes.

coeficiente parcial de seguridad para las acciones variables.

coeficiente de reduccion para los valores de combinacién de las acciones.
coeficiente de reduccion para los valores infrecuentes de las acciones [véase 2.2(2)].

coeficiente de reduccion para los valores frecuentes de las acciones.

coeficiente de reduccion para los valores casi-permanentes de las acciones.

1.5.2 Notacion especifica de los capitulos 4y 5

MayuUsculas latinas

F*

w

Qak

Qﬂk
Qi
Qx

Q«

valor de la accion del viento compatible con la accion del trafico.

valor caracteristico de la carga de un eje simple (Modelo de Carga 2) para un puente de carretera (véase
4.3.3).

valor caracteristico de las acciones horizontales en una pasarela.
valor caracteristico de una carga concentrada (carga de un neumatico) en una pasarela (véase 5.3.2).

valor caracteristico de la carga de un eje (Modelo de Carga 1) en el carril itdbrical, 2, ...) de un
puente de carretera.

valor caracteristico de las componentes horizontales longitudinales del tren de cargas (frenado y arranque)
en puentes de carretera.
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Q« valor caracteristico de las fuerzas centrifugas o transversales en puentes de carretera.
TS eje tandem para el Modelo de Carga 1.

UDL carga uniformemente distribuida para el Modelo de Carga 1.

MinUsculas latinas

n numero de carriles tedricos de un puente de carretera.

g carga uniformemente distribuida equivalente a cargas por eje en terraplenes (véase 4.9.1).

Ok valor caracteristico de la carga vertical uniformemente distribuida en aceras o pasarelas.

O valor caracteristico de la carga vertical distribuida (Modelo de Carga 1) en el carrilitéérit®,...) de
un puente de carretera.

O valor caracteristico de la carga vertical distribuida en el area residual de una plataforma (Modelo de Car-
gal).

w ancho de la plataforma de un puente de carretera, incluyendo los arcenes y las marcas viales (véase 1.4.2).

W ancho de un carril teérico en un puente de carretera.

Mayusculas griegas

A,  coeficiente adicional de amplificacion dindmica para fatiga, en las inmediaciones de una junta de dilata-
cion.

Minusculas latinas

ag, O Coeficientes de ajuste de algunos modelos de carga en el @arfil2,...) definidos en 4.3.2.

a coeficiente de ajuste de los modelos de carga en el area residual, definido en 4.3.2.

qr
Bo coeficiente de ajuste del Modelo de Carga 2 definido en 4.3.3.

Oat coeficiente de amplificacion dinamica para fatiga (véase anexo B, capitulo 4).

1.5.3 Notacion especifica para el capitulo @éase figura 1.1)

Superficie de rodadura

Fig. 1.1 — Notacion y dimensiones especificas de vias de ferrocarril
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Mayusculas latinas
A area de la seccién transversal del carril.

F;  fuerza de interaccién debida a la temperatura.

F," fuerza del viento compatible con el trafico ferroviario.
F, fuerza de interaccién transferida a lpsys (en general).
F. fuerza de interaccion debida al agae Gceleracion).

F, fuerza de interaccion debida al frenado.

F;  fuerza de interaccién debida a la deformacion.

G peso propio (en general).

L longitud (en general).

L  longitud de expansion.

L; longitud de influencia.

L, longitud determinante (longitud asociade)a

Q accion del trafico ferroviario.

Q, fuerza horizontal (en general).

Q. fuerza de arranquedeleracion).

Q, fuerza de frenado.

Q resultante de las acciones (en general).

Q. fuerza de lazo.

Q  fuerza centrifuga.

Q, carga vertical por eje.

Q, carga por rueda.

\% velocidad en km/h.

Vr  resistencia del carril al desplazamiemtogitudinal.

Minasculas latinas

a distancia entre apoyos de carriles, longitud de las cargas distribuidas (modelos de carga SW).
&y distancia horizontal al centro de la via.

b longitud de la distribucion longitudinal de una carga en las traviesas y el balasto.

espacio entre cargas distribuidas (modelo de carga SW).

(@]

coeficiente aerodinamico.

distancia entre ejes.

® o o

excentricidad de las cargas verticales, excentricidad de la resultante de las acciones (en el plano de referen-
cia).
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coeficiente de reduccion,
fuerza,
fuerza centrifuga.

aceleracion de la gravedad.

altura (en general).

distancia en vertical desde el carril hasta el paramento inferior de la estructura.

coeficiente de forma del tren.

coeficiente especifico para el efecto "slipstream" en superficies verticales paralelas a las vias.

coeficiente de reduccién especifico para el efecto "slipstream" en superficies horizontales adyacentes a las
vias.

coeficiente de aumento del efecto "slipstream" en superficies encerrando a lascidasq horizontales).
coeficiente de aumento del efecto "slipstream™ en superficies encerrando a lascidasq verticales).
frecuencia natural del puente sin carga.

carga accidental lineal.

carga en el camino de servicio.

cargas distribuidas, equivalentes al efecto "slipstream”.

carga distribuida vertical.

ancho de via.

giro por torsién (cambio de peralte en 3 m).

peralte.

velocidad en m/s.

Mayusculas griegas

0

rotacion del extremo de la estructura (en general).

o (9, @) coeficiente de impacto para cargas de ferrocarril.

Mindsculas griegas

a

coeficiente de clasificacion de carga;
coeficiente de velocidad.

deformacién (en general), flecha vertical.
desplazamiento horizontal.
densidad.

tension.

¢, 0, ¢" componentes del impacto dinamico de los trenes actuales.
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2 CLASIFICACI ON DE ACCIONES

2.1 Generalidades

(1)P Las acciones del trafico aplicables y otras acciones especificas en puentes se clasifican mas adelante de

acuerdo con la ENV 1991-1 "Bases de proyecto"”, capitulo 4 (4.1).

(2P Las acciones del trafico en puentes de carretera, pasarelas y puentes de ferrocarril comprenden acciones va

riables y accidentales, las cuales se representan por diferentes modelos.

(3)P Todas las acciones del trafico se consideran acciones libres [véas®®ENY 1.5.1(4) y 4.1(2)P-ii], den-

(4)

tro de los limites expuestos en los capitulos 4 a 6.

Las acciones del trafico son acciones multigmmante [véase ENV 1991-1, 4.1(7) y 4.8(15)].

2.2 Acciones variables

@)

2

3)

En condiciones normales de uso (es decir, excluyendo cualquier sianamd@ntal), las cargas del trafico y
de los peatones (incluyendo la ampdifiién dindmica si es necesario) se deben considerar como acciones va-
riables.

Los diversos valores representativos son:

— valores caracteristicos que pueden ser o valores estadisticos, es decir, los correspondientesila la probab
dad limitada de ser excedidos en un puente durante su vida Util, o valores nominales, véa381EINV
4.2(7);

— valores infrecuentes;
— valores frecuentes;

— valores cuasipermanentes.

NOTA — Los valores infrecuentes se corresponden, aproximadamente, con un periodo de retorno medio de un afio. Los valores fre-
cuentes se corresponden, aproximadamente, con un periodo de retorno medio de una semana.

Para la verificacion de fatiga seoponen modelos especificos, valores asociados y, cuandecssario,
condiciones particulares, en el apartado 4.6 para puentes de carretera, en el apartado 6.9 para puentes de fe
rrocarril y en los anexos correspondientes.

2.3 Acciones accidentales

@)

)

Los vehiculos y los trenes pueden generar acciones debidas a colisién o a presencias o localizaciones acci-
dentales. Estas acciones deben ser consideradas en el proyecto estructioalccisa prevea una protec-
cion especial.

NOTA — Una proteccion no se puede considerar apropiada si no satisfar@lieisrees especificadas por la autoridad competente.

Las acciones accidentales descritas en esta Parte se refieren a situaciones comunes. Se representan por vari
modelos de carga definiendo los valores de célculo (es decir, patdizsetos cony, = 1,0) en forma de

cargas estaticas. Los modelos de carga y los valores definidos en esta Parte estan referidos a puentes y, sa
vo especificacion en contrario, a elementos de contencién adyacentes a las carreteras y a las lineas de ferro.
carril.

NOTA — En esta Parte se definen sélo las condiciones de dpladine ajunos modelos. Condiciones complementarias, cuando
sean aplicables, deben ser especificadas por las autoridades competentes para proyectos concretos o de forma mas general.
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Las fuerzas de colisién debidas a vehiculos bajo puentes de carretera o ferrocarril estan definidas en 4.7.2
(véase 5.6.2 para pasarelas).

Las fuerzas de colision debidas a barcas, barcos o aviones en puentes de carretera o ferrocarril (por ejemplo,
en puentes sobre canales o aguas navegables) no se tratan en esta Parte.

NOTA — Estas fuerzas deben tenerse en cuenta, cuando sean relevantes, como especifique o sea acordado por la autagidad competent

Las acciones accidentales debidas a automoviles en puentes de carretera y pasarelas se definen en 4.7.3
5.6.3 respectivamente.

Las acciones accidentales debidas a trenes o0 a equipos del trafico ferroviario se definen en 6.7.

3 SITUACIONES DE PROYECTO

]

(2P

©)

(4P

(5)

©6)P

()

Es aplicable el mismo formato general definido en ENV 1991-1 para los procedimientos de proyecto.
NOTA — Esto no implica que las clausulas y valores especificados para edificacién d9®NVpuedan ser aplicables a puentes.

Se deben considerar situaciones de proyecto escogidas e identificar las hipétesis criticas de carga. Para cad
hip6tesis critica de carga, se deben determinar los valores de calculo de los efectos de las acciones combina-
das.

Generalmente, las diferentes cargas de trafico consideradas como simultdneas son representadas por grupos c
cargas (combinaciones de accionespmmantes, como se define en los capitulos siguientes); cada una de las
cuales debe ser considerada en los célculos de proyecto, cuandoesaesian(véase ENY991-1, 4.2(15) y

los anexos C, Dy G).

Las reglas de combinacion dependen de la comprobacién que se considere y deben ser identificadas de
acuerdo con ENV 1991-1 "Bases de proyecto” y de acuerdo con los anexos C, Dy G.

Reglas especificas para la simultaneidad con otras acciones en puentes de carretera, pasarelas y puentes
ferrocarril, se definen en los anexos C, Dy G.

En puentes gque tengan la doble funcion de puentes de carretera y de ferrocarril, la simultaneidad de las ac-
ciones y las comprobaciones particulares requeridas deben ser especificadas o acordadas por la Propiedad.

Para las combinaciones sismicas en puentes y sus reglas asociadas, véase ENV 1998-2.

4 ACCIONES DEL TRAFICO Y OTRAS ACCIONES ESPECIFICAS EN PUENTES DE CARRETERA

4.1 Campo de aplicacion

@)

Salvo especificacion en contrario, esta seccién es aplicable solo al proyecto de puentes de carretera con:
—vanos de luz inferior a 200 m; y con
— plataformas de ancho no mayor de 42 m.

Para puentes de mayores dimensiones, las cargas de tré&fico deben ser definidas o acordadas por la Propie
dad.

NOTA — Para vanos de luz mayor de 200 m, se considera que los valores caracteristicos de los principales modelos de carga son
conservadores.
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Los modelos y reglas asociadas pretenden cubrir todas las situaciones de trafico de proyecto normalmente
previsibles (por ejemplo, condiciones de trafico en ambascaitines en cualquier carril debido al trafico)
gue deben ser tenidas en cuenta en el proyecto [sin embargo, véase (3) y las notas de 4.2.1].

En los puentes equipados con las sefiales adecuadas para limitar de forma estricta el peso de cualquier vehi
culo (por ejemplo, en carreteras locales, agricolas o privadas), se pueden utilizar modelos especificos.

Los modelos de carga en terraplenes se definen aparte (véase 4.9).
NOTA — Los modelos especificos anteriormente mencionados deben ser definidos o acordados por la autoridad competente.

Los efectos de las cargas en carreteras en construccion (por ejemplo, debidos a traillas, camiones de tierra,
etc.) o las cargas especificas en inspecciones y ensayos, no estan cubiertos por los modelos de carga y debe
ser determinados de forma separada, cuandeesesanio.

4.2 Representacion de acciones

4.2.1
P

2

3)
(4)

4.2.2
@)

(2P

Modelos de carga del trafico de carretera

Las cargas debidas al trafico de carretera, que comprende coches, camiones y vehiculos especiales (pol
ejemplo, de transporte industrial), producen fuerzas horizontales y verticales, estaticas y dindmicas.

Los modelos de carga definidos en esta seccién no describen las cargas actuales. Han sido seleccionados d
forma que sus efectos (incluyendo la ang@ifion dinamica, salvo especificacion en contra) representen los
efectos del trafico actual. Cuandecasite ser considerado un tréfico fuera del campo de aplicacion de los
modelos de carga especificados en esta seccion, la propiedad debe definir o acordar los modelos de carga
complementarios y las reglas de combinacion asociadas.

NOTAS

1 El coeficiente de amplificacion dindmica, incluido en los modelos (excepto en el de fatigag se ha establecido para una ru-
gosidad media del pavimento (véase anexo B) y una suspensién normal de los vehiculos, depende de varios parametros. En los
casos mas desfavorables, puede llegar a 1,7. Sin embargo, se pueden alcanzar valores ain mas desfavorables en pavimentos d
menor rugosidad, o si hay riesgo de resonancia. Estos casos deben ser evitados mediante medidas apropiadas de proyecto y con-
trol de calidad. Por tanto, s6lo en casos excepcionales, en comprobaciones especificas [véase 4.6.1(7)] o en proysgtos concreto
se realizaran ajustes de la amplificacion incluida.

2 Para convoyesititares, las autoridades competentes deben definir las rutas y las reglas de comprobacion de los puentes situados
en dichas rutas.

Mas adelante se definen distintos modelos para cargas horizontales, verticales, accidentales y de fatiga.

Para mayor simplicidad, los modelos de carga definidos para los terraplenes adyacentes a los puentes de ca
rretera estan pensados para el proyecto y la comprobacion de los estribos. Estos modelos se deducen de lo:
modelos de carga de trafico sin las correcciones por efectos dinamicos (véase 4.9).

Clases de carga

Las cargas actuantes en puentes de carretera se obtienen a partir de varias categorias de vehiculos y de pe
tones.

El trafico de vehiculos puede variar en cada puente, en funcidon de la composicion del trafico (por ejemplo,
porcentaje de vehiculos pesados), de la intensidad (por ejemplo, nimero medio de vehiculos por afio), de sus
condiciones (por ejemplo, frecuencia de los atascos), del maximo peso probable de los vehiculos y sus car-
gas por eje y, si es preciso, de las sefales de trafico que restringen la capacidad de transporte.



- 25 - ENV 1991-3:1995

Estas diferencias justifican el uso de modelos de carga adaptados a la localizacion del puente. En esta sec-
cion se definen algunas clasiftiones (por ejemplo, tipos de vehiculos especiales, definidos en 4.3.4). Otras
clasificaciones solo se sugieren y necesitan una decision posterior (por ejemplo, la eleccién de los coeficien-
tes de ajuste y B definidos en 4.3.2(7) para el modelo principal, y en 4.3.3 para el modelo del eje simple

de carga) y pueden ser presentadas como clases de carga (o clases de tréafico).

Sin embargo, a causa de la variedad de parametros que tienen consecuencias muy diferentes dependiendaditinla locali
del puente (por ejemplo, en areas urbanas, industriales o rurales), no se debe elegir un Unico conjunto de clases asociadas
con todos los aspectos sin un detallado examen de todas las consecuencias.

NOTA —

4.2.3 Divisiones de la plataforma en carriles teoricos

)

2

3)

Los anchosy de los carriles tedricos de una plataforma y el mayor nimero entero podiblles carriles
se muestran en la tabla 4.1.

Tabla 4.1
Numero y ancho de carriles
Ancho de NUmero de Ancho de un Ancho del area
plataforma w carriles teoricos carril tedrico residual
w<54m n =1 3,0 m w-3m
54m<w<60m n =2 L; 0
60m < w n, = Entero (%J 30m w=-3xmn

NOTA — Por ejemplo, para una plataforma de 1@ anchon = Entero(‘—;) =3, y el ancho del area residual es 11333 2 m.

Para anchos de plataforma variables, el nimero de carriles tedricos se define de acuerdo con los principios
utilizados en la tabla 4.1. El nimero de carriles tedricos seré:

—1,siw<54m

— 2,854 m

A

w < 9,0 m

—3,8190m <w<120m

Cuando la plataforma del tablero de un puente esta dividida fisicamente en dos partes separadas por una me
diana central, entonces, salvo especificacion en contrario:

a) cada parte, incluyendo todos los arcenes, se divide, de forma separada, en carriles teéricos, siempre que
las partes estén separadas por una barrera de seguridad fija;

b) la plataforma total, incluida la mediana, se divide en carriles tedricos si las partes estan separadas por
barreras de seguridad desmontables u otros sistemas de contencion.

Una desviacion de estas reglas puede estar justificada dependiendo de lzeciopégifuturas previstas de los carriles del
tablero.

NOTA —

4.2.4 Situacion y namero de carriles para el proyecto

La situacion y el nimero de carriles deben determinarse de acuerdo con las siguientes reglas:

@)

La situacion de los carriles tedricos no esta necesariamente relacionada con su numero.
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Para cada comprobacion individual (por ejemplo, para la verificacion de los EstadodJltimis de fle-

xién de una seccioén transversal), el nimero de carriles cargados, su localizacion en la plataforma y su nume-
racién, deben ser escogidos de tal forma que los efectos de los modelos de carga sean los mas desfavorables
no obstante, véase 4.3.4(3a).

Sin embargo, para los modelos y valores representativos frecuentes, infrecuentes y de fatiga, la situacion de
la numeracion de carriles debe especificarse para cada proyecto concreto para corresponder con las condicio-
nes de trafico normalmente esperadas. Para los valores caracteristicos, la variacién de la situacion y la nu-
meracion definidos anteriormente en (2), puede especificarse s6lo en proyectos concretos donde pueda de-
mostrarse que producen efectos que se aproximen a los mas desfavorables, o por la propiedad.

El carril que ofrece el efecto mas desfavorable se numera como carril 1. El carril que ofrgonadel se
efecto méas desfavorable se numera como carril 2, etc. (véase figura 4.1).

Area residual

Fig. 4.1 — Ejemplo de numeracién de carriles en un caso general

Cuando la plataforma tiene dos partes separadas en el mismo tablero, ifila seral numeracion para
toda la plataforma. Por lo tanto, cuando la plataforma tiene dos partes separadas, sélo existe un carril nime-
ro 1, que puede estar alternativamente en cada una de las dos partes.

Cuando la plataforma esta separada en dos partes y en dos tableros diferentes, cada parte se considera con
una plataforma. Se utilizard, por tanto, una numeracion independiente para el proyecto de cada tablero. Si
los dos tableros son soportados por las mismas pilas y/o estribos, se realizara una Unica numeracion para el
proyecto de las pilas y/o los estribos.

Aplicacion de los modelos de carga en los carriles individuales

Para cada comprobacion individual, los modelos de carga, en cada carril teérico, deben aplicarse en la lon-
gitud y localizaciondngitudinal que produzca los efectos mas desfavorables, siempre que sea compatible con
las condiciones de apticion definidas posteriormente de cada modelo particular.

NOTA — Las reglas proporcionan resultados conservadores, especialmente para valores frecuentes y paaciasegedd fatiga
basadas en el Modelo de Carga de Fatiga 1.

En el area residual, el modelo de carga asociado se aplica en una longitud y anchura que produzca los efec-
tos mas desfavorables, siempre que sea compatible con las condiciones concretas que se especifican poste
riormente.

NOTA — Cuando sea oportuno se deberian combinar los diferentes modelos de carga entre si (véase 4.5) y con modelos para cargas
de peatones y bicicletas.
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4.3 Cargas verticales. Valores caracteristicos

4.3.1 Situaciones de proyecto generales y asociadas

)

)

©)

(4)

4.3.2
@)

Las acciones caracteristicas se definen para la determinacion de los efectos del trafico asociados con la veri-
ficacion de los Estados Limitditimos y de determinados Estados Limite de Servicio (véase FNV-1,
9.4.2y9.5.2, y ENV 1992 a 1995).

Los modelos de carga para cargas verticales representan los siguientes efectos del trafico:

a) Modelo de Carga 1. Cargas concentradas y uniformemente distribuidas, que cubren la mayoria de los
efectos del trafico de coches y camiones. Este modelo esta definido para comprobaciones locales y gene-
rales.

b) Modelo de Carga 2: Una carga de un eje simple, aplicada en un area especifica de contacto de la rueda,
que cubre los efectos dinamicos del trafico normal en elementos estructurales muy cortos. Este modelo
debe ser considerado aisladamente y solo se utiliza en comprobaciones locales.

¢) Modelo de Carga 3: Un conjunto de cargas de ejes que representan vehiculos especiales (por ejemplo,
para transportes industriales) que pueden viajar por carreteras especialmente autorizadas para cargas es
peciales. Este modelo estd definido para ser utilizado solamentdo doarequiera la propiedad, para
comprobaciones locales y generales.

d) Modelo de Carga 4: La carga de una muchedumbre. Este modelo debe ser considerado sélo cuando la
propiedad lo requiera. El modelo esta definido para comprobaciones generales.

NOTA — La carga de muchedumbre puede ser definida por la autoridad competente, para puentes situados en ciudades o en sus pro-
ximidades, si sus efectos no estan cubiertos de forma evidente, por el Modelo de Carga 1.

Los Modelos de Carga 1 y 2 se definen numéricamente para las situaciones persistentes y deben ser conside
radas para cualquier tipo de situacidon de proyecto (por ejemplo, en situaciones transitorias durante trabajos
de reparacion).

Los Modelos de Carga 3 y 4 se definen sdlo para algunas situaciones de proyecto transitorias.

NOTA — Véase anexo C. Las situaciones de proyecto estan especificadas en los eurocodigos y/o en proyectos concretos de acuerdo
con las definiciones y principios dados en ENV 1991-1. Las combinaciones de situaciones persistentes y transitorias pueden
ser numéricamente diferentes.

Sistema principal de carga (Modelo de Carga 1)
El sistema principal de carga consta de dos sistemas parciales:
a) Cargas concentradas en un eje doble (sistema tandem: TS). Cada eje tiene un peso igual a:
@y Q 4.2)
donde
ag, es el coeficiente de ajuste [véanse (2) y (7)].
No se considerard mas de un sistema tdndem por carril; sélo se consideran sistemas tandem completos.
Cada sistema tandem debe estar situado en la posicién mas desfavorable dentro del carril [sin embargo,
véase (4) y la figura 4.2]. Cada eje del tandem tiene dos neumaticos idénticos, la carga por neumatico

es, por tanto, igual a Odk, Q.. La superficie de contacto de cada neumatico se considera como un cua-
drado de 0,40 m de lado (véase figura 4.2).
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2

3)
(4)

()

b) Cargas uniformemente distribuidas (Sistema UDL), de valor por metro cuadrado:
@y q 4.2
donde

a es el coeficiente de ajuste [véanse (2) y (7)].

q

Estas cargas deben aplicarse solo en las zonas desfavorables de la superficie de influencia, longitudinal y
transversalmente.

El Modelo de Carga 1 se debe aplicar en cada carril teérico y en las areas residuales. En el carril teérico
ndmeroi, la magnitud de la carga eg; Q, y o Gy (véase tabla 4.2). En las areas residuales, la magnitud

de la carga es, Q.

Salvo especificacion en contra, la amplificacion dinamica esta incluida en los valQieg de

Para la determinacién de los efectos globales, el tandem puede suponerse que esta situado en cualquier posi
cion a lo largo de los ejes de los carriles tedricos.

Los valores d€, y deq, se definen en la tabla 4.2.

Tabla 4.2
Valores basicos
Sistema tandem Sistema UDL
Situacion
Cargas por ejeQ, [kN] Ok O Oy [KN/m?]
Carril n® 1 300 9
Carril n® 2 200 2,5
Carriln® 3 100 2,5
Resto de carriles 0 2,5
Area residuaty, 0 2,5

Los detalles del modelo de carga 1 se ilustran en la figura 4.2.
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D,50*
0y = 100KN gy = 25 kN/md 1 200

0,50*

0,40

* Para w,= 3,00 m
Fig. 4.2 — Modelo de Carga 1

NOTA — La aplicacion de 4.2.4 (2) y de 4.3.2 (1) a (4) consiste, de forma practica para este modelo, en escoger la siracion del
rril 1 y de los tdndemes (en la mayoria de los casos en la misma secciamgilLel ly el ancho del area cargada con el
sistema UDL seran las mas desfavorables de las superficies de influencia.

Cuando los efectos locales y globales pueden calcularse por separado, y saheaegpeeifi contrario por
parte de la propiedad, los efectos globales se pueden calcular:

a) reemplazando el segundo y el tercer tandem por un segundo tandem con un peso por eje igual a:
(200ay, + 100eqy,;) kN 4.3)
NOTA — La autoridad competente puede restringir la aplicacion de esta simplificacion.
o]

b) para vanos mayores de | 10/8, reemplazando cada sistema tdndem en cada carril por una carga con-
centrada en un eje de peso igual al peso de ambos ejes.

NOTA — Las autoridades competentes pueden restringir la aplicacién de esta simplificacion. El peso de un eje simple es:
— 6000y, kN en el carril nimero 1
— 400ay, kN en el carril nimero 2

— 200a4; kN en el carril nimero 3
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(7)  Los valores de los coeficientes;, a, y o, (coeficientes de ajuste) pueden ser diferentes en funcion del ti-
po de carretera y del trafico esperado. En ausencia de especificaciones, estos coeficientes se tomaran igual ¢
1. En todos los casos, para puentes sin sefiales restrictivas del peso de vehiculos,

Ug 2 |0.§ (4.4)
y para: i = 2, a2 1, esta restriccion no es aplicable paga (4.5)
NOTA — Los coeficientes;, oy Y o, pueden ser diferentes de 1 sdlo si han sido escogidos de acuerdo con la autoridad competen-

te.

4.3.3 Modelo de eje simple (Modelo de Carga 2)

(1) Este modelo consiste en la carga de un eje sfpgpl,, conQ, igual a | 40D kN, incluyendo la amplifi-
cacién dinamica, que puede ser aplicada en cualquier lugar de la plataforma. Sin embaiggroceda,
se puede considerar sélo una rueda de| | RO(kN]. Salvo especificacion en contrarig, es igual ag;.

(2) Salvo que se especifique que se debe tomar el mismo area de contacto de la rueda que en el modelo 1, dich:
superficie se tomara igual a un rectangulo de 0,35 m por 0,60 m, tal como se indica en la figura 4.3.

Direccién longitudinal

2,00 >

del eje del puente

0,60

Fig. 4.3 — Modelo de Carga 2

4.3.4 Conjunto de modelos de vehiculos especiales (Modelo de Carga 3)

(1) Cuando la propiedad requiere que se tengan en cuenta un modelo de carga normalizado, 0 mas de uno, los
valores de carga y sus dimensiones deben ser como los que se describen en el anexo A.

NOTAS

1 Cuando los coeficientas, y o, son todos iguales a 1, los efectos del modelo normalizado 600/150 estan cubiertos por los
efectos del sistema principal de cargas y no necesitan ser considerados.

2 La propiedad puede también especificar modelos particulares, especialmente para cubrir los efectos de cargas excepcionales con
pesos brutos que exceden 3 600 kN.

(2) Las cargas caracteristicas asociadas a vehiculos especiales se deben tomar como valores nominales y se d
ben considerar exclusivamente con situaciones transitorias.
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(3) Salvo especificacion en contrario:

a) Cada modelo normalizado es aplicable en un carril tedrico tal y como se define en 1.4.2 y 4.2.3 (consi-
derado como carril nimero 1) para los modelos compuestos de ejes de 150 6 200 kN, o en dos carriles
tedricos adyacentes (considerados como carriles nimeros 1 y 2, véase figura 4.4) para los modelos com-
puestos de ejes mas pesados. Los carriles se dispondran en la situacion mas desfavorable dentro de Is
calzada. Es decir, en este caso, el ancho de la plataforma debe ser definido excluyendo los arcenes y las

marcas viales.

2,70 L 420 .
1,50 ,1,50 JI |
—Ff—] = | =
1,50 | 1,50
=== | = = | —y
1,50 | 1,50 :
] i == _— \ —
150 [ Carrit1 | | [ Carril2 }
| | ) ™ L
300 7 300 300 7' 300
Ejes de 150 6 200 kN Ejes de 240 kN
(5= 2,70m) (5= 420m)

Fig. 4.4 — Situacion de los vehiculos especiales

b) Los vehiculos especiales simulados por los modelos se supone que se muevan a poca velocidad (no mas
de 5 km/h); por tanto, sélo se consideran cargas verticales sin amplificacién dinamica.

c) Cada carril tedrico y el area residual del tablero del puente estdn cargados con los valores frecuentes del
sistema principal de carga, definidos en 4.5 y en el anexo C. En el carril, o carriles, ocupados por los
vehiculos normalizados, este sistema no se debe aplicar en, al mehos) fi@&de los ejes exteriores
del vehiculo en consideracién (véase figura 4.5).

| Carril 1 | i

Carril 2

Carril 1 §

—)
S5nm

Sm

i
Ejes de 150 6 200 kN Ejes de 240 kN

. Vehiculo estindar (LM3)

Area cargada por el modelo frecuente de LM1

Fig. 4.5 — Simultaneidad de los Modelos de Carga 1y 3

NOTA — Sdlo la autoridad competente puede escoger una situacién transversal méas favorable para algunos vehiculos especiales y re
tringir la presencia simultanea del trafico habitual. La autoridad puede permitir velocidades de vehiculos especiales superio-
res a 5,0 km/h si se especifican las amplificaciones dindmicas y las fuerzas horizontales asociadas.
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4.3.5 Carga de muchedumbre (Modelo de Carga 4)

La carga de muchedumbre, si es necesario, se representa por un valor nominal (que incluye la amplificacion dina-
mica) que coincide con el valor caracteristico especificado en 5.3.2(1). Salvo especificacion en contra, la carga de-
be ser aplicada en las zonas pertinentes a lo largo y ancho del tablero del puente de carretera, incluyendo la media
na si es oportuno. Este sistema de cartijizado para comprobaciones globales, se asocia exclusivamente con una
situacion transitoria.

4.3.6 Distribucién de las cargas concentradas
(1) Las diferentes cargas concentradas utilizadas en comprobaciones locales, asociadas con los Modelos de Car
ga 1, 2y 3, se suponen uniformemente distribuidas en toda su &rea de contacto.

(2) La distribucion a través del pavimento y la losa de hormigon se realiza a 45° (relacién igual a 1 horizontal -
1 vertical) hasta el nivel del centro de gravedad de la losa de debajo (figura 4.6).

Pavimento

Fig. 4.6 — Distribucion de las cargas concentradas
a través del pavimento y de la losa

NOTA — En el caso de distribucién a través de tierra o relleno véase la nota de 4.9.1.

(3) La distribucion a través del pavimento y de tableros de losa ortotropa se realiza a 45° (con una relacion
1 vertical - 1 horizontal) hasta el nivel del plano medio de la chapa superior (figura 4.7).

Fig. 4.7 — Dispersion de la carga concentrada a través
del pavimento y de tableros ortotrépicos

NOTA — La distribucion transversal de la carga entre los rigidizadores del tablero de losa ortotropa no se considera aqui.

4.4 Fuerzas horizontales. Valores caracteristicos

NOTA — Salvo que sea requerido por la autoridad competente, no es necesario considerar las fuerzas laterales de frenados oblicuo
derrapes. Una minima carga lateral es producida por los efectos del viento y las colisiones contra las barreras. Las fuerzas
horizontales a tener en cuenta, definidas posteriormente, son las horizontales de frenado y arranque, considerandolas longi-
tudinales y, cuando seagesario, las fuerzas transversales centrifugas.

4.4.1 Fuerzas de frenado y arranque

()P Se debe considerar una fuerza de fre@gdoactuando longitudinalmente en la superficie de la plataforma.
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El valor caracteristico dg,, limitado a 800 kN para el ancho total del puente, debe calcularse como una
fraccion de la carga vertical total maxima cqooesliente al sistema principal de cargas que se aplica en el
carril nUmero 1, como se indica;

Qk = O’6GQ1 (2Qy + O, louql O Wi L

1800 kN < Q, < 800 kN (4.6)
donde

L es la longitud del tablero o la de la parte de él en consideracion.

NOTA — Por ejemploQ, = 360 + 2,7L (< 800 kN) para un carril de 3,0 m de ancho y para una longitud cdrgada,2 m, si
los coeficientest se toman igual a 1.

Esta fuerza debe situarse a lo largo del eje de cualquier carril. Sin embargo, si los efectos de la excentrici-
dad no son significativos, la fuerza puede aplicarse so6lo a lo largo del eje de la plataforma. Dicha fuerza
puede ser considerada como uniformemente distribuida en la longitud cargada.

Salvo especificacién en contra, las fuerzas dengueadeben considerarse con la misma magnitud que las
fuerzas de frenado, pero en sentido contrario.

NOTA — En la préctica esto significa q@ puede considerarse positiva 0 negativa.

Fuerzas centrifugas

Las fuerzas centrifuga®,, deben considerarse como fuerzas transversales actuando en la superficie de la
plataforma y radialmente al eje de la misma.

El valor caracteristico dg,, en el que estan incluidos los efectos dindmicos, se define en la tabla 4.3.

Tabla 4.3
Valores caracteristicos de las fuerzas centrifugas
Qx = 0,2Q, [kN] sir< 200 m
Qx = 40Q,/r [kN] si 200 r <1500 m
Q=10 sir> 1500 m

donde

r es el radio horizontal del centro de la plataforma [m];

Q, es el peso maximo total de las cargas verticales concentradas de los sistemas tandem del sistema princi-
pal de carga, es dedr ey (2 Q)  (vease tabla 4.2).
i

Salvo especificacion en contra para proyectos conci@jogebe suponerse actuando como una carga pun-
tual en cualquier seccién transversal.

4.5 Grupos de cargas de trafico en puentes de carretera

4.5.1 Valores caracteristicos de la accion multicomponente

@)

Salvo especificacién en contra, la simultaneidad de los sistemas de carga definidos en 4.3.2 (Modelo de Car-
ga 1), 4.3.4 (Modelo de Carga 3), 4.3.5 (Modelo de Carga 4), 4.4 (fuerzas horizontales) y las cargas defini-
das en el capitulo 5 para pasarelas, se tiene en cuenta considerando los grupos de carga definidos en la ta
bla 4.4. Cada uno de estos grupos de carga, que son mutuamente excluyentes, se deben considerar como ur
accion caracteristica para su combinacion con cargas no provenientes del tréfico. El eje simple definido en
4.3.3 no se debe considerar simultineamente con ningun otro modelo.
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Tabla 4.4
Determinacion de los grupos de cargas de trafico
(valores caracteristicos de la accién multicomponente)

Plataforma Ac'eras Y.
carriles-bici
Carga tipo Fuerzas verticales Fuerzas horizontales Solo_cargas
verticales
Referencia 4.3.2 4.3.4 4.3.5 4.4.1 4.4.2 5.3.2 (1)
Sistema S_|st§ma Vehiculos Carga de Fuerzas de Fuerzas . Carga
principal X . frenado y . uniformemente
de carga especiales multitud centrifugas o
de carga arranque distribuida
Valores ” " Valor reducido
grl caracteristicos ) ) (**
(2 Valores Valor caracte-| Valor carac-
9 frecuentes (*) ristico teristico
Gru- | r3 Valor caracte-
pos de Gl ristico (**)
carga
" Valor ca- Valor caracte-
9 racteristico ristico (**)
o5 | Véase 4.3.4| Valor ca
racteristico

Recuadro dobldd] :  Accién componente determinante (designada como componente asociada con el grupo).
* Salvo especificacién en contra en normas de proyecto u otras normas.

(**) Véase 5.3.2.1(3). Se debe considerar una sola acera cargada si el efecto es mas desfavorable que
el que producen las aceras cargadas.

(**) Este grupo es irrelevante si se considera el grupo gr4.

4.5.2 Otros valores representativos de la accién multicomponente
NOTA — Para las componentes individuales daclzion del trafico, estos valores representativos se definen en los anexos C y D.

4.5.2.1 Valores infrecuentes de la accién multicomponente

(1) Se pueden aplicar las mismas reglas que en 4.5.1 reemplazando todos los valores caracteristicos de la ta:
bla 4.4 por los valores infrecuentes definidos en el anexo C, sin modificar el resto de valores mencionados
en la tabla.

NOTA — Se considera que el grupo de cargas gr2 es practicamente irrelevante para el proyecto de puentes de carretera.

4.5.2.2 Valores frecuentes de la accion multicomponente

(1) Salvo especificacion en contra, la accién frecuente sélo ggwoeno de los valores frecuentes del sistema
principal de carga o el valor frecuente del modelo de eje simple, o de los valores frecuentes de las cargas en
las aceras o los carriles-bici (tevde en cuenta el mas desfavorable), sin ir con ningin otro componente.

NOTA — Para los valores cuasipermanentes (generalmente nulos), véase el anexo C.
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4.5.3 Grupos de cargas en situaciones transitorias

(1) Lasreglas dadas en 4.5.1 y 4.5.2 son aplicables con las siguientes modificaciones.

(2) Salvo especificacion en contra, para comprobaciones en situaciones transitorias, los valores caracteristicos
ag Qy (thndem) se toman igual a los valores infrecuentes definidos en el anexo C, y los restantes valores
caracteristicos, frecuentes, infrecuentes y cuasipermanentes, y las fuerzas horizontales, como se especificaror
para situaciones persistentes sin ninguna roadifin (es decir, no se reducirapurcionalmente al peso
de los tandem).

NOTA — En situaciones transitorias debidas al mantenimiento de los puentes o de la carretera, el trafico se concentransualmente
pequefias areas sin una reduccion significativa, siendo frecuentes los grandes atascos. Sin embargo, se pueden aplicar mas
reducciones de acuerdo con la autoridad competente en los casos en que los vehiculos pesados sean desviados mediante se
fales apropiadas.

4.6 Modelos de carga de fatiga

4.6.1 Generalidades

(1)P Al circular el tréfico sobre los puentes produce un espectro de tensiones que puede causar fatiga. El espectrc
de tensiones depende de la geometria de los vehiculos, de las cargas por eje, de la distancia entre vehiculos
de la composicién del tréfico y de sus efectos dinamicos.

(2) A continuacién se definen cinco modelos de carga de fatiga de fuerzas verticales. Habitualmente no es nece-
sario considerar las fuerzas horizontales.

NOTAS

1 Las fuerzas centrifugas pueden necesitar ocasionalmente ser consideradas junto con las cargas verticales.

2 La utilizacién de varios modelos de carga de fatiga se define en lod®2\a 1994.

a)

b)

c)

Los Modelos de Carga de Fatiga 1, 2 y 3 pretenden ser utilizados para determinar las tensiones méaxima y minima
resultantes de las posibles disposiciones de carga, de cualquiera de estos modelos, en el puente. En muchos casos
solo se utilizan en las ENYR92 a 1994, las diferencias algebraicas entre estas tensiones.

Los Modelos de Carga de Fatiga 4 y 5 pretenden ser utilizados para determinar los espectgusdieteasiones
que resultan del paso de camiones por el puente.

Los Modelos de Carga de Fatiga 1 y 2 pretenden ser utilizados para comprobar si la vida de fatiga puede ser consi-
derada ilimitada cumlo se da un limite de fatiga de ditod constante de tensiones. El Modelo de Carga de Fati-

ga 1 es generalmente conservador y cubre los efectos multicarril automaticamente. El Modelo de Carga de Fatiga 2
es mas preciso que el Modelo 1 cuando la presencia simultdnea de varios camiones en el puente puede despreciarse
para las comprobaciones de fatiga. Si este no es el caso, sélo debe utilizarse este modelo si se complementa con
datos adicionales.

Los Modelos de Carga de Fatiga 3, 4 y 5 pretenden ser utilizados para la determinacion de la vida de fatiga en fun-
cién de las curvas de resistencia a la fatiga definidas en los Eurocddigos de proyecto. Estos modelos no deben utili-
zarse para comprobar si la vida de fatiga puede considerarse ilimitada. Por esta razén, no son numéricamente com-
parables con los Modelos de Carga de Fatiga 1 y 2. El Modelo de Carga de Fatiga 3 puede también utilizarse para
comprobaciones directas de proyectos mediante métodos simplificados en los que la influencia del volumen de tréafi-
co anual y de algunas dimensiones del puente se tienen en cuenta mediante un coeficiente de ajuste dependiente del
material)..

El Modelo de Carga de Fatiga 4 es mas preciso que el Modelo 3 para gran variedad de puentes y de trafico, cuando
la presencia simultanea de varios camiones en el puente puede ser despreciada. Si este no es el caso, debe utilizarse
solo si se complementa con datos adicionales, especificados 0 acordados por la autoridad competente.

El Modelo de Carga de Fatiga 5 es el modelo mas general,ndiilifzs datos actuales de trafico.

Para comprobaciones de fatiga la requerida a la vida Util de puentes indicada #9OEN\(100 afos) es aplica-
ble, salvo especificacion en contra pagaltipo de puentes.
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©)

(4)

()

(6)

Los valores de la carga dados para los Modelos de Carga de Fatiga 1, 2 y 3 son apropiados para el trafico
pesado tipico de las principales carreteras y autopistas europeas. (Categoria de trafico 1, segin se define er
la tabla 4.5).

NOTA — La autoridad competente puede modificar los valores de los Modelos de Carga de Fatiga 1 y 2 cuando se consideran otras
categorias de trafico. En este caso, las modificaciones de ambos modelos delmporsionales. La modifacion del
Modelo de Carga de Fatiga 3 depende del procedimiento de comprobacion.

Una categoria de trafico en un puente debe definirse, para las comprobaciones de fatiga, al menos por:
— el nimero de carriles lentos;

— el nimero de vehiculos pesados por afio por carril lento observado o estijpado,

Salvo especificaciéon en contra, los valores numéricdg, delados en la tabla 4.5, correspondientes a un ca-

rril lento, deben adoptarse para silizados en los modelos de carga de fatiga 3 y 4.

Tabla 4.5
Numero de vehiculos pesados esperados por afio y por carril lento

N, POr afio y

Categorias de trafico .
por carril lento

1. Carreteras y autopistas con 2 0 mas carriles por direccién con ur por-
. : 2,001¢
centaje alto de vehiculos pesados

2: Carreteras y autopistas con un porcentaje medio de vehiculos pegsados 0,501¢

Carreteras principales con bajo porcentaje de vehiculos pesados 0,12501C

4. Carreteras locales con bajos porcentajes de vehiculos pesados 0,0501C

En cada carril rapido se debe considerar un incremento del 1884, de

NOTAS

1 Latabla 4.5 no es suficiente para caracterizar el tréfico a utilizar en las comprobaciones de fatiga. Otros paranigémes a cons
son:

— porcentaje de vehiculos tipo (véase, por ejemplo, la tabla 4.7) que depende del "tipo de trafico";
— parametros que definen la distribucion del peso de los vehiculos o los ejes de cada tipo.

2 No existe una relacion general entre las categorias de tréfico para las comprobaciones de fatiga, y las clases deefirga y los
cientesa asociados, mencionados en 4.2.2'y 4.3.2.

3 Los valores intermedios di¢,, no estan excluidos, pero es improbable que tengan una influencia significativa en la vida de fati-
ga.

Para la evaluacion de los efectos globales de la accion (por ejemplo en vigas prinoijeesde} tmodelos
de carga de fatiga deben ser situados en el centro de los carriles teéricos definidos de acuerdo con los princi-
pios y reglas dados en 4.2.4(2) y (3). Los carriles lentos deben ser identificados en el proyecto.

Para la evaluacion de los efectos locales de las acciones (por ejemplo, en losas o tabtgros) dotmo-

delos deben estar centrados en los carriles que se suponen situados en cualquier lugar de la plataforma. Sir
embargo, cuando la situacion transversal de los vehiculos de los Modelos de Carga de Fatiga 3, 4y 5 es im-
portante para los efectos estudiados, se debe considerar una distribucion estadistica de la situacién transversa
de acuerdo con la figura 4.8, salvo especificacion en contrario.
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Eje del carril

tedrico
50%
18% 18%
% 7%
5x0,lm

Fig. 4.8 — Distribucion de frecuencias de la situacion
transversal de la linea central del vehiculo

(7) Los modelos de carga de fatiga 1 a 4 incluyen la apropiada amplificacién dinamica de la capgm-corres
diente a pavimentos de buena calidad (véase anexo B). Cerca de las juntas de dilatacién debe considerarse ul
coeficiente adicional de amplificaci@®,,, tal y como se muestra en la figura 4.9, que se aplicara a todas
las cargas en funcién de la distancia de la seccion transversal considerada a la junta de dilatacién.

A\ Coeficiente de amplificacion adicional A@q,
1,30
N
1,10 \

1,00 \

| N\
7

6,00 m Distancia de la seccion transversal
considerada a la junta de dilatacion

Fig. 4.9

NOTA — Con frecuencia es aceptable de forma conservadora, una simplificacién consistdofgaendg, = 1,3 para cualquier
seccion situada a menos de 6 m de la junta de expansion.

4.6.2 El Modelo de Carga de Fatiga 1 (similar al sistema principal de cargas)

(1) ElI Modelo de Carga de Fatiga 1 tiene la configuracion del sistema principal de cargas (Modelo de Carga 1
cuyos valores caracteristicos se definieron en 4.3.2) con los valores de la carga por eje igufl€. /| 0,7
los valores de la carga uniformemente distribuida igual & |, salvo especificacion en contra, ||0R.

NOTA — Los valores de carga para el Modelo de Carga de Fatiga 1 son similares a los definidos para los valores frecuentes del Mo
delo de Cargas. Sin embargo, si se adoptan los valores frecuentes del Modelo de Cargas sin ajuste, seria excesivamente
conservador en comparacion con otros modelos, especialmente para grandes areas cargadas. En proyectgg concretos,
puede despreciarse.
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)

Las tensiones maxima y minima,{ .« Y ouwmn) deben determinarse a partir de las posibles distribuciones
de carga del modelo en el puente.

4.6.3 Modelo de Carga de Fatiga 2 (conjunto de vehiculos pesados frecuentes)

)

)

©)

El Modelo de Carga de Fatiga 2 es un conjunto de vehiculos pesados ideales, llamados vehiculos pesados
"frecuentes”, que se definen en (3).

Cada vehiculo pesado frecuente se define mediante:
— el nimero de ejes y el espacio entre ellos (tabla 4.6, columnas 1y 2);
— la carga frecuente de cada eje (tabla 4.6, columna 3);

— las areas de contacto del neumatico y la distancia transversal entre neumaticos (tabla 4.6 columna 4 y ta-
bla 4.8).

Las tensiones maxima y minima se deben determinar a partir de los efectos mas desfavorables de los diferen-
tes vehiculos pesados, considerados de forma independiente, circulando ellos solos por el carril correspon-
diente.

NOTA — Cuando alguno de estos vehiculos pesados es claramente dticoasserpuede prescindir de los otros.
Tabla 4.6
Conjunto de vehiculos pesados 'frecuentes”
1 2 3 4
Fiqura del camion espacio entre Carga frecuente Tipo de neumatico
9 ejes [m] por eje [KN] (véase tabla 4.8)
4,50 90 A
190 B
4,20 80 A
1,30 140 B
140 B
3,20 90 A
5,20 180 B
1,30 120 C
1,30 120 C
120 C
3,40 90 A
6,00 190 B
1,80 140 B
140 B
4,80 90 A
3,60 180 B
4,40 120 C
1,30 110 C
110 C
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4.6.4 Modelo de Carga de Fatiga 3 (modelo de vehiculo Unico)

)

)

Este modelo consiste en cuatro ejes, cada uno de ellos con dos neumaticos idénticos. La geometria se mues
tra en la figura 4.10. El peso de cada eje es igual a 120 kN, y la superficie de contacto de cada neumatico es
un cuadrado de 0,40 m de lado.

1,20m 6,00m 1,20m
B B 0,40m
3,00m
(Carril)

Fig. 4.10 — Modelo de Carga de Fatiga 3

Se deben calcular las tensiones maxima y minima y el rango de tensiones, es decir, su diferencia algebraica,
gue produce al circular a lo largo del puente.

4.6.5 Modelo de Carga de Fatiga 4 (conjunto de vehiculos pesados estandar)

@)

)

©)

El Modelo de Carga de Fatiga 4 consiste en un conjunto de vehiculos pesados estandar que juntos producer
efectos equivalentes a los del trafico tipico de las carreteras europeas. Salvo especificacion en contrario, se
debe considerar un conjunto de vehiculos pesados apropiado a las mezclas de trafico que se predice, para la
carreteras, tal y como se define en las tablas 4.7 y 4.8.

NOTA — Este modelo, basado en cinco vehiculos pesados estandar, simula el trafico que es probable que produzca un dafio de fatiga
equivalente al que produce el trafico actual de la categoria correspondiente definido en la tabla 4.5.

La autoridad competente, si es necesario, especificara o acordara otros vehiculos pesados estandar.
Cada vehiculo pesado estandar se define por:
— el nimero de ejes y el espacio entre ejes (tabla 4.7, columnas 1y 2);
— la carga equivalente de cada eje (tabla 4.7, columna 3);

— las areas de contacto del neumatico y la distancia transversal entre neumaticos (tabla 4.7 columna 7 y ta-
bla 4.8).

Salvo especificacién en contra:

— el porcentaje de cada vehiculo pesado estandar en la corriente de trafico debe ser seleccionado en las co
lumnas 4, 5 6 6 de la tabla 4.7, cuando corresponda;

— el nimero total de vehiculos por afio, a considerar para toda la plat&oNpg, se obtiene de la ta-
bla 4.5.1-4 en 4.5.1(4);

— se considera que cada vehiculo pesado estandar atraviesa el puente en ausencia de cualquier otro vehiculo.
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(4) El espectro del rango de tensiones y el correspondiente nimero de ciclos debido al paso sucesivo de los ve-
hiculos pesados individuales atravesando el puente, deben ser usados con el métodoREEnfomieoel
Reservoir,para determinar el porcentaje del dafio de fatiga.

Tabla 4.7
Conjunto de vehiculos pesados equivalentes
Tipo de vehiculo Tipo de tréfico
1 2 3 4 5 6 7
Larga Distancia Tréfico
distancia media local
Vehiculo pesado Espacio | Carga por | Porcentaje | Porcentaje | Porcentaje| Tipo de
entre | eje equiva-| de pesadoq de pesadog de pesadoy neumatico
ejes lente
[m] [kN]
4,5 70 20,0 50,0 80,0 A
130 B
4,20 70 5,0 5,0 5,0 A
1,30 120 B
120 B
3,20 70 40,0 20,0 5,0 A
5,20 150 B
1,30 90 C
1,30 90 C
90 C
3,40 70 25,0 15,0 5,0 A
6,00 140 B
1,80 90 B
90 B
4,80 70 10,0 10,0 5,0 A
3,60 130 B
4,40 90 C
1,30 80 C
80 C

NOTA — Para seleccionar un tipo de trafico, puede en general considerarse que:
— "Larga distancia" significa cientos de kilémetros.
— "Distancia media" significa entre 50 km y 100 km.
— "Tréfico local" significa distancias menores de 50 km.

En realidad, pueden darse mezclas de tipos de trafico.
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Tabla 4.8
Definicion de neumaticos y ejes
Neumatico/tipo de eje Definicion geométrica
200m
A 32 320
wm mnm
230
mn
540w
B
C

4.6.6 Modelo de Carga de Fatiga 5 (basado en mediciones de tréafico)

@)

El Modelo de Carga de Fatiga 5 consiste en la aplicacién directa de los datos registrados del trafico, comple-
mentados, Si es necesario, con extrapolaciones estadisticas y de proyecto apropiadas. En el anexo B se dal

guias para la completa especificacion y aplicacién del modelo.

NOTA — Este modelo debe utilizarse sélo si es especificado o acordado por la autoridad competente.

4.7 Acciones accidentales

4.7.1 Generalidades
(1)P Las cargas accidentales debidas al tréfico se definen en 4.7.2 para puentes de carretera y ferrocarril, y en

4.7.3 para puentes soOlo de carretera. Estas acciones deben considerdosseeuecesario durante las si-

tuaciones accidentalesyéa se indica a continuacion:

— colisién de vehiculos con las pilas o el tablero del puente;

— neumaticos pesados en aceras (los efectos de neumaticos pesados en aceras se deben codeslerar en t
los puentes de carretera cuando dicttasas no estén protegidas por barreras rigidas de seguridad);

— colisién de vehiculos con bordillos, barreras de seguridad, y celosias estructurales (los efectos de la colision
de vehiculos contra barreras de seguridad deben ser consideradas en todos los puentes que dispongan de b
rreras en el tablero; los efectos de la colision de vehiculos contra los bordillos deben considerarse siempre).
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Fuerzas de colision de vehiculos bajo el puente

NOTA — Véase anexo C, 5.6.2'y 6.7.1.3(1)P.

4.7.2.1 Fuerzas de colision en pilas y otros elementos portantes

@)

En ausencia de un apropiado andlisis de riesgo, la fuerza debida a la colisién de los vehiculos con las pilas o
con los elementos portantes de un puente se debe tomar igu@D@ |KN en la direccion paralela a la de
circulacién del vehiculo é_| 5PN en direccion perpendicular a esta, awtoal,25 m por encima del nivel

de la superficie de la superficie adyacente.

NOTA — Un andlisis de riesgo puede considerarse apropiado solo si lo considera oportuno la autoridad competente. La-carga de pro
yecto a tener en cuenta puede ser distinta en funcién del volumen de trafico esperado bajo el puente, la presencia de protec-
cion entre la carretera y las pilas, y otras circunstancias concretas. Cuando se disponen medidas espe@eatédnde prot
entre la carretera y las pilas, éstas deben ser especificadas o acordadas por la autoridad competente.

4.7.2.2 Colisién con el tablero

@)

4.7.3

4.7.3.
(P

2

Si es necesario, debe especificarse la fuerza de colision del vehiculo para proyectos concretos o, en relacion
con el gélibo u otras formas de proteccion, mediante reglas mas generales.

NOTA — Esta fuerza debe definirse o acordarse por la autoridad competente. Las cargas de colision en los tableros degpuente y ot
elementos estructurales sobre las carreteras pueden variar ampliamente dependiendo de los parametros estructurales y no
estructurales, y sus condiciones de apliciol. Debe preverse la posibilidad de colision de vehiculos que tengan una altura
ilegal, asi como la de una grua oscilando mientras el vehiculo se mueve. Se pueden introducir medielecidite qumoib
una alternativa al proyecto para las fuerzas de colisién.

Acciones de vehiculos en el puente

1 Vehiculos en aceras y carriles-bici en puentes de carretera

Si se dispone una barrera rigida de seguridad de un tipo apropiadecesanmm la consideracion de la car-
ga de un eje mas alla de dicha barrera.

NOTA — Una barrera de seguridad deformable (cable, guardarrail) es insuficiente. En casos particulares (por ejemplo @uentes en ¢
rreteras rurales o areas urbanas), un bordillo de 0,25 m o de mayor alturagoeedeniecesaria la consideracion de la
carga de eje, si la autoridad competente lo especifica o acuerda.

Cuando se dispone la pFotion mencionada en (1), se debe considerar una carga de eje accidental corres-
pondiente any, Qy (véase 4.3.2). Esta debe situarse y orientarse en la plataforma, adyacente a la barrera,
de forma que produzca el efecto més adverso, tal y como se muestra en la figura 4.11. Estas cargas de eje
no actlan de forma simultanea con ninguna at@dn variable en la plataforma. Se tendrd en cuenta un

solo neumatico si las condiciones geométricas de contorno iifiaosia disposicion de dos neumaticos.

Mas alla de la barrera se aplica el valor caracteristico de la carga variable concentrada definida en 5.3.2(4),
si es necesario, independientemente de las cargas accidentales.
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Barandilla . Barandilla
Barrera de idad
Barrera de seguridad wl‘ol a
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Fig. 4.11 — Situacion de cargas en carriles peatonales
y carriles bici en puentes de carretera

(3) En ausencia de la proteccion mencionada en (1), las reglas dadas en (2) son aplicables hasta 1 m por detra
de una barrera deformable de seguridad si existe, o hasta el borde del tablero en ausencia de ésta.

4.7.3.2 Fuerzas de colisién en bordillos
(1) La accion de la colision de un vehiculo con los bordillos es una fuerza lateral i§0akid actuando a una

profundidad de 0,05 m por debajo del borde superior dellbord

Esta fuerza se considera actuando en una linea de 0,5 m de longitud y se transmite mediaritesas bord

los elementos estructurales que los soportan. En elementos estructurales rigidos, la carga se supone que tien
un angulo de difusién de 45°. Cuando sea desfavorable, la carga vertical de trafico que actlia simultanea-
mente con la fuerza de colision es igual a 0,43, (véase figura 4.12).

0750, Op,

0,05m
100 kKN

Acera

0,50m

Fig. 4.12 — Definicién de las fuerzas de colision
de un vehiculo en los bordillos
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4.7.3.3 Fuerzas de colisién en barreras de seguridad

NOTA — Véase también, cuando estén disponibles, las espeifies técnicas o normas establecidas por CERZEC

@)

Para el proyecto estructural, la fuerza horizontal de colision de un vehiculo transmitida al tablero del puente

mediante las barreras rigidas de seguridad es d¢ kiD@ctuando en daiccion transversal y horizontal, a

100 mm por debajo del borde superior de la barrera de seguridad o a 1 m por encima del nivel de la plata-
forma o de la acera. Se escogera el menor de ambos valores. Al igual que en bordillos, la fuerza se conside-
ra actuando en una longitud de 0,5 m a lo largo de la barrera. La carga vertical de tréfico que actda simulta-
neamente con la fuerza de colision es igual axg, 8y,

Para barreras de seguridad deformables, la fuerza de colision se toma a partir de los resultados obtenidos
para las especificaciones técnicas de las barreras.

La estructura que soporta la barrera de seguridad debe ser proyectada también para soportar localmente el efec
to de una carga accidental cop@sliente a | 1,25veces la resistencia caracteristica local de la barrera (por
ejemplo la resistencia de la conexion de la barrera a la estructura) sin contar con ninguna carga variable.

4.7.3.4 Fuerzas de colisién en elementos estructurales

@)

)

Las fuerzas de colision de vehiculos en elementos estructurales verticales extremos desprotegidos, sobre los
niveles de la plataforma, son idénticos a los especificados en 4.7.2.1(1), actuando 1,25 m por encima del
nivel de la plataforma. Sin embargo, cuando se tomen medidas adicionalesc@dprentre la plataforma

y estos elementos, esta fuerza puede reducirse.

NOTA — Esta reduccién debe ser acordada por la autoridad competente.

Salvo especificacién en contra, estas fuerzas no se consideraran simultaneaguoanotiia fuerza varia-
ble.

NOTA — Para algunos elementos intermedios, tales que si se dafia alguno de ellos no causa el colapso (por ejemplo bafras de suspe
sion o tirantes), la autoridad competente puede especificar fuerzas de menor valor.

4.8 Acciones en barandillas

NOTA

4.8.1
(1)

2

4.8.2
@)

— Este apartado, que no tiene caracter estructural, puede ser parcialmente reemplazado por documentos técnicosestadnieudrmas
das por CEN/TC226.

Definicion de las acciones aplicables a barandillas

Salvo especificacion en contra, la accioén a considerar es una fuerza lineal de 1,0 ko, aabozo una
accion variable, horizontal o verticalmente en la parte superior de la barandilla.

NOTA — Solo la autoridad competente puede definir una fuerza menor.

Para caminos de servicio, la fuerza lineal se puede reducir a 0,8 KN/m.

NOTA — Los casos excepcionales y accidentales no estan cubiertos por estas fuerzas. La autoridad competente definirg en qué caso
deben ser tenidos en cuenta para proyectos concretos.

Consideracion de las acciones

Las barandillas de las aceras en puentes de carretera deben ser proyectadas para las acciones anteriormer
definidas, si estan adecuadamente protegidas contra la colision de vehiculos. Para el proyecto de la estructura
portante, las acciones horizontales deben considerarse simultaneas con las acciones uniformemente distribui-
das definidas en 5.2.2.(1), salvo especificacion en contra.

NOTA — Las barandillas se consideran suficientemente protegidas solo selziprosatisface las especificaciones de la autoridad
competente.
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Cuando éstas no estan protegidas, la estructura portante debe también ser proyectada para soportar el efect
de una carga accidental copesdiente a | 1,25veces la resistencia caracteristica de la barandilla, sin con-
tar con ningunaccion variable.

4.9 Modelos de Carga en terraplenes

4.9.1
)

2

4.9.2
@)

)

Cargas verticales

Salvo especificacion en contra, para proyectos concretos, la plataforma adyacente a los estribos, aletas, mu-
ros en vuelta y otras partes del puente en contacto con la tierra, deben ser cargados con los mismos modelos
definidos en 4.3, correspondientes a las cargas caracteristicas en la plataforma.

NOTA — La autoridad competente puede definir también otras especificaciones mas generales.

Para mayor simplicidad, las cargas del sistema tdndem pueden reemplazarse por una carga equivalente
uniformemente distribuidg,, actuando en una superficie rectangular de 1,0 m x 2,0 m.

NOTA — Para la difusién de cargas a través del relleno a la tierra, véase el DNA. En ausencia de otras reglas, si élapiieno est
piadamente consolidado, puede suponerse un angulo de difusiéon de 30° medido desde la vertical.

No se consideraran otros valores representativos del modelo de carga diferentes de los valores caracteristi-
CosS.

Fuerza horizontal

Salvo especificacion en contra, no se consideraran fuerzas horizontales a nivel de la superficie de la platafor-
ma sobre el relleno.

Para el proyecto de los muretes de guarda de los estribos (véase figura 4.13), se debe considerar una fuerz:
longitudinal de frenado. El valor caracteristico de esta fuerza es,((&, y actia simultaneamente con la

carga de ejey; Qy del Modelo de Carga 1y con la presion de tierras del relleno del terreno. Se asume que

el estribo no esté cargado al mismo tiempo.

Murete de guarda Tablero de puente

Estribo |

Fig. 4.13 — Definicién de cargas
en muretes de guarda
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5 ACCIONES DE PEATONES, BICICLETAS Y OTRAS ACCIONES ESPECIFICAS EN PASARELAS

5.1 Campo de aplicacion

(1) Los efectos de las cargas durante la construccién no estan cubiertas por los modelos de carga.

(2) La carga uniformemente distribuid@ y la carga concentradg,, (véase 5.3) son aplicables a puentes de
carretera, de ferrocarril y a pasarelas, cuando sea relevante [véanse 4.5, 4.7.3 y 6.3.6.2 (1)]. Sin embargo,
en pasarelas excepcionalmente anchas (por ejemplo, mas de 6,0 m entre barandillas), pueden especificarse
valores diferentes de los indicados para proyectos concretos, basados en las consideraciones que hayan jus
tificado la eleccién del ancho. El resto de cargas variables y accidentales definidas en esta seccion son exclu-
sivamente para pasarelas peatonales.

(3) Los modelos y los valores representativos se definen para las comprobaciones de cualquier Estado Limite, a
excepcion de la fatiga. Salvo especificacién en contrglnitrafico de los que figuran en estac®n ne-
cesita verificacion con respecto a la fatiga.

(4) Para las comprobaciones relativas a la vibracion de las pasarelas y basadas en analisis dinamicos, véase 5.7
Para el resto de las comprobaciones a realizar en cualquier tipo de puente, los modelos y los valores defini-
dos en esta seccion incluyen los efectos de amplificacién dinamica. Las acciones variables deben tratarse co-
mo estaticas.

5.2 Representacion de las acciones

5.2.1 Modelos de carga

(1)P Las acciones impuestas definidas en esta seccidon son las resultantes del trafico de bicicletas y peatones, pe
guefias cargas comunes de construccion, algunos vehiculos especificos (por ejemplo de mantenimiento) y si-
tuaciones accidentales. Estas cargas originan acciones verticales y horizontales, estéticas y dindmicas.

(2) Los modelos de carga definidos en esta seccién no describen las cargas reales. Han sido seleccionados d
forma que sus efectos (incluyendo generalmente la arapldn dinamica) representan los efectos del trafico
actual. Cuandoetesite considerarse un trafico fuera del campo de aplicacién de estos modelos de carga, la
propiedad debe definir o acordar modelos complementarios de carga con reglas de combinacion asociadas.

(3) Las cargas accidentales debidas a colisiones se representan mediante cargas estaticas equivalentes.

5.2.2 Tipos de carga

Las cargas de pasarelas pueden ser diferentes dependiendo dezawidwcglidel posible flujo de tréfico de algu-
nos vehiculos. Estos factores son mutuamente independientes y se dividen en varios tipos definidos mas adelante
Por tanto no se define una clasificacién general de estos puentes.

5.2.3 Aplicaciéon de los modelos de carga

(1) Deben utilizarse los mismos modelos para el trafico de peatones y bicicletas en pasarelas que en las areas d
los tableros de puentes de carretera limitadas por las barandillas y no incluidas en la plataforma, definida en
1.4.2, (denominadas aceras en esta parte), y en los caminos de servicio de los puentes de ferrocarril.

(2) Salvo especificacion en contra, se utilizaran otros modelos para las pasarelas fijas de inspeccién de las es-
tructuras de los puentes y para las plataformas de los puentes de ferrocarril.

(3) En cada aplicacion individual, los modelos de las cargas verticales deben ser aplicados en cualquier lugar
dentro de las zonas oportunas para obtener el efecto mas desfavorable.

NOTA — En otros términos, estas acciones se consideran totalmente libres [véak@OENY1.5.3.8 y 4. 1-2[Hii)].
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5.3 Cargas verticales. Valores caracteristicos

53.1

)

)

©)

5.3.2

Generalidades

Las cargas caracteristicas pretenden determinar los efectos de las acciones de las aceras y carriles-bici asc
ciados con las comprobaciones de los Estados Liititeos y de ajunos de servicio (véase ENV 1991-1,
9.4.2y9.5.2y ENV 1992 a 1995).

Cuando sea oportuno se deben considerar tres modelos de carga mutuamente exclusivos. Estos consisten e
una carga uniformemente distribuida, una carga concentrada y cargas que representan vehiculos de servicio.

Salvo especificacion en contra para un proyecto concreto, los valores caracteristicos, definidos mas adelante,
deben utilizarse para las situaciones de proyecto persistente y transitorias.

Modelos de carga

5.3.2.1 Carga uniformemente distribuida

@)

)

El valor de la carga uniformemente distribuida es:

4 = 5 kN/IIl2 (5 1)

Sin embargo, para pasarelas, salvo especificacion en contra, los siguientes valores deben utilizarse para va-
nos individuales mayores de 10,0 m:

2,5 KN/m? < gy = 2,0 + Llf(;o < 50 kN/m? (véase figura 5.1) (5.2)
sj
donde
Ly eslalongitud del vano individual en [m].
N ¥ (KN/m2)
50
40
3’0 -M
2,5 ——
20
1,0
bt it e > L.(m
0 B 50 30100 150 2w0zi0 7 ™

Fig. 5.1 — Carga uniformemente distribuida
en relacién con la longitud del vano

NOTAS

1 Paratipos especiales de pasarelas, por ejemplo con elementos de soporte inclinados, la longituig debeaser definida es-
pecificamente. La longitud del vano puede ser sustituida pondéaud cargada.

2 Otros valores dg, pueden especificarse si se definen o acuerdan por la autoridad competente.
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(3) Para puentes de carretera que sopatanas o carriles-bici, sélo se considerara el valor de 5,0 Kfi/m
gura 5.2). Se puede considerar también un valor reducido de combinacion igual a 2,8ekhioerdo con
4.5.1.

Fig. 5.2

5.3.2.2 Carga concentrada

(1) La carga concentradg,, es igual a | J0 kN actuando en una superficie cuadrada_de | Oyi@e lado.
Cuando, en una comprobacion, se deba distinguir entre efectos locales y globales, esta carga se tendra er
cuenta s6lo para efectos locales. Si, en una pasarela se especifica un vehiculo de servicio como el menciona-
do en c),Q,« no debe considerarse.

5.3.2.3 Vehiculo de servicio

(1)P En el caso de pasarelas, cuando la propiedad lo especifique, se tendra en cuenta un vehiculo de servicio (c
varios, mutuamente excluyentes).

NOTA — Este vehiculo puede ser de mantenimiento, emergencia (por ejemplo de ambulancia o de bomberos) u otros servicios. Es
responsalbdad de la propiedad (o de la autoridad competente) definir las caracteristicas de este vehiculo (peso por eje y
separacion, area de contacto de los neumaticos), la amplificacién dinamica y todas las reglas de carga apropiadas. Si no
existe informacién disponible, y no existen obstaculos permanentes a la entrada de vehiculos en el tablero del puente, se
sugiere la utilzacién de un vehiculo de servicio (carga caracteristica) como el definido en 5.6.3(3); en este caso, no sera
necesario aplicar 5.6.3, es decir, se considerara el mismo vehiculo como accidental.

5.4 Fuerzas horizontales. Valores caracteristicos

(1) Para pasarelas solamente, el valor caracteristico de la fuerza hor@gphtattUando a lo largo del eje del
tablero, a nivel de la superficie del pavimento, es igual al mayor de los siguientes valores:

— 119 % de la carga total correspondiente a la carga uniformemente distribuida [5.3.2.1-(1) y (2)];
— | 6Q % del peso total del vehiculo de servicio, si es oportuno [5.3.2.3-(1)P].

(2) La fuerza horizontal se considera actuando simultaneamente con la correspondiente carga vertical y, en nin-
gun caso, con la carga concentr@ga.

NOTA — Habitualmente, esta fuerza es suficiente para asegurar la estatilgiadiinal horizontal de las pasarelas. Dicha fuerza no
asegura la estabilidad transversal horizontal, la cual debe ser asegurada ndositersacciones o mediante apropiadas

medidas de proyecto.
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5.5 Determinacion de las acciones del trafico en pasarelas

(1) La determinacion de las acciones de trafico en pasarelas debe ser realizada, para los valores caracteristicos
de acuerdo con 5.3.1y 5.4, y, para otros valores representativos, de acuerdo con el anexo D.

NOTA — Para los componentes individuales dadeion del trafico, los otros valores representativos se definen en el anexo D.

5.6 Acciones accidentales en pasarelas

5.6.1 Generalidades

(1) Estas acciones son debidas a:
— trafico de vehiculos bajo el puente (es decir, colision); o

— presencia accidental de un camién en el puente.

NOTA — Cuando sea pertinente se deben tener en cuenta otras fuerzas de colision (véase 2.3) especificadas o acordadtas por la aut
dad competente.

5.6.2 Fuerzas de colisién de vehiculos bajo el puente

NOTAS

1 Las pasarelas (pilas y tablero) son, en general, mucho mas sensibles a las fuerzas de colisién que los puentes deyeateetasa. P
para la misma fuerza de colision puede resultar poco realista. La forma méas efectiva de tener en cuenta la colisionecalmsistitege
en la proteccién de las pasarelas:

— estableciendo barreras de seguridad a una distancia apropiada de las pilas;

— dando a las pasarelas un mayor gélibo que a los puensesradg de carretera o ferrocarril sobre la misma carretera siempre que no
existan accesos intermedios a la carretera.

Las medidas a adoptar deben ser definidas o acordadas por la autoridad competente.

2 Véase anexo D, D.2.1.2.

5.6.2.1 Fuerzas de colision en pilas

(1) Salvo especificacion en contra, y para puentes de carretera, en ausencia de un apropiado analisis de riesgo
la fuerza de colisién en pilas o en elementos portantes de un puente pértico, de los vehiculos que lo atravie-
san por debajo es |@DJ kN en la direccion de circulaciéon del vehiculo,_o | 5k en la direccién per-
pendicular, actuando 1,25 m por encima del nivel del sueraadye. Si es preciso, deben tomarse medidas
especiales de proteccién, adicionales o sustitutivas, entre la calzada y las pilas.

5.6.2.2 Fuerzas de colisiéon en el tablero

(1) En el proyecto se debe asegurar un adecuado galibo vertical entre la superficie del terreno y el paramento
inferior del tablero, cuando sea preciso. También debe tenerse en cuenta la disposicion de una adecuada pro-
teccion del tablero o prever en el proyecto una fuerza de colision.

NOTA — La posibilidad de colisién de vehiculos con una altura ilegal debe tenerse en cuenta.

5.6.3 Presencia accidental de vehiculos en el puente

(1)P Si no estan previstos obstaculos permanentes que impidan la entrada en el puente de vehiculos, debe teners
en cuenta una carga accidental.

(2) Salvo especificacidon en contra, no se consideragumaaccion variable actadlo simultaneamente con la
accién accidental definida a continuacion.
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(3) Salvo especificacion en contra, la carga accidental a utilizar consiste empardgrcarga de dos ejes de
80 kN y 40 kN, separados 3,0 m como se muestra en la figura 5.3, con una separacion entre neumaticos de
1,3 my éareas de contacto cuadradas de 0,2 m de lado al nivel del pavimento. La fuerza de frenado asociada
con el grupo de cargas es un||%0de la carga vertical.

3,00

0,20
1,30 80 kN carga por eje

Direccion del eje del puente

Fig. 5.3 — Carga accidental

NOTAS
1 Véase nota de 5.3.2.3-(1)P.

2 Cuando sea oportuno la autoridad competente puede definir o acordar otras caracteristicas deduleatala

5.7 Modelos dinamicos de cargas de peatones

(1) Estos modelos son los utilizados, md@ procede, en el proyecto de edificios.

NOTA — Las pasarelas pueden sufrir vibraciones provocadas por los usuarios. Se deben seleccionar modelos apropiadas para diversa
situaciones (usuarios caminando, corriendo o saltando). Se ha previsto definir los modelos en las ENV 1991-1 y 1991-2.
Mientras tanto, se pueden tomar de las normas nacionales o la bibliografia.

5.8 Acciones en barandillas
NOTA - Véase la nota de 4.8.

()P En pasarelas, las barandillas deben proyectarse para la carga lineal definida en 4.8.1(1).

5.9 Modelo de carga en terraplenes

(1) Salvo especificacion en contra para un proyecto concreto, el &rea externa a la plataforma y situada adyacente
a los estribos, aletas, muros en vuelta y otras partes del puente en contacto con el terreno, debe ser cargad
con una carga vertical uniformemente distribuida de magnitud 5, 2kN/m

NOTA — Esta carga no cubre los efectos de la maquinaria pesada y otros camiones utilizados generalmentecpaiéniaelote-
lleno.
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6 ACCIONES DEL TRAFICO DE FERROCARRIL Y OTRAS ACCIONES ESPECIFICAS PARA PUEN-
TES DE FERROCARRIL

6.1 Campo de aplicacion

(P

(2P

©)

(4)

(5)

Esta seccion es aplicable al trafico de ferrocarril en las principales lineas europeas de ancho estandar y grar
ancho.

Esta seccién no es aplicable para acciones debidas a:
a) Ferrocarriles de via estrecha.

b) Tranvias y otras lineas de trafico ligero.

c) Vias de conservacion.

d) Vias de cremallera.

e) Vias de funicular.

NOTAS
1 Las cargas y los valores caracteristicos de las acciones para estos tipos de vias deben ser definidos por la auteridad compete

2 Los modelos de carga definidos en esta seccion no describen las cargas reales. Han sido seleccionados porgue sus efectos, te-
niendo en cuenta los incrementos dinamicos de forma separada, representan los efectos del trafico de servicio. Cuando haya de
considerarse un trafico que quede fuera del campo de aplicacion de los modelos definidos en este apartado, se deben definir o
acordar con la autoridad competente unos modelos de carga alternativos con sus reglas de combinacién asociadas.

Los limites de deformacién de estructuras que soportan trafico de ferrocarril se especifican para mantener la
seguridad de las operaciones y asegurar la comodidad de los pasajeros (véase anexo G).

Para calcular la vida a fatiga de las estructuras se proponen dos tipos mixtos de trafico de ferrocarril (véase
anexo F).

El peso propio de los elementos no estructurales incluye el peso de elementos como, por ejemplo, barreras
de seguridad, pantallas antirruido, sefializaciones, tuberias y cables (excepto las fuerzas en hilos de contacto
y cables soportes de catenarias, etc.).

6.2 Representacion de las acciones

6.2.1 Naturaleza de las acciones del trafico de ferrocarril

)

)

Se definen las reglas generales para el calculo de los efectos dinamicos asociados, fuerzas centrifugas, fuer:
zas de arranque y frenado y efectos aerodinamicos debidos al paso de ferrocarriletipgtiezto).

Las acciones debidas a las operaciones habituales en vias definidas, son:

— cargas verticales: modelo de carga 71, modelos de carga SW, tren sin carga;
— efectos dinamicos;

— fuerzas centrifugas;

— fuerzas de lazo;

— fuerzas de arranque y frenado;

— efectos aerodinamicos del paso de los trenes (slgdtrean).
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(3) Las acciones accidentales definidas son:
— efecto del descarrilamiento;
— separacion del equipo de cables aéreos;

— acciones accidentales del trafico carretero.

6.3 Cargas verticales. Valores caracteristicos (efectos estaticos)

6.3.1 Generalidades

(1) Las acciones se definen mediante modelos de carga. Se definen dos modelos de cargas de ferrocarril; unc
representa el trafico normal en las lineas principales (modelo de carga 71) y el otro representa cargas pesa-
das excepcionales (modelos de carga SW).

(2) Se ha previsto la variacion de las cargas especificadas para tener en cuenta las diferencias de naturaleza, vo
lumen y peso maximo del trafico en diferentes vias de ferrocarril, asi como las diferentes calidades de via.

(3)P Excentricidad de las cargas verticales (s6lo modelo de carga 71).

El efecto del desplazamiento lateral de las cargas verticales debe consideraide lomeacion de cargas
por rueda en un eje como 1,25:1,00. La excentricidad resudtastéa que se muestra en la figura 6.1.

+
Qvl Q ve
Ovl ) sz = Cargas de rueda
+ =C del ej
Q Vi Qv2 Ovl Qv2 arga del eje
el
Qv

Y “' IS
—F—t © s
|

I = Distancia transversal entre
las cargas de las ruedas en

e S, —— vehiculos ferroviarios

Fig. 6.1 — Excentricidad de las cargas verticales

6.3.2 Modelo de carga 71

(1) ElI modelo de carga 71 representa el efecto estatico del trafico normal de ferrocarril. Representa la carga
vertical en la via.

(2P La disposicion de cargas y los valores caracteristicos de las cargas verticales deben tomarse como se indics
en la figura 6.2.
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Qu-250kN250kN 250kN  250kN
Gy BOKN/m GyicBOKN/m ]

Thiil] LT

Sin limitacién 0.,8m 1.6m 1.6m 1.6m |0.8m Sin limitacién o

Fig. 6.2 — Modelo de carga 71 y valores
caracteristicos de las cargas verticales

(3)P Los valores caracteristicos definidos en la figura 6.2 deben multiplicarse por un coeficanigneas que
soportan tréfico mas pesado o mas ligero que el trafico habitual.

Cuando se nitiplican por el coeficientex, las cargas se denominan "cargas verticales clasificadas". Este
coeficientea puede ser:

0,75; 0,83; 0,91; 1,00; 1,10; 1,21; 1,33
Si no se especifica ningun coeficiente, se tomard el valor de 1,00.

Cuando se especifica el coeficientelas acciones que se enumeran a continuacion deben multiplicarse por
el mismo coeficiente:

— modelo de carga SW/O para puentes de vanos continuos, de acuerdo con 6.8.1(3)P;
— fuerzas centrifugas, de acuerdo con 6.5.1;

— fuerzas de traccion y frenado, de acuerdo con 6.5.3;

— acciones accidentales, de acuerdo con 6.7.1.

NOTA — El coeficienten debe ser especificado por la autoridad competente.

6.3.3 Modelos de carga SW

(1) Los modelos de carga SW representan los efectos del trafico pesado de ferrocarril.

(2P La disposicion de cargas es la que se indica en la figura 6.3, con los valores caracteristicos de las acciones
de acuerdo con la tabla 6.1.

qvkkN/ m qvkkN/ m

Fig. 6.3 — Modelos de carga SW
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Tabla 6.1
Valores caracteristicos de las cargas verticales de los modelos de carga SW
Clasificacion Ok a c
de cargas [KN/m] [m] [m]
SW/O 133 15,0 53
SW/2 150 25,0 7,0

(3)P Se deben definir las lineas o secciones de linea sobre las cuales opera el trafico pesado.
NOTA — La designacion la debe realizar la autoridad competente.

6.3.4 Trenes sin carga

Para algunas comprobaciones especificas [véase G.2.1.1.(4)#izaeun modelo particular de carga llamado
"tren sin carga".

Esta accién es vertical y uniformemente distribuida y su valor nominal es de 12,5 kN/m.

6.3.5 Distribucion de cargas por eje en vias, traviesas y balasto

(1) Los siguientes puntos son aplicables al modelo de carga 71 y a los modelos de carga SW.

6.3.5.1 Distribucion longitudinal de la carga de una rueda a través del carril

(1) La carga de una rueda puede distribuirse sobre tres puntos soporte del carril como se muestra en la figura
6.4.

Q, eslacarga de la rueda;
a es la distancia entre los puntos soporte del carril.

Fig. 6.4 — Distribucion longitudinal de la carga de una rueda en el rail

6.3.5.2 Distribucion longitudinal de carga en las traviesas y en el balasto

(1) Como regla general las cargas por eje del modelo de carga 71 pueden distribuirse uniformemente en sentido
longitudinal.
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(2P Para el proyecto de elementos estructurales, tales como tableros y losas de hormigén, sin embargo, se deb
tener en cuenta la distribucién longitudinal por debajo de las traviesas, tal y como se muestra en la figu-
ra 6.5, donde el plano de referencia se define por la superficie superior del tablero.

l Carga en la traviesa

L

~/ \
</ \
/ \
_ \‘ Plimo de referencia
o b

Fig. 6.5 — Distribucion longitudinal de la carga
a través de las traviesas y el balasto

6.3.5.3 Distribucion transversal de las acciones a través de las traviesas y del balasto

(1) En puentes con vias sobre balasto sin peralte, las cargas pueden distribuirse transversalmente de acuerdo co
la figura 6.6.

Plano de referencia

Fig. 6.6 — Distribucion transversal de las cargas a través
de las traviesas y del balasto en vias sin peralte
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(2P Con el balasto consolidado sélo bajo los carriles, o cuando se usan traviesas bibloque, la distribucién trans-
versal de las cargas por las traviesas y el balasto debe ser como se muestra en la figura 6.7.

Q,
h - A
o Qy
=
y
Superficie de rodadura v

Plano de referencia

Ga

Fig. 6.7 — Distribucion transversal de las cargas a través
de las traviesas y del balasto en vias sin peralte

(3) En puentes con balasto con peralte, las cargas se distribuyen transversalmente como se indica en la figu-
ra 6.8. La distribucion de la carga bajo los carriles puede suponerse similar a 6.3.5.3(2).

u
¥ »
- Plano de referencia
A RTT™ T8
| |
!
Ga ) Ge
| GwMm

Fig. 6.8 — Distribucion transversal de las acciones a través
de las traviesas y del balasto en vias con peralte
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6.3.5.4 Carga vertical equivalente en la plataforma

(1) En ausencia de calculos mas precisos, la carga vertical equivalente en la plataforma bajo la via puede consi-
derarse uniformemente distribuida en un ancho de 3,00 m a un nivel de 0,70 m por debajo de la superficie
de rodadura de la via.

(2) Los efectos dinamicos no necesitan ser aplicados a dicha carga.
6.3.6 Carga en el camino de servicio

6.3.6.1 Caminos de servicio privados

(1) Los caminos de servicio privados son utilizados solo por personas autorizadas.

(2P Las cargas de peatones y bicicletas se representan por una carga uniformemente distribuida con un valor ca:
racteristicog, = |9 KkN/n?. Esta carga debe aplicarse en la longitud y ancho que produzca los efectos mas
desfavorables.

6.3.6.2 Caminos de servicio publicos

(1) Lacarga en caminos de servicio publicos se tomara de acuerdo con el capitulo 5.

6.4 Efectos dinamicos

6.4.1 Introduccién

(1) Las tensiones y las deformaciones estéticas inducidas en un paeeteycdisniiuyen bajo los efectos del
trafico, por las siguientes razones:

— la rapida puesta en carga debida a la velocidad del trafico que atraviesa la estructura y los efectos de la
inercia de la estructura que no han sido tenidos en cuenta en los célculos estaticos;

— las variaciones de las cargas de las ruedas que resultan de las irregularidades de la via y de las ruedas;

— el paso de sucesivas cargas con una cadencia similar que puede excitar a la estructura y, en ciertas cir-
cunstancias, crear resonancia (cuando la frecuencia de excitacién alcanza la frecuencia natural de la estruc-
tura, existe la posibilidad de que las vibraciones causadas por l0s sucesivos rglespossa estructura
sean excesivas).

(2P En el andlisis estructural (determinacion de esfuerzos, desplazamientos, etc.) deben tenerse en cuenta estc
efectos.
6.4.2 Factores que influyen en el comportamiento dinamico

(1) Los siguientes son los principales factores que influyen en el comportamiento dinamico.

— la frecuencia natural de la estructura;

— la distancia entre ejes;

— la velocidad del trafico que atraviesa la estructura;

— el amortiguamiento de la estructura;

— el espaciamiento regular entre los soportes del tablero (vigas transversales, traviesas);
— las imperfecciones de las ruedas (defectos de las ruedas);

— las imperfecciones verticales de la via.

Estos factores se tienen en cuenta de la forma que se describe en 6.4.3 y 6.4.4.
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6.4.3 Coeficiente de impact® (¢, ¢,

6.4.3.1 Campo de aplicacion

(1)P El coeficiente de impacto tiene en cuenta el aumento de los esfuerzos y de la vibracion en la estructura, pero

)

no tiene en cuenta los efectos de la resonancia y las vibraciones excesivas del tablero.

El coeficiente de impacto se aplica sélo para velocidddes 220 km/h y cuando la frecuencia natural de
la estructura esta dentro de los limites sefialados en la figura 6.9.

150
100 &
80 &
60 £
40t
El limite superior de yviene definido por % B
L
0
N = 94,76 x o074 & ?5 -
Limite superior de la
El limite inferior de pviene definido por 10 B frecuencia natural
= L
= 8 arad4ne L<20m 8—
Mo L P < 6+
- -
n= 23,58 x %%  para20 m< I< 100 m E 4 n 1]
g | Limite inferior de la
-g 2 frecuencia natural
g
1.5
£
kl‘o 1 [ EEEE RN ] L1l e aripdsl)

2 4 6 810 1520 40 6080100
Luz del vano L [m]

Fig. 6.9 — Limites de las frecuencias naturales, en [Hz]
en funcion de la luz del vano L en [m]

En un puente, las frecuencias naturales de un elemento estan relacionadas con la deformada bajo las accione
permanentes. Para una estructura simplemente apoyada sometida a flexion, la frecuencia natural puede obte-
nerse con la formula:

17,75
n, [Hz] = — (6.1)
V3
donde
5, eslaflecha en el centro de vano debida a las acciones permanentes en [mm].
NOTA — 3, se calcula, utilizado el médulo de deformacién instantaneo del hormigén, de acuerdo con un periodo de carga apropia-

do para el paso del tren.



- 59 - ENV 1991-3:1995

6.4.3.2 Coeficiente de impactg

(1P El coeficiente de impactg que aumenta las tensiones y las flechas estaticas bajo el modelo de carga 71, se
toma comap, O @;, Segun sea mas apropiado:

a) Para vias con un mantenimiento cuidadoso:

1,44
b, = —2"— + 0,82 (6.2)
L, - 02
con 1,0< @, < 1,67
b) Para vias con mantenimiento normal:
2,16
by = —2— + 0,73 (6.3)

/T, - 02
con 1,0< g; < 2,0
donde

L, (longitud asociada @) es la longitud "determinante” en [m] definida en la tabla 6.2.

¢

NOTA — Los coeficientes de impacto se han establecido para vigas simplemente apoyadas. L peginitt utilizar estos
coeficientes para otros elementos estructurales con diferentes condiciones de apoyo.

(2)P El coeficiente de impacto a utilizar debe ser especificado. Si ho se espeujfica,nse debetilizar @,.
NOTA — El coeficiente de impacto debe ser especificado por la autoridad competente.
(3)P El coeficiente de impacto se utiliza también con los modelos de carga SW.

6.4.3.3 Longitudes determinantes.,
()P Las longitudes determinantgsa utilizar son las definidas en la tabla 6.2.
(2) Silos esfuerzos resultantes en una parte de la estructura dependen de varios términos, cada uno de ellos relz

cionado con un elemento estructural separado, entonces cada término debe ser calcutabio sutilrapia
longitud determinante.
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Tabla 6.2
Longitudes determinantesL,,

172

Caso Elemento estructural Longitud determinante L,
Tablero de vigas(metélico) Cajén con balasto (tablero de losa ortotropa) (para esfuerzos locales)
1 Tablero con vigas longitudinales y transversalgs
1.1 Ala superior (en ambas direcciones) 3 veces la separacién entre vigas transversale
1.2 Rigidizadores longitudinales (incluyendo pe3 veces la separacion entre vigas transversale
guefios voladizos menores de 0,50 m) (*)
1.3 Vigas transversales 2 veces ladngitud de las vigas transversales
Vigas transversales en apoyo
2 Tablero plano con vigas transversales Unicamgnte
2.1 Tablero (en ambas direcciones) 2 veces la separacion entre vigas transversale
+ 3,0m
2.2 Vigas transversales 2 veces ladngitud de las vigas transversales
2.3 Vigas transversales en apoyo La longitud de las vigas transversales
Tablero de vigasmetalico. Seccién abierta sin balasto (**) (para esfuerzos locales)
3 3.1 Elementos portantes de carriles

— como un elemento del emparrillado

— simplemente apoyados

3.2 Voladizo en elemento portante de carril,
vigas transversales en apoyo

3.3 Vigas transversales

3 veces la separacién entre vigas transversale

separacion entre vigas transversales + 3,0 m
@, = 2,0, si no hay ninguna otra espesiion

2 veces ladngitud de las vigas transversales

®)

(**) Se recomienda la aplicacion geg para secciones abiertas.

En general todos los voladizos mayores de 0,50 m soportandcciases de las vias necesitan un estudio especial.
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Tabla 6.2 (Continuacion)
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Caso Elemento estructural Longitud determinante L,
Tablero de vigas con balastgestructuras de hormigén) (para esfuerzos locales y transversales)
4 4.1 Tablero como parte de viga cajon o ala|su-

4.2

4.3

4.4

4.5

perior de la viga principal

— sentido transversal a las vigas principg-3 veces la luz del vano del tablero

les
— sentido longitudinal

— voladizos transversales soportando log

carriles

Tablero continuo sobre vigas transversg
(en direccion de las vigas principales)

Tablero sobre viga artesa:

— sentido perpendicular a las vigas pring
pales

— sentido en direcciéromgitudinal

Tablero sobre vigas metalicas embebidg
en hormigoén

Voladizos longitudinales del forjado

3 veces la luz del vano del tablero odagditud
determinante de las vigas del tablero, la menor
ambas

e
Rl
— g

e ————————)

- e<0,5m:
- e> 0,5m:

3 veces la distancia entre alma
véase (*)

le® veces el espacio entre vigas transversales

i-2 veces la luz del forjado

2 veces la luz del forjado o langitud determinan
te de las vigas principales; la menor de ambas

s2 veces ladngitud determinante en direccién lon
gitudinal

- e<05m ¢ = 1,67

- e> 0,5m: véase (¥

de

"2

®)

En general, todos los voladizos mayores de 0,50 m soportando cargas de tréafico requieren un estudio especial. Ldehatasaos
proyectados considerandodeeleracion del puente. Debe llevarse a cabo un analisis dinamico cottiiptetada unas caracteristicas del
vehiculo convenientemente modelizadas.
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Tabla 6.2 (Fin)

Caso Elemento estructural Longitud determinante L,

Vigas principales

5 5.1 Vigas y losas simplemente apoyadas (in- Luz del vano en la direccién principal de la viga
cluyendo vigas metalicas embebidas en El
hormigén)

5.2 Vigas y losas continuos de n vanos, conp L, = kx L,
pero no menor que max (i = 1...n)
L,.= lUn( + L+ ..... +L) n= 2 3 4 =5

k=12 13 14 15

5.3 Estructuras porticadas

— vano unico se considera como una viga continua de tres vgnos
(se utiliza 5.2, con lagihgitudes horizontales y
verticales de los elementos del pértico)

— multiples vanos se considera como una viga continua de multipld
vanos (se utiliza 5.2, con lambitudes de los ele-
mentos verticales y los elementos horizontales)

D
(2]

5.4 Dinteles y otros elementos de marcos de @, = 1,10,¢, = 1,15
una 0 més vias (altura libge3 m, gélibo
horizontals 6 m)

5.5 Arcos, vigas de rigidizacion de tablero gnmedio vano
puentes (bowstrings)

5.6 Arcos o series de arcos dos veces la luz
5.7 Péndolas (con vigas rigidas) 4 veces la distanciangitudinal entre las péndolag
5.8 Estructuras con méas de una via Cuando hay evidencia de ello, el incremento dina-

mico puede ser reducido

NOTA — El incremento dindmico reducido debe ser acordpdo
con la autoridad competente.

Soportes estructurales

6 Columnas, caballetes, apoyos, articulaciones, la longitud determinante de los elementos soporta-
anclajes en traccion, asi como el calculo de laslos
presiones de contacto bajo los apoyos

6.4.3.4 Reduccion de los efectos dinamicos

(1) En el caso de puentes arco y puentes de hormigén de cualquier tipo, con un espesor de terreno sobre la es
tructura mayor de 1,00 ng, y ¢; pueden reducirse como sigue:

-1
red by = by - "1—0’00 > 1,0 6.4)

donde

h[m] es el espesor, incluyendo el balasto hasta la parte superior de la traviesa, (para puentes arco, hasta la
clave del extrados).
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Las pilas con esbeltez (relacion longitud de pandeo/radio de giro) < 30, los terraplenes, las cimentaciones,
los muros de contencion y las presiones del terreno pueden calcularse sin tener en cuenta los efectos dinami-
COS.

6.4.4 Efectos dinamicos cuando existe riesgo de resonancia o excesivas vibraciones en la estructura

(P

Cuando las caracteristicas de la estructura son tales que ésta no esta dentro de los limites especificados en |
figura 6.9, o la velocidad del tréfico es superior_a | 22@/h, existe riesgo de resonancia o de vibracién
excesiva (sobrepasando kseleraciones autorizadas, los giros en los extremos de la estructura, la torsion
del tablero, etc.).

Estos efectos dinamicos no estan cubiertos por los coeficientes dinamicos definidos en 6.4.3.2(1)P y se de-
ben realizar calculos mas detallados.

NOTA — Las indicaciones para realizar estos calculos se definen en el anexo H.

6.5 Fuerzas horizontales. Valores caracteristicos

6.5.1 Fuerzas centrifugas

(P

(2P

©)l

(4P

Cuando la via en un puente tierazado curvo en toda o en una parte de su longitud, deben tenerse en
cuenta la fuerza centrifuga y el peralte de la via.

Las fuerzas centrifugas deben considerarse actuando hacia afueeradndiorizontal a una altura de
1,80 m por encima de la superficie de rodadura (véase figura 1.1).

Los calculos se efectian con la velocidad maxima compatible con la de la linea. En el caso de los modelos
de carga SW se supondra una velocidad de 80 knm/h.

El valor caracteristico de la fuerza centrifuga debe determinarse de acuerdo con la siguiente ecuacion:

V2 'V2
th_gxr(fXQVk)_T'h‘(fXQVk)
(6.5)
v I
da = g x 7 (f x qvk) 27r (f x qvk)

donde
Qw G son los valores caracteristicos de la fuerza centrifuga en [KN, kN/m];

Qi G« son los valores caracteristicos de las cargas verticales especificadas en 6.3;

f es el coeficiente de reduccion (véase mas adelante);
v es la maxima velocidad especificada, en [m/s];

\Y es la maxima velocidad especificada, en [km/h];

g es la aceleracion de la gravedad [9,8F]m/s

r es el radio de curvatura, en [m].

En el caso de una curva de radio variable, se tomar& phkalor medio mas apropiado.



ENV 1991-3:1995 - 64 -

(5)P La fuerza centrifuga debe combinarse siempre con la carga vertical. La fuerza centrifuga no se multiplicara
por el coeficiente dinamicg, 6 ..

(6)P Para el modelo de carga 71 y para velocidades de proyecto superiores a 120 km/h, se deben considerar do
casos:

a) el modelo de carga 71 con su coeficiente dinamico y la fuerza centrifugapat20 km/h, de acuer-
do con la ecuacion 6.5, cor 1.

b) El modelo de carga 71 reducidoXq Q,, f x q,) Yy la fuerza centrifuga, de acuerdo con la ecua-
cién 6.5, para la maxima velocidad especificddaon un valor del coeficiente de reducdidn

f= 1_V'120 &4,1,75 1- 2,88 (6.6)
1000 \ v L
donde
L es la longitud de influencia en [m] de la parte cargada de la via en curva del puente que sea mas
desfavorable para el proyecto de los elementos estructurales en consideracion;
\Y es la velocidad maxima especificada
f= paraV < 120 km/h d < 2,88 m

f< 1 para 120 km/h </ < 300 km/h )
(véase tabla 6.3 o figura 6.10) ) ly > 2,88 m
f(V) = f(300) parav > 300 km/h )

Tabla 6.3
Coeficientesf para el modelo de carga 71

L, [m] Velocidad maxima de la linea, en [km/h]
' < 120 160 200 250 > 300
< 2,88 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
3 1,00 0,99 0,99 0,99 0,98
4 1,00 0,96 0,93 0,90 0,88
5 1,00 0,93 0,89 0,84 0,81
6 1,00 0,92 0,86 0,80 0,75
7 1,00 0,90 0,83 0,77 0,71
8 1,00 0,89 0,81 0,74 0,68
9 1,00 0,88 0,80 0,72 0,65
10 1,00 0,87 0,78 0,70 0,63
12 1,00 0,86 0,76 0,67 0,59
15 1,00 0,85 0,74 0,63 0,55
20 1,00 0,83 0,71 0,60 0,50
30 1,00 0,81 0,68 0,55 0,45
40 1,00 0,80 0,66 0,52 0,41
50 1,00 0,79 0,65 0,50 0,39
60 1,00 0,79 0,64 0,49 0,37
70 1,00 0,78 0,63 0,48 0,36
80 1,00 0,78 0,62 0,47 0,35
90 1,00 0,78 0,62 0,47 0,34
100 1,00 0,77 0,61 0,46 0,33
>150 1,00 0,76 0,60 0,44 0,31
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Fig. 6.10 — Coeficiente$ para el modelo de carga 71

(7)P Ademas, para puentes situados en curva, el caso de carga especificado en 6.3.2 y, si es aplicable 6.3.3, de
ben considerarse también sin fuerza centrifiga ().

(8)P Las fuerzas centrifugas deben determinarse con la ecuacion (6.5)datil#a cargas verticales clasificadas
[véase 6.3.2(3)P] con:

a X modelo de carga 71 cuangc< 1
)
1,0 x modelo de carga 71 cuande 1

Las fuerzas centrifugas dependen de la velocidad maxima especificada para la linea y se multiplican por el
coeficiente de reduccidndefinido en la ecuacion (6.6).

6.5.2 Fuerza de lazo
(1)P La fuerza de lazo debe ser considerada como una fuerza concentrada actuando horizontalmente, en la parte

superior de los carriles, perpendicularmente al eje de la via. Debe aplicarse en los tramos curvos y en los
tramos rectos.

(2P El valor caracteristico de la fuerza de lazo puede tomarse iQJakal00 kN. Dicha fuerza no se tiw
plica por el coeficienta [véase 6.3.2(3)P] ni por el coeficieftpéase 6.5.1 (6)P].

(3)P La fuerza de lazo debe combinarse con la carga vertical.



ENV

6.5.3
(P

QP

3)

(4)

(5)P

(6)

6.5.4

6.5.4.
(1)

(2P

)P

1991-3:1995 - 66 -

Acciones debidas al arranque y al frenado

Las fuerzas de arranque y frenado actlan en la parte superior de los carrilescién dingitudinal. Se
consideran como uniformemente distribuidas en la longitud de influgnd&l efecto de la accion en el ele-
mento estructural considerado.

Sus valores caracteristicos son los siguientes:

Fuerza de arranque:Q, = 33 [kN/m]L[m] < 1 000 [kN] modelo de carga 71 6.7)
y modelos de carga SW

Fuerza de frenado: Qg = 20 [KN/m]L[m] < 6 000 [kN] modelo de carga 71 (6.8)
y SW/O
Quk = 35 [KN/m]L[m] modelo de carga SW/2 (6.9
NOTA — Para los modelos de carga SW/O y SW/2 so6lo se tendran en cuenta aquellas partes de la estructura que estén cargadas de

acuerdo con la figura 6.3 y la tabla 6.1.

Estos valores caracteristicos son aplicables a todos los tipos de construccion de vias, es decir, barra larga
soldada y vias con juntas, con o sin aparato de dilatacion.

Para lineas que soportan trafico especial (restringidas al trafico de pasajeros de alta velocidad, por ejemplo),
las fuerzas de traccion y frenado pueden tomarse igual al 25% de la suma del pdss lds gjes (tren

real) actuando en la longitud de influencia del efecto @eden del elemento estructural considerado, con

un valor maximo de 1 000 kN pa@, y 6 000 kN par&),.

Las fuerzas de arranque y frenado se consideran combinadas con las correspondientes cargas verticales.

Cuando la via es continua en uno o los dos extremos del puente, sélo se transmite una parte de la fuerza de
arranque o frenado a través del tablero a los aparatos de apoyo, el resto de la fuerza se transmite a través d
la via hasta las zonas resistentes posteriores a los estribos. La proporcién de la fueitidatiansmeés

del tablero a los apoyos se define en 6.5.4.4.

Aplicacion de las acciones longitudinales

1 Generalidades y principios

Cuando los carriles son continuos entre el puente y el terraplén en uno o los dos extremos de la estructura,
las accionesohgitudinales debidas al arranque o al frenado serén resistidas parcialmente por las tierras adya-
centes al estribo, cuando los carriles son continuos, vy el resto de la fuerza por los apoyos. También, cuando
los carriles son continuos y ejercen unacc@n al movimiento libre del tablero, las variaciones térmicas
entre los carriles y el tablero, y los movimientos del tablero, producones indirectagmgitudinales en

los aparatos de apoyo del tablero.

Las accioneohgitudinales definidas en 6.5.4.1(1) deben tenerse en cuenta en el proyecto de los apoyos y de
la subestructura. De la misma forma, las acciamagtudinales deben tenerse en cuenta en el proyecto de la
superestructura.

Para el célculo de las acciormggltudinales, se deben considerar:
— arranque Yy frenado de los trenes;

— efectos térmicos;

— deformacion de la estructura debido a las acciones verticales;

— retraccion y fluencia de las estructuras de rygdmmi



(4)P

(%)

©6)P

()

- 67 - ENV 1991-3:1995

Cuando la via tiene aparatos de dilatacion en los dos extremos de la estructura, aotiasdagngitudi-
nales de la estructura deben ser resistidas por los aparatos de apoyo (y la subestructura).

Las estructuras de ferrocarril pueden, en general, clasificarse como sigue:
a) estructuras con un vano, 0 varios vanos continuos con un apoyo fijo en un extremo;
b) estructuras de varios vanos continuos en los que el apoyo fijo no esté situado en el extremo;

c) estructuras de vanos simplemente apoyados, cada uno de ellos fijo en uno de sus extremos.

Los valores de las accionesditudinales transmitidas a la estructura deben calcularseder@a cuenta la
resistencia al movimiento longitudinal de la via y la rigidez de la estructura,ndtilizea modelo similar al

gue se muestra en la figura 6.11. Deben especificarse los valores de la resistencia de la via y de las fuerzas
adicionales del carril, asi como el maximo desplazamiento relativo permitido entre los carriles y el tablero.

NOTA — Los diferentes valores a utilizar los especificara la autoridad competente.
La rigidez de la estructura define la resistencia total al desplazamiegitadinal del tablero que puede ser

movilizada por la subestructura en los apoyos. Debe tenerse en cuenta el giro y la traslacion del soporte de-
bajo del apoyo vy el giro de la cimentacion.

Junta de dilatacion
si existe
Carril

YW ) Wt

D L Estructura

Fig. 6.11 — Modelo para estructuras definido en (5) a)

6.5.4.2 Determinacion de las acciones longitudinales

(P

(2P

Para los tipos de estructuras definidos en (5) a) y (5) b), la determinacion de las acciones transmitidas a la
estructura debe tener en cuenta:

— los coeficientes definidos en la tabla 6.4 para las fuerzas de arranque y frenado;

— las ecuaciones 6.10, 6.11 6 6.12 para los efectos térmicos;
cuando son de aphicién las endiciones especificadas en 6.5.4.2(2)P.

Para las estructuras definidas en (5) c) se requiere un célculo especifico de las fuerzas longitudinales, descri-
to en 6.5.4.1(6)P.
Las condiciones especificadas son:

a) sila via es continua (es decir sin aparatos de dilatacion), la longitud de expansion debe limitarse a los si-
guientes valores:

— 60 m para estructuras de acero qumrten vias sobre balasto;
— 90 m para estructuras de hormigon o estructuras mixtas con vias sobre balasto.
La longitud de expansiony) es la distancia entre el centro térmico y el extremo opuesto del tablero

(para las estructuras tipo (5) a) ésta coincide generalmente con la longitud total de una estructura con el
centro térmico situado adyacente @by fijo).
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b) Salvo especificacion en contrario, el valor minimo de la rigidez de la via es 12 kN/m para vias sin carga
y 25 kN/m para vias cargadas.

NOTA — La rigidez de la via se refiere a la via con un carril de seccion UIC 54 o UIC 60. La autoridad competente puede ha-
cer otras especificaciones.

c) Las variaciones de temperatura referidas a la temperatura inicial de 10 °C no excederan en + 35 °C para
el tablero y £ 50 °C para los carriles, y la diferencia de temperatura entre el tablero y los carriles no ex-
cedera de + 20 °C.

d) El desplazamiento del tablero debe limitarse a 5 mm bajo las fuerzasndeeuwdrenado nitiplicadas
por los coeficientes definidos en la tabla 6.4. Cuando la via tenga una aparato de dilatacién en cada ex-
tremo del puente, el desplazamiento debe limitarse a 30 mm.

6.5.4.3 Acciones longitudinales debidas a la variacion de temperatura

NOTA — Estas acciones no son acciones de trafico. Dichas acciones se desarrollarl8818RA/te 2-5; y se introducen en el presente apar-
tado como una simplificacion.

(1)P Para puentes que soportan via sobre balasto continua en ambos extremos del tablero y con un aparato d
apoyo fijo en uno de sus extremos, el valor caracteristico alecilin bngitudinal, a tener en cuenta en el
apoyo, se define por:

Fr= 8L en [kN] por via (6.10)
para estructuras clase (5) a)

donde

L es lalongitud de expansion definida en 6.5.4.2(2)P a).

Para puentes que soportan vias sobre balasto continuas en los dos extremos del tablero y en las que los ape
ratos de apoyo fijos no estan situados en un extremo, el valor caracteristiecaiénla tener en cuenta en

el apoyo se define por:

Fre= 28 (L, —L) en [kN] por via (6.11)
para estructuras clase (5) b)

dondel, y L, se definen en la figura 6.12.

l
SRR

Fig. 6.12 — Tablero cuyo apoyo fijo
no se sitdla en un extremo

(2P Para puentes con vias sobre balasto con aparatos de dilatacion adyagqmyestavd del tablero y conti-
nuos sobre el apoyo fijo del extremo opuesto [estructuras de clase (5)aa}jiota caracteristicargitudi-
nal a tener en cuenta en los apoyos se define por:

Fn = + (400 + 5Ly en [kN] por via (6.12)

Esta fuerza esta limitada a 1 100 kN por via.
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(3) Para cualquier puente cuya via tenga aparatos de dilatacion en ambos extremos:
Fn,.= 0 (6.13)

6.5.4.4 Acciones longitudinales debidas al arranque y al frenado

(1)P Para puentes que soporten vias sobre balasto, bien continuas o bien con aparatos de dilatacion en un extre
mo, la accion caracteristica de aqae/frenado@,, 0 Q) transmitida por el tablero a lopayosF,, es la
accion total aplicada en el carril sobre el puente, multiplicada por el coeficiente definido en la tabla 6.4.

Tabla 6.4
Coeficientes para las acciones de arranque/frenado
resistidas por la estructura [estructuras clase (5) a) y (5) b)]

Longitud media Vias continuas Aparato de junta en un extremo
de la estructura
[m] Via simple o doble Via simple o doble
30 0,5
60 0,5 0,60
a0 0,6 0,65
120 0,7 0,70
150 0,75 0,75
180 0,80
210 0,85
240 a 300 0,90

(2) Para puentes que soportan vias con un aparato de dilataciéon en ambos extremos del tablero:

Foc = Qae Qo (6.14)

6.5.4.5 Acciones longitudinales debidas a la flexion de la estructura

(1)P Deben especificarse los puentes para los cuales estas acciones deben calcularse. Los efectos de la accion ©
trafico deben considerarse en cada aparato de apoyo por separado y debe realizarse un célculo particular pa
ra cada estructura.

NOTA — Los puentes en los que es preciso considerar estas acciones deben especificarse de acuerdo con la autoridad competente.

6.6 Efectosslipstreamprovocados por el paso del tren (efectos aerodinamicos)

6.6.1 Generalidades

(1) El paso de trafico de ferrocarril somete a cualquier estructura situada cerca de la via a una onda viajera de
presion-succion (véanse figuras 6.13 y 6.14).

La magnitud de la accién depende principalmente de:
a) el cuadrado de la velocidad del tren;

b) la forma aerodinamica del tren;

c) la forma de la estructura;

d) la posicién, especialmente, la distancia de la estructura a la via.
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(2) Las acciones pueden aproximarse mediante cargas equivalentes en la cabeza y en cola del tren, para las con
probaciones de los Estados Linut#imos y de Fatiga.

(3) Las cargas equivalentes se consideran valores caracteristicos de las acciones.

6.6.2 Superficies verticales simples paralelas a la Vfpor ejemplo, barreras antirruido)

(1)P El valor caracteristico de las acciones,ise definen en la figura 6.13.
Seccion Plano superior

Superficie de la estructura Superficie de la estructura

2q”( . . qlk

<5m

5m

a,, [kN/m2] ; — _—
A lqu

1,8 \ s
N r
1,4 \ d_d__ Qi
1,2 AN
N \ — V:300km/h
1,0 \\ - V:250km/h
\N \ = === V:200km/h
0,8 A ~ e semm /2 | 6OKkM/h
g ~
\\ \w\ \> ....... -— Vs | 20km/h
0,6 3 .
0,4 \.\ \~\~ L \\\\\5 \h\
’ Ty, _'-~ “§§
P~ \.\'\-.\.‘~ .-_~“--__ ~‘~~---———_
0,2 I i Feiy CE e v Bty A T
0,0 — 0, [m]

2,3 2,8 33 3,8 43 4,8 5,3 5,8 6,3

Fig. 6.13 — Valores caracteristicos de las acciongg
para superficies verticales simples paralelas a la via

(2) Los valores caracteristicos se aplican a los trenes con una forma aerodindmica desfavorable y pueden ser
reducidos mediante:

— un factork, = 0,85 para trenes con material movil de caras lisas;
— un factork; = 0,60 para material mévil muy aerodinamico (por ejemplo, ETR, ICE, TGV).

(3)P Si la altura del elemento estructural (o la de su area de influencia) es menor o igual a 1,00 m o su longitud
es menor o igual a 2,50 m, las acciopgse incrementaran mediante un coeficiépte 1,3.
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6.6.3 Superficies horizontales simples sobre la v(por ejemplo, estructuras superiores de proteccion)

(1)P Los valores caracteristicos de las acciorgg se definen en la figura 6.14.

(2P El ancho cargado del elemento estructural se extiende 10 m de ancho a cada lado del eje de la via.

Seccién Alzado
Paramento inferior
de la estructura

|:ls20m‘:l |:|5m|:|:|5"‘cl

—__ﬂIﬂ]Id :
+q, LTIy q
2k 2k
s
2
q x {kN/m <] ! (
‘ /—#\

3,0

V=300km/h
———— V250km/h
- === V:200km/h

2,0 \ o — V21 60km/h
\ \
\
N
\
N

—————— \/z | 20km/h

1.0 AT
s ~ ~ > \\
N ~ ~ .o ~~ .
> — \--,.;‘ == -‘:_“"—\—:
0,0 i =TSN e pg (m)
45 50 6,0 70 - 8,0 9.0

Fig. 6.14 — Valores caracteristicos de las acciongg para
superficies horizontales sobre la via
(3)P Para trenes cruzando en sentidos opuesta@s;diames deben sumarse. Solo se deben considerar dos vias.
(4) Las acciones,, pueden reducirse mediante un coeficiéntgefinido en 6.6.2.

(5) Las acciones sobre bandas transversales a la via pueden reducirse mediante un coeficiente de 0,75 si su ar
cho es menor de 1,50 m.

6.6.4 Superficies horizontales simples adyacentes a la (fmr ejemplo plataformas de marquesinas)

(1)P Los valores caracteristicos de las acciongg g definen en la figura 6.15 y se aplican independientemente
de la forma aerodindmica del tren.
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Para cualquier posicion a lo largo de las superficies horizontales a praygadahe determinarse en fun-
cion de la distancia, a la via mas cercana. Las acciones deben sumarse, si hay vias a cada lado del elemen-
to estructural considerado.

Si la distancidy, es superior a 3,80 m, la accitj puede reducirse mediante un fadtor

k _ 15—k para 3,8 m<h,< 7,5m
3 3,7

ks

(6.16)

1]
(=]

parahy= 7,5 m (6.17)
donde

h, es la distancia desde el borde superior del nivel del carril al paramento inferior de la estructura.

Seccion Alzado
2
q 3k[kN/m ] Paramento inferior
06 de la estructura
p x2m 5m 5m
\ )
A Y
. gz, la,)
05 - tqglag) —
\ . m
N q 3k(u o)
04
A
\ ‘\\ !
0,3 A\- < P
\;\ A ~ - —_—>0°
. “
o 2 \\ \ > ~ ~
(] . \‘ <
N N S~ meeas V=200km/h
AN T — V=160km/h
o, ~ \.f..\ B e oy —— — V=120km/h
i all q~...~ e hapa TTS
0,0 E =~ 0y [m)
2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

Fig. 6.15 — Valores caracteristicos de las acciongg para
superficies horizontales simples adyacentes a la via

6.6.5 Estructuras de superficies multiples a lo largo de la via, con superficies horizontales, verticales e

P

inclinadas
(por ejemplo barreras antirruido, marquesinas cerradas)

Los valores caracteristicos de las acciongg, tlefinidas en la figura 6.16, se deben aplicar perpendicular-
mente a las superficies consideradas. Las acciones son las definidas en la figudn@at®joauna distan-
cia ficticia a la via igual a:

(6.18)

"=
ag

donde las distancias mi y maxa, se muestran en la figura 6.16.

0,6mjnag+0,4maxag36m
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(2P Si maxg, > 6,0 m, se utiliza el valor még = 6,0 m.

(3)P Deben utilizarse los mismos coeficieriktey k, definidos en 6.6.2.

*q gy (=Q )
t I/
y 4
1 1
/ —— \
+qak (=0 1)
v _min Qg l
max ag

Fig. 6.16 — Definicion de las distancias ma,
y min a, a partir del centro de la via

6.6.6 Superficies encerrando la via en una longitud limitada (15 a 20 m)

(Superficies horizontales por encima de las vias y, al menos, un muro vertical, por ejemplo, andamios, cons-
trucciones provisionales)

(1)P Todas las acciones se deben aplicar sea cual sea la forma aerodinamica del tren;
— En toda la altura de las superficies verticales:

+ Ky O (6.19)

donde

hx Se determina de acuerdo con 6.6.2;
k,= 2
— En las superficies horizontales:
+ ks O (6.20)
donde
O, Se determina de acuerdo con 6.6.3;

ks = 2,5 si hay una via encerrada;

ks = 3,5 si hay dos vias encerradas.
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6.7 Acciones accidentales

6.7.1 Acciones accidentales producidas por el tréfico ferroviario

6.7.1.1 Descarrilamiento sobre o por debajo del puente

(P

Las estructuras de ferrocarril deben proyectarse de tal forma que, en caso de descarrilamiento, el dafio pro-
ducido en el puente sea minimo. En concreto, debe prevenirse el vuelco o el colapso de la estructura en su
conjunto.

6.7.1.2 Descarrilamiento en puentes: Requisitos estructurales y cargas equivalentes

]

(2P

)P

Se deben considerar dos situaciones de proyecto:

Situacion de proyecto I: Descarrilamiento de la locomotora o de vagones con carga pesada, quedando los
vehiculos descarrilados en la zona de la via del tablero del puente.

Situacion de proyecto Il: Descarrilamiento de la locomotora o de vagones pesados, quedando los vehiculos
descarrilados en la zona de la via sin caer del puente, peraduedecialmente fuera del mismo.

Para la determinacion de las condiciones y cargas equivalentes para la situacién de proyecto I, debe preve-
nirse el colapso de los elementos principales de la estructura. Es tolerable, sin embargo, el dafio local. Las
partes involucradas de la estructura deben ser proyectadas para las siguientes cargas equivalentes en Estac
Limite Ultimo.

Dos cargas verticales lineales con un valor de célcutp,gde 50 kN/m cada una, en una longitud de 6,40
m separadas 1,40 m, paralelas a la via y en la posicién mas desfavorable dentro de una zona de ancho igua
a 1,5 veces el ancho de la via a cada lado del eje.

max. 1,5s

max. 1,5s I o la distancia al muro €>J

1

daig Qaid

i

|

l

|
v + \ 7
h—# O e | U
Ay

Jq—-——'——K

~.
”~

2

TIPS SN el

|045mi anchodevia $§ l 045m|
< r———

Fig. 6.17 — Situacion de proyecto I. Carga equivalentg,

En este célculo no se consideraran otras acciones variables.

Para la determinacion de los requisitos y las cargas equivalentes de la situacion de proyecto Il, el puente no
debe colapsar ni volcar. Para la determinacién de la estabilidad total, la carga equivalente debe tomarse co-
mo una carga vertical lineal con un valor de proyectq.de= 80 kN/m, en una longitud total de 20,0 m, a

una distancia maxima de el eje de la via de 1,5 veces el anchora@aetnael borde de la estructura en
consideracion.
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~

max. 1.,5s
| o la distancia al muro
q <3
A2d
l Qa2
| /
/
i | Al + | 7
T 11 2
oy 1= 20m TTTTT7 7777 777777777 77777777777 s
anchodevia S 045m <t
Fig. 6.18 — Situacion de proyecto Il. Carga equivalent@,.,q
NOTA — La carga equivalente arriba mencionada se utiliza sélo para determinar la resistencia o la estabilidad de larestructura e

conjunto. Los elementos estructurales no se proyectan para estas cargas.

Las situaciones de proyecto | y Il deben ser examinadas por separado. No se consideran combinaciones de
ambas situaciones de proyecto.

Se deben tomar medidas para impedir el dafio en elementos estructurales situados por encima del nivel de le
via.

NOTA — Estas medidas deben acordarse con la autoridad competente.

6.7.1.3 Descarrilamiento bajo las estructuras

]

6.7.2
P

(2P

Cuando sucede un descarrilamiento, existe un riesgo de colisién entre los vehiculos descarrilados y las es-
tructuras adyacentes a la via. Se deben especificar los requisitos de la carga y otros requisitos de proyecto.

NOTA — Estos requisitos deben especificarse de acuerdo con la autoridad competente.

Acciones accidentales debidas a la ruptura del equipamiento superior de la linea

La fuerza sobre la estructura, como consecuencia de la rotura de la catenaria, debe considerarse como un:
fuerza estatica actuando enedtion de la parte intacta de la catenaria. Esta fuerza accidental debe ser teni-
da en cuenta con un valor de célculo de 20 kN.

Se debe suponer que para:

— 1 via, puede actuar simultineamente 1 cable de catenaria y 1 hilo de contacto;

— de 2 a 6 vias, pueden actuar simultdneamente 2 cables de catenaria y 2 hilos de contacto;

— mas de 6 vias, pueden actuar simultineamente 3 cables de catenaria y 3 hilos de contacto.

Los cables considerados rotos seran aquellos que producen el efecto més desfavorable.

6.7.3 Acciones accidentales producidas por el trafico carretero

P

Las acciones accidentales debidas al trafico carretero se definen en el apartado 4.7.2.
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(2P Respecto a las colisiones en tableros, se debe considerar que los puentes de ferrocarril son, en muchos ce
s0s, mas sensibles a la colision que los puentes de carretera.

La fuerza de colision del vehiculo especificada y su relacion con el gélibo vertical y otras formas de proteccion se debe
especificar de acuerdo con la autoridad competente.

NOTA —

6.8 Determinacion de las acciones del trafico en puentes de ferrocarril

6.8.1 Generalidades

(1)P Cada estructura debe ser proyectada para el mayor nimero de vias geométrica y estructuralmente posibles e
la posicion mas desfavorable, sea cual sea la posicion de vias prevista.

NOTA — El espacio minimo entre ejes de vias debe ser especificado por la autoridad competente.

(2P Todos los efectos de lasciones deben determinarse con las cargas y fuerzas situadas en las posiciones méas
desfavorables. Las acciones quedpicen un efecto favorable deben ser despreciadas (excepto para modelos
de carga SW, en los cuales las acciones con efecto favorable pueden tenerse en cuenta).

(3)P Todos los puentes de tablero continuo proyectados para el modelo de carga 71 deben comprobarse tambiér
para el modelo de carga SW/O. El factose aplica a los modelos de carga SW/O y 71.

(4P Para estructuras que soportan una, dos 0 méas vias, toglasdass relevantes deben aplicarse de acuerdo
con la tabla 6.5.

Tabla 6.5
Cargas en puentes en funcion del numero de vias del puente
NL,Jmero de Vias Cargas normales Cargas pesadas, si
vias en el d tan especificadas
puente cargadas Caso & Caso B es P
1 una 1,0 (LM71+ SW/O) - 1,0 SW/2
) una via 1,0 (LM71+ SW/O) - 1,0 SWi2
la otra 1,0 (LM71+ SW/O) - 1,0 (LM71+ SW/O)
una via 1,0 (LM71+ SW/O) 0,75 (LM71+ SW/O) 1,0 SW/2
>3 cualquier otral 1,0 (LM71+ SW/O) 0,75 (LM71+ SW/O) 1,0 (LM71+ SW/O)
las restantes 0,75 (LM71+ SW/O) -

1) Para estructuras que soportan mas de dos vias, se tomara el méas desfavorable da yob.casos

NOTA — LM71+ SW/O significa modelo de carga 71y, si es necesario, SW/O para puentes de tablexm conti

(5)P Para la comprobacion de las deformaciones y las vibraciones, las cargas verticales a aplicar deben ser:

— el modelo de carga 71 incrementado por el coeficiente de ingpaondo se determinen las deformacio-
nes; y

— el tréfico de trenes real incrementado por el correspondiente coeficiente dinamico cuando se determine el
comportamiento dinamico en casos de resonancia o excesivas vibraciones del tablero.

NOTA — Para la evaluacion del coeficiente dinamico véase anexo H.
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(6)P Para tableros de puentes que soporten dos vias, la comprobacion de los limites de deformaciones y vibracio-
nes deben realizarse con una sola via cargada.

6.8.2 Combinaciones de cargas. Valores caracteristicos de la acciéon conjunta

(1) Salvo especificaciéon en contrario, la simultaneidad de las cargas definida en 6.3 a 6.5 y 6.7 se tiene en cuen-
ta considerando las combinaciones de carga definidos en la tabla 6.6. Cada una de estas combinaciones de
cargas, que son mutuamente excluyentes, define una accion caracteristica a combinar con las cargas que N
son de tréfico.

Tabla 6.6
Determinacion de las combinaciones de cargas de trafico
(valores caracteristicos de la accién compuesta)

NOTA - Los coeficientes de la tabla se aplican a los valores caracteristicos de las diferentes acciones consideradapcenTcdda sl
valores propuestos definidos para estos coeficientes se consideran valores en recuadro.

Tipo de carga Cargas verticales Fuerzas horizontales
Referencia 6.3.2/6.3.3 6.3.4 6.5.3 6.5.1 6.5.2
Comentarios
. Modelo de carga :
Sistema 3 Tren sin | Arranque Fuerza Fuerza
7y SW/O ) ’
de carga ; e carga® y frenado centrifuga de lazo
si se especifica
Maximo verti-
1) 1) 1)
gril 10.9 119 114 cal y lateral
Estabilidad
com- | ¥ 12 lateral
bina- -
i 1.9 Maximo
cion de | gr 13 10,72 longitudinal
cargas
gr 14 | 1.9 Maximo lateral
efectos locales
gr 15 10.9 laterales

Sombreado: Componente determinante deedon.

1) Estos valores de acompafiamiento pueden ser cero si el efecto es favorable.

2) Para un efecto favorable estos valores de acompafiamiento no pueden ser nulos. Se propone un valor de 0,7 en congbiaeciém con |
principal de arranque y frenado.

3) Incluyendo todos los coeficientescasariosg, f,...).

4) Como simplificacién en los gpos 11, 12 y 13 se propone la simultaneidad de dos o tres valores caracteristicos, aunque sea improbable,
siempre que no tenga consecuencias significativas en el proyecto.

5) |1 0.8 sitres o méas vias estan simultaneamente cargadas.
6.8.3 Otros valores representativos de las sobrecargas de uso

6.8.3.1 Valores poco frecuentes de las sobrecargas de uso

(1) Se utiliza la misma regla que en 6.8.2(1), aptloalos coeficientes definidos en la tabla 6.6, para cada gru-
po, a los valores poco frecuentes de las acciones relevantes consideradas epacada gr

NOTA — La autoridad competente podra realizar otras espemdhes.
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6.8.3.2 Valores frecuentes de las sobrecargas de uso

)

Se utiliza la misma regla que en 6.8.3(1), sustitdydos valores poco frecuentes por los valores frecuen-
tes.

NOTA — La autoridad competente podra realizar otras eszndnes.

6.8.3.3 Valores cuasipermanentes de las sobrecargas de uso

)

Las acciones cuasipermanentes de trafico se tomaran iguales a cero.

NOTA — La autoridad competente podra realizar otras esjzndnes.

6.8.4 Cargas de trafico en situaciones transitorias

]

Las cargas de trafico en situaciones transitorias deben definirse mediante un acuerdo entre la propiedad y el
proyectista.

NOTA — Se dan mas indicaciones en el anexo J.

6.9 Modelos de carga para fatiga

]

(2P

3)

(4)P

()P

(6)

La determinacion del dafio de fatiga debe realizarse para todos los elementos estructurales que estén someti
dos a esfuerzos variables.

Para trafico normal, basado en los valores caracteristicos del modelo de carga 71, incluyendo el coeficiente
de impactog, la determinacion de la fatiga debe realizarse utdizeel trafico mixto, "tréfico habitual" o

"tréfico con ejes de 250 kN", dependiendo de que la estructura soporte trafico mixto o predominantemente
pesado. Los detalles de los trenes de servicio y del trafico mixto considerado y de la amplificacién dindmica
a aplicar estan definidos en el anexo F.

El trafico mixto esta basado en un tonelaje de trafico anual dé@®%oneladas pasando por el puente por
cada via.

Para estructuras que soportan varias vias, la carga de fatiga debe aplicarse a un maximo de dos vias en |
posicion mas desfavorable.

El dafio de fatiga debe determinarse para una vida de la estructura de 100 afios.

Alternativamente, la determinacion de la fatiga puede realizarse mediante el tréfico mixto especial y la vida
estructural.

NOTA — El trafico mixto especial y la vida estructural deben ser especificadas por la autoridad competente.
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ANEXO A (Normativo)

MODELOS DE VEHICULOS ESPECIALES
PARA PUENTES DE CARRETERA

NOTA — La consideracion de vehiculos especiales en el proyecto de puentes se entiende que esta limitada a casos concretos.

Los vehiculos especiales que aqui se definen estdn pensados para producir efectos de la carga similares a lo
gue producen los vehiculos gue no cumplen las regulaciones nacionales sobre limites de peso y, posiblemen-
te, sobre las dimensiones de los vehiculos normales.

Las clases convencionales de vehiculos especiales, correspondientes a cargas especiales habituales, se defin
en la tabla A.1.

Tabla A.1
Clases de vehiculos especiales
Peso total Composicioén Notacién
600 kN 4 ejes de 150 kN 600/150
900 Kn 6 ejes de 150 kN 900/150
1 200 kN 8 ejes de 150 kN 1 200/150
0 6 ejes de 200 kN 1 200/200
1 500 kN 10 ejes de 150 kN 1 500/150
0 7 ejes de 200 kN + 1 eje de 100 kN 1 500/200
1 800 kN 12 ejes de 150 kN 1 800/150
6 9 ejes de 200 kN 1 800/200
2 400 kN 12 ejes de 200 kN 2 400/200
0 10 ejes de 240 kN 2 400/240
0 6 ejes de 200 kN (separados 12 m) + 6 ejes de 200 kN2 400/200/200
3 000 kN 15 ejes de 200 kN 3 000/200
0 12 ejes de 240 kN + 1 eje de 120 kN 3 000/240
0 8 ejes de 200 kN (separados 12 m) + 7 ejes de 200 kN3 000/200/200
3 600 kN 18 ejes de 200 kN 3 600/200
6 15 ejes de 240 kN 3 600/240
6 9 ejes de 200 kN (separados 12 m) + 9 ejes de 200 kN3 600/200/200

Las definiciones y las disposiciones de ejes se definen en la tabla A.2, em ldagelenimero de ejes y el
peso de cada eje en cada grupe,da la separacion dentro de y entre cada grupo.

Se suponen una anchura de vehiculo de 3,00 m para los ejes de 150 y 200 kN, y de 4,50 m para los ejes de
240 kN.
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Tabla A.2
Descripcién de los vehiculos especiales

Ejes de 150 kN Ejes de 200 kN Ejes de 240 kN
600 kN n= 4x 150

e=150m
900 kN n= 6x 150

e= 1,50 m
1200kN | n= 8 x 150 n= 6x 200

e= 1,50 m e= 1,50m
1500kN | n= 10 x 150 n=1x 100+ 7 x 200

e=150m e= 1,50m
1800kN | n= 12 x 150 n= 9x 200

e=150m e= 1,50m
2 400 kN n= 12 x 200 n= 10 x 240

e= 1,50m e= 1,50m

n= 6x 200+ 6 x 200

=5x 1,50+ 12+ 5x 1%
3 000 kN n= 15 x 200 n=1x 120+ 12 x 240
e= 1,50m e= 1,50m

n= 8x 200+ 7 x 200
=7x 15+ 12+ 6x 1,5
3 600 kN n= 18 x 200 n= 15 x 240
e= 1,50m e= 1,50m

n= 8x 240+ 7 x 240
e= 7x 1,50+ 12+ 6x 1,5

=4

(5) Para comprobaciones locales, las cargas de cada eje se suponen distribuidas de la siguiente forma:

— Para ejes de 150 kN y 200 kN, en dos superficies rectangulares de 1,20 m x 0,15 m distribuidas tal y
como se muestra en la figura A.1 a).

— Para ejes de 240 kN, en tres superficies rectangulares de 1,20 m x 0,15 m distribuidas tal y como se

muestra en la figura A.1 b).
Direccion de
la calzada

1,20m 1.20m -
0,30m |_ .
[ a) Ejes de 150 y 200 kN J
1,20m 0,30m 1,20 m 0,30m;. 1,20m

"F rd ”
waR e T

b) Ejesde 240 kN |

Fig. A.1 — Distribucion de ejes
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ANEXO B (Normativo)

DETERMINACI ON DE LA VIDA DE FATIGA. M ETODO DE
DETERMINACI ON BASADO EN EL TRAFICO REGISTRADO

Una historia de tensiones se obtiene mediante el andlisis,ndoliizs datos registrados bajo el tréfico real
representativo proporcionado o acordado por la propieddtplicado por un coeficiente de amplificacion
dinamica¢,,. Este coeficiente dinamico deberia tener en cuenta el comportamiento dinamico del puente y de-
pende de la rugosidad prevista de la superficie de rodadura y de cualquiecadplifiinamica ya incluida

en los registros. Las cargas de los ejes registradas deben multiplicarse por:

¢ = 1,2 para superficies con buena rugosidad;

¢+ = 1,4 para superficies con rugosidad media.

Ademds, cuando se considera usec®n dentro de una distancia de 6,00 m desde la junta de dilatacion, la
carga debe multiplicarse por un coeficiente adicional de amplificacion dinAmic#figura 4.9), pero sin
exceder el valor

16

(pfat
NOTA — La clasificacion deugosidad de las carreteras puede tomarse de acuerdo con la propuesta de ISO/TC 108. La definicion de
rugosidad se da en términos de la densidad espectral de potetetiperfil de rugosidad, como una funcién de la frecuen-
cia ciclica del recorrid@. Los valores limite de las diferentes clases se definen en la tabla B.1.

Tabla B.1
Calidad del pavimentog (Q,) [cm?] para Q, = 1 [nTY
Limite inferior Valor medio Limite superior
Muy buena 0,5 1 < 2
Buena 2 4 < 8
Media 8 16 < 32
Pobre 32 64 < 128
Muy pobre 128 256 < 516

La densidad espectral(Q) se define mediante:

(B.1)

2
P(Q) = B(Q [Qi]

0

Para una estimacion répida y grosera de la categoria de la rugosidad del pavimento, se dan las siguientes
indicaciones:

— las capas de las carreteras de reciente construccion, como por ejemplo, capas de asfalto u hormigdn, pue-
den considerarse de rugosidad buena o incluso muy buena;

— las capas de una carretera antigua que no ha sido mantenida pueden considerarse de rugosidad media;

— las capas de carreteras de &ridos rodados o materiales similares pueden clasificarse de rugosidad medic
(como media), o mala (pobre o muy pobre).
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)

©)

(4)

(%)

(6)

)

Salvo especificacién en contra, las areas de contacto de la rueda y las distancias transversales entre rueda
seran las descritas en 4.6.5, cuando sea el caso.

Si los datos han sido registrados en un solo carril, se debe estimar el trafico en los restantes carriles. Esta
suposicion debe estar basada en las mediciones realizadas en otros lugares con un tipo de trafico similar.

La historia de tensiones deberia tener en cuenta la presencia simultdnea de vehiculos medidos en el puente e
cualquier carril. Se debe desarrollar un procedimiento que permita esto cuando se usan como base registros
de cargas de vehiculos aislados.

El nimero de ciclos debe contarse utiid@ el métodaainflow o el métodaeservoir, de forma que se pue-
da obtener el histograma del rango de tensiones.

Si la duracién del registro es inferior a una semana, éstos y la determinacion de los porcentajes del dafio de
fatiga, pueden ser ajustados teniendo en cuenta las variaciones observadas de los flujos de trafico y de las
mezclas durante una semana tipica. Se debe aplicar también un coeficiente de ajuste para tener en cuenta lo
futuros cambios del trafico.

NOTA — El coeficiente de ajuste debe ser especificado o acordado por la autoridad competente.

El dafio de fatiga acumulado, calculado utiidmlos registros, debe Hiplicarse por la relacién entre la vi-
da util de proyecto y la duracion considerada del histograma.
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ANEXO C (Normativo)

BASES DE PROYECTO. CLAUSULAS SUPLEMENTARIAS
A LA ENV 1991-1 PARA PUENTES DE CARRETERA

NOTA — Se desea que este anexo, en una fase posterior, sea incorporado a la ENV 1991-1 "Bases de proyecto".

C1 Generalidades

)

Este anexo da reglas sobre los coeficientes parciales de las acciones (cogficiestse las combinacio-

nes de las cargas de trafico en puentes de carretera con las acciones permanentes, el viento cuasiestatico, |
nieve y las acciones térmicas y los coeficiegtesportunos. Si seegesita considerar otras acciones (por
ejemplo, socavaciones, inestabilidad debida al viento, agua, arrastres flotantes y presion de hielo para algu-
nas comprobaciones relativas a la cimentacion), las combinaciones deben ser completadas para tenerlas er
cuenta. Se deberian completar también y adaptar para las fases de construccion (véanse los Eurocodigos co
rrespondientes) y para algunas categorias concretas de puentes de carretera (por ejemplo, puentes moviles
puentes cubiertos).

C2 Estados limite Ultimos (excepto fatiga)

C2.1 Simultaneidad de modelos de carga con otras acciones

C2.1.1 Modelos de acciones variables

(P

)

3)

(4)P

()

Cuando sea preciso, el tréfico rodado, los peatones o bicicletasciota de muchedumbres deben conside-
rarse como grupos de carga segun lo indicado en 4.5. Estos grupos difieren dependiendo de sus valores re-
presentativos y de las situaciones de proyecto que se consideren.

Para cualquier combinacién de las acciones del trafico junto con las acciones especificadas en otras partes de
la ENV 1991, cada uno de estos grupos debe considerarse coatitna

La accion caracteristica del viento en puentes de carretera puede ser determinadd@91-2NV tanto su
valor caracteristicé,, como su valor nomind,.

NOTA — La eleccién de un valor suficientemente altd=gle(valor en recuadro en la ENV 1991-2-4) puede simplificar los célculos
considerando laccion del viento diico y laaccion del trafico como no simultaneas.

Cuando se consideran las combinaciones dactienes del trafico rodado con la accién del viento, se debe-
ria considerar también la maxima fuerza del viento compatible con el trafico rodado. EstéFfuerza esta
asociada a una velocidad del viento igual g |88 a nivel del tablero.

Para las combinaciones de la accion del viento y acciones del trafico, el area de refgrendaimda en

la ENV 1991-2-4, deberia incrementarse afiadiendo || 2y08l canto del tablero a partir del nivel de la pla-
taforma, sin sumar ese incremento con el canto adicional de las barandillas, las barreras de seguridad, las
barreras contra ruido, etc., definidas en 1991-2-4. La presion del viento en vehiculos debe ser considerada
en la longitud mas desfavorable, independientemente de la posicién de las cargas verticales.

Las fuerzas y las deformaciones coartadas resultantes de las opmtiores permanentes y variables en
puentes, especificadas en otras partes de ENV 1991, deben considerarse, en las combiraotiomeessde
de forma simultdnea con las acciones de tréficmle sea oportuno.

Salvo especificacion en contra, el Modelo de Carga 2 (definido en 4.3.3) y la carga conQgpteadpa-
sarelas [definida en 5.3.2(4)] no deben combinarse con ninguna otra carga variable que no tenga su origen
en el trafico.
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(6)

()

(8)

9)

Salvo especificacion en contra, y a excepcion de los puentes cubiertos, ni la nieve ni el viento se combinaran
con:

— vehiculos especiales (Modelo de Carga 3, véase 4.3.4) o el grupo de cargas asociado gr 5 (véase 4.5.1);

— cargas de multitud en puentes de carretera (Modelo de Carga 4, definido en 4.3.%jpo déé grargas
asociado gr 4 (véase 4.5.1);

— fuerzas de frenado y arranque en puentes de carretera (véase 4.4.1) o fuerzas centrifugas (véase 4.4.2) o
grupo de cargas asociado gr 2 (véase 4.5.1);

— cargas en aceras Y carriles-bici o con ebgrasociado de cargas gr 3 (véase 4.5.1).

Las cargas de nieve no deben combinarse con el sistema principal de carga (Modelo de Carga 1) o con el
grupo de carga asociado grl.

NOTA — Las cargas de nieve, por lo tanto, no se mencionan en las siguientes tablas. Sin embargo, pueden tener que asr considerad
durante algunas situaciones transitorias.

Ningunaaccion del viento mayor que la menor Bg W (0 W, Fy) debe combinarse con el sistema
principal de carga (Modelo de Carga 1) ni con el grupo de cargas asociado grl.

Salvo especificacion en contra, para puentes de carretera, el viento y las acciones térmicas no deben ser con
sideradas como acciones simultaneas.

C2.1.2 Modelos que incluyen acciones accidentales

)

)

©)

(4)

C2.2

P

c2.3
(1)

Cuando se considera uaecion accidental, se considerara queuma otraaccion accidental, de viento o
nieve, actlan simultdaneamente.

La simultaneidad de las acciones accidentales con las acciones variables de trafico se define mas adelante
cuando se definen las pertinergesiones individuales.

Cuando se consideran las colisiones debidas al trafico que circula bajo el puente [fuerzas definidas en 4.7.2,
5.6.2 y 6.7.1.3(1)P], las acciones frecuentes debidas al trafico sobre el puente dmherirsetrcomo ac-
ciones simultaneas en las combinaciones, salvo especificacion en contra.

Cuando se consideran kcciones accidentales debidas al trafico sobre el puente (cargas definidas en 4.7.3 y
5.6.3), no se consideraran el resto de acciones de tréafico, salvo especificacion en contra.

NOTA — Cuando debe considerarse oasiones accidentales en puentes, se deben especificar las reglas de simultaneidad con las
acciones del tréafico.

Combinacién de acciones

Para cada hipétesis critica de carga, los valores de proyecto de los efectos de las acciones deben determinar
se combinando legcciones simultdneas. Se aplica la EN@1-1, 9.4.2.

Coeficientes parciales para puentes de carretera (excepto fatiga)

Para comprobaciones gobernadas por la resistencia del material estructural o del terreno, los coeficientes
parciales de las acciones para los Estados LUfiiteos en situaciones de proyecto persistentes, transitorias
y accidentales se definen en la tabla C1.

NOTA — Para el proyecto de puentes, la tabla C1 y las notas siguientes cubren los casos B y C especificados para dédificacion en
tabla 9.2 de ENV 1991-1. Para el caso A, véase (2).
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Tabla C.1
Coeficientes parciales de las acciones:
Estados Limite Ultimos para puentes de carretera

y i Situacion
Accion Simbolo
PIT A

Acciones permanentes: peso propio de los elementgs
estructurales y no estructurales, acciones permanentes
causadas por el terreno, por el agua del terreno y pgor
el agua libré

desfavorable Yosup | 1,3%299 | 1,00

favorable Yoint | 1,092 | 1.00
Pretensado Yo | 1,009 | 1.00
Asientos Voset | 1,009
Acciones del tréafich Yo

desfavorable | 1,3% | 1,00

favorable 0] 0]
Resto de acciones variables Yo

desfavorable | 1,50 | 1,00

favorable 0] 0]
Acciones accidentales Ya | 1,00
P - Situacion persistente T - Situacion transitoria A - Situacion accidental

1) En lugar de utilizay; (1,35) y el habituay, para las acciones de la presion lateral de las tierras, las propiedades de proyec-
to del terreno se pueden introducir de acuerdo con ENV 1997. Se aplica un coeficiente dejsmodelo

2) En esta comprobacion, los valores caracteristicos de todas las acciones permanentes del mismo tifigiearsponu 1,35
si el efecto de la accién resultante total es desfavorable, y pot |s1,88 favorable. Véase también la nota de la clausula
9.4.2(3a) del ENV 1991-1.

3) Salvo especificacion en contra, los coeficientes se aplicaran a los valores caracteristicos apropiados definidos2eh la parte
(especialmente para el peso del pavimento de la carretera).

4) En los casos en los que los Estados Limite sean sensibles a las variaciones de posicion de las acciones permanamtes, se deben
siderar los valores caracteristicos superior e inferior de estas acciones deben tomarse de acuerdo con 4.2(3)Peie1a ENV

5) Salvo especificacion en contra, ioda se pretensa con tendones, este coeficiente se aplica a los oportunos valores caracteristi-
cos definidos en el Eurocadigo correspondiente. Cuando el pretensado es inducido por deformaciones impuestas a la estructura,
los coeficientes de G y de las deformaciones impuestas deberian ser como los definidos en el correspondiente Eurocédigo de
proyecto.

6) Es aplicable sélo cuando los asientos han sido evaluados como los mejor estimados (véanse los Eurocodigos).

7) Las componentes de lasciones del trafico se intlucen en combinaciones como una sola accién, mediante epondieate
grupo de cargagri, desprecidndose las componentes favorables de estos grupos.

(2) Para comprobaciones relativas a la pérdida de equilibrio estatico giimnotiio caso donde la variiatad
de la resistencia de los materiales estructurales y del terreno tengan una relativa menor importancia, las par-
tes favorables y desfavorables de las acciones permanentes deben considerarse como acciones individuales y
salvo especificacion en contra (ver en particular los qmnefentes Eurocédigos) las partes desfavorables y
favorables se asociaranyg@,, = |1.0% y sy = [0.9% respectivamente. El resto de coeficientes parcia-
les de acciones (especialmente los de acciones variables) se tomaran como en (1).

NOTA — Véase el correspondiente Eurocédigo.
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C2.4 Coeficientesy para puentes de carretera

(1) Salvo especificacion en contra, (por ejemplo en las partespoEntes de la ENV 1991 dedicadacaio-
nes especificas), los coeficientegpara puentes de carretera son los dados en la tabla C.2. Para las acciones
del trafico se aplican, si procede, bien en los grupos de cargas definidos en 4.5 o lkaeni@néss compo-
nentes dominantes de los grupos donde se consideran de forma independiente.

Tabla C.2
Coeficientesy para puentes de carretera
Accion Simbolo W, g Y W, W,
orl TS | 0,79 | 0,80 | 0,79 |9
(LM1)? uDL® | 0,49 | ]0.80 | |0.49 |02
Cargas de L
trafico Eje simple (LM2) o | 1080 | 073 | I
(véase gr2 (Fuerzas horizontales) |9 |9 |0 |0
agi{j[i‘;j 0 gr3 (Cargas de peatones) g | 0,80 |0 |0
grd (LM4) 19 | 0.80 19 19
gr5 (LM3) 19 | 1,09 19 19
Fuerzas horizontales g |9 |9 |9
Fuk 0 Fwn 10,30 | [0.6Q | |0.5Q 19
Fuerza del viento
F, 11.09
Efecto de
la temperatura T, R |0,80 | |0.6Q | |0.50
(véase apartado 1.5.1)

1) ¢ es un coeficientg utilizado para definir las cargas infrecuentes (véase 2.2).

2) Los valores en recuadro d€ , Yy Y, para gr 1 se aplican a carreteras con trafico correspondiente a unos coefi-
cientes de ajusteq, a4, a4 Y Bg iguales a uno. Los relativos a UDL corresponden a las carreteras con el tipo de
trafico mas habitual, en las cuales la acumulacion de pesados puede ocurrir, pero no frecuentemente. El resto de va-
lores de los coeficientep; yy, o de algunos de ellos, pueden ser especificados para otros tipos de carreteras, o de
tréficos esperados, compatibles con la eleccion de los poncisntes coeficientes

Se puede especificar un valor gledistinto de cero, sélo para el sistema UDL del modelo de carga 1, para puentes
gue soporten un trafico severo y continuo.

3) Los coeficientes para UDL se aplican no sélo a la parte distribuida del Modelo de Carga 1, sino también a la carga
reducida de peatones mencionada en la tabla 4.4.

4) Cuando laaccion del viento se considera dominante (es decir, representdgia pd¥,,), U, para grl debe tomarse
igual a cero y el espesor adicional especificado en C2.1.1(3) no se considera. Caegido el trafico se conside-
ra dominante, la accion del vienpgF,, 0 y, F,, debe ser menor qug,  [véase C2.1.1(7)], y su valor representati-
vo se calcula teniendo en cuenta el espesor adicional especificado en C2.1.1(3).

5) Salvo especificacién en contra (por ejemplo, en el caso de materiales fragiles a bajas temperaturas, véase el corres-
pondiente Euroc6digo). Sin embargo, para los Estados Limite de Servicio véase C3.4(1).
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C.3 Estados Limite de Servicio

C3.1
)

C3.2
@)

2

C3.3
(1)

C3.4
@)

Simultaneidad de los modelos de carga con otras acciones

Son de aplicacion las reglas relativas a la simultaneidad definidas en C2.1.1.

Combinacién de acciones

Para situaciones de proyecto persistentes y transitorias se tomaran las diversas combinaciones de la
ENV 1991-1, 9.5.2.

Ademas, si lo especifica el Eurocodigo, debe considerarse la combinacion infrecuente:

E GkJ myn Pk "yn ll-lll le myn g:l 1IJ,1i Qki (Cl)

j=1

Coeficientes parciales

Para puentes de carretera, los coeficientes parciales de las acciones para los Estados Limite de Servicio, er
situaciones de proyecto persistentes y transitorias, deben tomarse igual agay0especificacion en con-
tra.

Coeficientesp para puentes de carretera

Los valores de los coeficientgsse dan en la tabla C.2, excepto el valogl@plicable a los efectos tér-
micos, que es igual a | 0,6

C4 Fatiga

)

Las reglas de comprobacion de la fatiga dependen del Modelo de Carga de Fatiga a utilizar y se especifican
en los Eurocddigos.
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ANEXO D (Normativo)

BASES DE PROYECTO. CLAUSULAS SUPLEMENTARIAS
A LA ENV 1991-1 PARA PASARELAS PEATONALES

NOTA — Se desea que este anexo, en una fase posterior, sea incorporado a la ENV 1991-1 "Bases de Proyecto".

D.1 Generalidades

@)

(2P

Este anexo da reglas sobre los coeficientes parciales de las acciones (cogficiestawe las combinacio-

nes de cargas de bicicletas y peatones en pasarelas, con las acciones permanentes, accion del viento cuas
estatico, nieve y acciones térmicas, y sobre los coeficigntesrespondientes. Si seaesitase considerar

otras acciones (por ejemplo, socavaciones, inestabilidad debida al viento, agua, arrastres flotantes, y presion
de hielo para algunas comprobaciones relativas a las cimentaciones), las combinaciones deben ser ampliadas
para tener en cuenta estas acciones. Este anexo deberia también ser completado y adaptado para las fases
construcciéon (véanse los Eurocédigos correspondientes) y para algunos tipos especiales de pasarelas (por
ejemplo, pasarelas mdviles).

Las pasarelas se dividen en:

—aquellas en las que los peatones v el trafico de bicicletas no esta protegido, o no lo esta totalmente, para
todos los tipos de condiciones climatoldgicas adversas; y

— aquellas en las que el trafico esta totalmente protegido.

D2 Estados Limite Ultimos

D2.1 Simultaneidad de modelos de carga

D2.1.1 Modelos de las acciones variables

)

Cuando proceda, las cargas verticales y las fuerzas horizontales debidas al trafico deben considerarse simul-
taneas, de acuerdo con los apartados 5.3 y 5.4 y deben tenerse en cuenta como grupos de cargas. Los valc
res caracteristicos de estas cargas se definen en la tabla D.1. El resto de valores representativos se modifica
ran y generalmente se simplificaran introduciendo los coeficigntesrespondientes.

Tabla D.1
Definicidon de grupos de cargas
(valores caracteristicos)

, . Fuerzas
Tipo de carga Fuerzas verticales .
horizontales
. . Carga Vehiculo de
Sistema de carga uniformemente -
R servicio
distribuida
Grupos oril F 0 F
de cargas or 2 o . .

Para cualquier combinacion de cargas de trafico con las acciones especificadas en otras partes 889l ENV
cada grupo de cargas debe considerarse como urecsiola
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La accion caracteristica del viento en pasarelas puede determinarse enl1@9BNM4, tanto la fuerza caracteris-
tica F,, como la fuerza nomindd,,,.

(2P

©)

(4)
(%)

(6)

Las fuerzas y las deformaciones coartadas que resultan de las correspandientsspermanentes y varia-
bles en puentes, especificadas en otras partes de ENV 1991, deben considerarse simultaneas en las combine
ciones con las cargas de trafico, donde proceda.

La carga concentrad,, [véase 5.3.2(4)] no se combinara con ningunaaatc#n variable no procedente
del tréfico.

En pasarelas, el viento y las acciones térmicas no se deben considerar como simultaneas.

Para la primera categoria de pasarelas, definida en D1.(2)P el trafico puede considerarse incompatible con el
viento significante y/o la nieve, salvo especificacion en contra.

Para la segunda categoria de pasarelas definida en D1.(2)P, las combinaciones fundamentales son las mis
mas que en edificacion, salvo especificacion en contra (véasel®NV1) las cargas impuestas se reempla-

zan por el correspondiente grupo de cargas los coeficientes parciales@golass y los coeficientgs, se

aplicaran de acuerdo con los Eurocddigos; vy el resto de los coefigigpéea acciones de trafico estaran de
acuerdo con D2.4.

NOTA — Esto supone, en principio, al menos cuatro combinaciones, cada una de las cuales inclageionaswvariables con una
serie de casos de carga. Se recomienda que las posibilidades deanidplife examinen para cada proyecto concreto.

D2.1.2 Modelos que incluyen acciones accidentales

)

)

©)

(4)

D2.2

P

D2.3
(1)

Cuando se considera uaecién accidental, no se considerara simultaneguma otraaccion accidental ni
viento ni nieve.

La simultaneidad de las acciones accidentales con las acciones variables de trafico se define mas adelante
donde se definen laciones accidentales individuales cqroeslientes.

Cuando se consideran ksciones accidentales debidas a la colision de trafico bajo el puente (véanse 5.6.1 y
5.6.2), las cargas frecuentes del tréfico sobre el puente se deben introduciccomes simultaneas en las
combinaciones, salvo especificacion en contra.

Cuando se consideran kasciones accidentales debidas al trafico sobre el puente (definidas en 5.6.3), deben
despreciarse las acciones simultaneas del tréfico, salvo especificacion en contra.

NOTA — Cuando se tenga que considerar @canes accidentales en puentes, se deben especificar sus reglas de simultaneidad con
las acciones de tréfico.

Combinacién de acciones

Para cada hipétesis critica de carga, los valores de proyecto de los efectos de las acciones deben determinar
se combinando los valores de é&siones que se dan simultdneamente. Se aplicalEsi/1, 9.4.2.

Coeficientes parciales en pasarelas

Los coeficientes parciales de las acciones para los EstadosWlinies en las situaciones de proyecto per-
sistentes, transitorias y accidentales son iguales a las especificadas en el anexo C (C2.3).
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D2.4 Coeficientesp en pasarelas

(1) Salvo especificacion en contra (por ejemplo en las partespmidentes de ENV 1991 correspondientes a
acciones especificas), los coeficienfepara la primera categoria de pasarelas se definen en la tabla D.2.
Para la segunda categoria, véase D2.1.1(6). Pacxitm del trafico, en ambos casos, los coeficientes se
aplican tanto a los grupos de cargas definidos en la tabla D.1 como a las componentes individuales de cada

grupo cuando se consideran separadamente.

Tabla D.2
Coeficientesy en pasarelas

Accion Simbolo Yo = Wy W,
Cardas de orl | 0.4 10.89 1 0.4 |10

tré%‘ico Qe 0 19 1d 0

gr2 |10 | 1.0Q |10 |10

Fuerza del

Voo Fux O Ry, 192 0.69 0.5 9
Efecto de la 3
temperatura T K | 0.8Q | 0.6Q | 0.50Q

1) ¢, es un coeficientg que define las cargas infrecuentes (véase 2.2).

2) Si debe considerarse una acciéon dominante diferente de la accion del trafico o térmica, este valor debe reemplazarse
por 0,3.

3) Salvo especificacion en contra (por ejemplo en el caso de materiales fragiles a bajas temperaturas - véase el Euroco-
digo correspondiente). Sin embargo, para Estados Limite de Servicio, véase D3.4.

D3 Estados Limite de Servicio

D3.1 Simultaneidad de modelos de carga en pasarelas

(1) Son aplicables las reglas concernientes a la simultaneidad definidas en D2.1.1.

D3.2 Combinacién de acciones

(1) Para situaciones de proyecto persistentes y transitorias, las diferentes combinaciones deben tomarse de
ENV 1991-1, 9.5.2.

(2) Ademas, si se especifica en el Eurocédigo, se considerara la combinacién infrecuente:

E GkJ mn Pk "nyn lpll le mn ?1 IIIH Qki (Dl)

j=1

D3.3 Coeficientes parciales

(1) En pasarelas, los coeficientes parciales de las acciones para los Estados Limite de Servicio en situaciones de
proyecto persistentes y transitorias deben tomarse igual d | $0@ especificacién en contra.

D3.4 Coeficientesp en pasarelas

(1) Los valores del coeficientg se definen en la tabla D.2, excepto el valogpglaplicable a los efectos térmi-
cos en pasarelas de la primera categoria, que es igual a | 0,6
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ANEXO E (Normativo)
COEFICIENTES DE IMPACTO i + ¢ PARA LOS TRENES REALES
Para tener en cuenta los efectos dinamicos producidos por el movimiento de los trenes de servicio reales, las
fuerzas y los momentos, calculados a partir de las cargas estaticas especificadas, deben multiplicarse por el
apropiado coeficiente para la maxima velocidad que los vehiculos puedan alcanzar.

Estos coeficientes se utilizan también para el calculo a fatiga.

La carga estatica debida a un tren a velosidads] se multiplica por:
obien: 1+ =1+¢’'+0" (E.1)
o bien: 1+¢ = 1+¢'+0,5¢" (E.2)

La ecuacion (E.2) se debe utilizar, salvo especificacién en contrario, con:

K
¢ = — E.3
1-K+Kk* (E.9)
donde
I
- 2L¢ X M, (E.4)
y
(Lo} (LY
¢’ = _® 56¢ (10) + 50 L¢n0_1 e (20)] (ES)
100 80
con: o =— S v 22[m/s]
o =1 si v> 22 [m/g]
donde

v es la velocidad en [m/s];
n, es la frecuencia natural del puente sin carga en [Hz];
L, es la longitud determinante en [m];

o es el coeficiente funcién de la velocidad.

El célculo se realizard para los valores limite superior e inferig; dalvo que se realicen para un puente
especifico con una frecuencia conocida.

El limite superior de jviene definido por:

n, = 94,76 L,>™ (E.6)

y el limite inferior viene definido por:
_ 80 4me L <20 E.7
n, = I para4 me L, <20 m (E.7)

(J

S
1

= 23,58 L,%™ para 20 m <L, < 100 m (E.8)
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ANEXO F (Normativo)

BASES PARA LA DETERMINACI ON DE LA FATIGA
EN ESTRUCTURAS DE FERROCARRIL

F.1 Hipotesis relativas a las acciones de fatiga

Los coeficientes de impact® y ¢; que se aplican al modelo estatico de carga 71, cuando escdei@plla clau-

sula 6.4.3, representan la hip6tesis de carga extrema a tener en cuenta para el dimensionamiento de los elementc
del puente. Estos coeficientes pueden ser excesivos si se aplican a los trenes de servicio utilizados para la determi
nacion del dafio de fatiga. Para tener en cuenta el efecto medio sobre la vida supuesta de servicio de la estructur:
(100 afios), la amplifacion dinamica para cada tren de servicio puede reducirse mediante:

1 1
1 = 1] 2ot Fl
+2(¢+2¢] (F.1)

donde¢’ y ¢” se definen en las ecuaciones (F.2) y (F.3). Estas ecuaciones son formas simplificadas de las (E.3)
y (E.5) suficientemente precisas para los propésitos del calculo del dafio de fatiga:

. K
0] T x & (F.2)
donde
K = F"O paral < 20 m
K - ﬁ paralL > 20 m
47,16 L%
y
L2
@" = 0,56 ¢ 19 (F-3)
donde

v  es la velocidad en [m/s];

L es la longitud determinantg en [m], de acuerdo con 6.4.3.
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F.2 Método general de calculo

(1)P El calculo, generalmente la comprobacion del rango de tensiones, debe realizarse de acuerdo con ENV 1992,
ENV 1993 y ENV 1994,

(2P Como ejemplo, para puentes metalicos, la comprobacion de la seguridad debe realizarse satisfaciendo la si-

guiente inecuacion:

Ao
Yge A &, Aoy < —¢ (F.4)
¥t
donde
Ve €S el coeficiente parcial de seguridad para la carga de fatiga,1,00;

A es el coeficiente que tiene en cuenta el trafico de servicio en el puente y la luz del elemento conside-
rado;

@, es el coeficiente de impacto (véase 6.4);

Ao, es el rango de tensiones producido por el modelo de carga 71 situado en la posiciobn mas desfavorable
para el elemento en consideracion;

Ao resistencia a fatiga (véase ENV 1993);

vwe €S el coeficiente parcial de seguridad para la resistencia a fatiga (véase ENV 1993).

F.3 Trenes tipo para fatiga

La determinacién de la fatiga se realiza utildm las bases del trafico mixto, "trafico habitual* o "trafico con
250 kN por eje", en funciéon de que la estructura soporte trafico mixto estandar, o predominantemente de mercan-

cias pesadas.

Los detalles de los trenes de servicio y del trafico mixto se muestran a continuacion.
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(1) Trafico estandar con ejes 225 kN
Tipo 1  Tren de pasajeros con locomotora
Q= 6 630 kN V = 200 km/h L= 262,20 m g= 25,3 kN/m
6 x 225kN 4 x 110N 4 x 110N 4 x | 10N
} { 1| % 1 9 x (4 X HO(N) 1
\AABER AL R A TV VY \ABA Ty
14 22 68 22 14 26 115 26 18 15 26 18 ns 26
e 1t Lol Lt L 1 Lt L 1 1 L L i1 1 11 ]
18 26 18 26 '

22 22 18
185 >l< 20.3

Tipo 2  Tren de pasajeros con locomotora

9 x 20.3 >]

sQ= 5300kN V= 160kmh L= 28,10m  q= 18,9 kN/m
4 x 225N 4 x 110N 4 x | 10N
vy TvYyYvYy Yy vy Ty
l 4 67 33 25 165 25 25 165 25
1 l4 l25 1251 '25') y ™t 1

33 1
16.1

Tipo 3  Tren de pasajeros de alta velocidad

SQ = 9400 kN V = 250 km/h L= 38552m g= 24,4 kN/m
4 x 200kN 4 1 150N 4 x 150N 4 x 200kN
} ' ' 1 x (Q}ISOKN) } N N
VY Y VY Yy \Aj Yy vy B
47 846 30 245 165 165 (245 30 845 47

30 20| 25
21.16

$L_,L>L
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Tipo 4  Tren de pasajeros de alta velocidad
>Q = 5100 kN V = 250 km/h L= 237,60 m g= 21,5 kN/m

4 x I1TON 3 x (TON 2 x 170N 6 2 x 170N 3 x 170WN 4 x 1TON
X

| 1 2 X’VO‘KN]: } L

B YV K '

-

' Y ey R

35 Nno 30 185 15.7

4 1l 'y Lil 1
| I S LR

L

157 15 15 157 15 13,7 16530 110 35

N Ll 1Ll
LILJ

i T

S

30 165 3.0 15 65 3.0
22,15 - 21.85 l 18.7 ‘Jsxml 187 e 2185 | 2215

Tipo 5 Tren de mercancias con locomotora
Q= 21600 kN V = 80 km/h L= 270,30 m g = 80,0 kN/m

6 x 225N 6 x 225N 6 x 225N 6 x 225N 6 x 225N
L 1 1 L L ) 11 x {6 x 225kN) 4

{HHV AR AL AL AL AA AR AL AL R AA NN A

vl

} +
| . . . 8 182
2021 2 2.0 20 20 2.0
16.8 4>L ‘59~>l¢ 169 >l< 169 >l< 169 11 x 168

Tipo 6  Tren de mercancias con locomotora
Q= 14 310 kN V = 100 km/h L= 333,10 m g = 43,0 kN/m

(
6 x 225N 2x TON 21 TON 4 x 225kN 2 x TON 4 x 225N \)
[ L 1 A ] A 3 B 1 A ] C 1 C [l A i B { B4=/
YV 'YV YT Y Y YNy WY VWY
21 44 21 196519 65 18 128 18 65 16 80 1.6 N .
IZO r1I 211l 2|.0' ' ] ll.lg I'.QI lI.l8 18 18 19 18 1;8\|
16,8 I :1&3: l ]IO.3E | 1 200 k) logc I 1 148 } } } I
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Tipo 7  Tren de mercancias con locomotora
Q= 10 350 kN V = 120 km/h L = 196,50 m g = 52,7 kN/m

6 x 225kN 4 x 225k 4 x 225N 4 x 225N 4 x 225N
YYY VYV OYY TR "oy "oy "
1422 69 2214 18 110 1618 10 1618 110 1618 11.0 16
H—A————+HH - - HH 4 :
18 16 18 186 18 16

P

22 22 16 . 4 8 1
18.5 >‘<L 118 :>l<_ 178 178 :>x<.r 7.8 6 x 1718 C>J

Tipo 8  Tren de mercancias con locomotora
>Q = 10 350 kN V = 100 km/h L= 212,50 m g = 48,7 kN/m

6 x 225N 2 x 225kN 2 x 225kN 2 x 225NN 2 x 225N
[l 1 i i I 1 16 x (2 x 225N 1
H L] 1] T T T 1
YYY  YYY Y Y OY OYOYOTOYOY
14 22 69 22 14 5.5 21 55 2.1 55 21 55
rt 1 L T TT1 7 } LS } 4 1 1 1 L] L 1 Ll ¥
I 22 21 2.1 1 1

vl

22 2 21 2
L 185 ﬁ>l< 97 >l< a7 >l< a7 >1< 97 16 x 8.7

Tipo 9  Tren suburbano de titiples unidades
Q= 2960 kN V = 120 km/h L= 134,80 m g= 22,0 kN/m

4 x |30kN 4 x 110N 4 x 130kN 4 x |30kN 4 x 110N 4 x |30kN
{HV 'y vy v vy "wyy Yy vy vy +
2.15 ¥ 2528 NS 25 B 140 25 25 140 25 25 115 25 2B 140 A )
H= -+ - = -+ -+ +—H
25 215 25 215 25 5 25 25 25 w25 25

§1.4 >]< 67.4

134.8
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Tipo 10 Metro
>Q = 3600 kN V = 120 km/h L= 129,60 m g= 27,8 kN/m

150N
100 =
100N
150N -
1000
100
100N <
100N

+ o
B
&
~
-
~
w©
B!

-

[l
162 >l< 162 I 4 162 I 4162 >l< 16.2 16.2 16.2 16.2
1296

(2) Trafico pesado con ejes de 250 kN

Tipo 11 Tren de mercancias con locomotora
Q= 11 350 kN V = 120 km/h L = 198,50 m g= 57,2 kN/m

6 x 225N 4 x 250kN 4 x 250N 4 x 250N
} -+ L 4 f 7 x {4 x 250N —
YYY O YYY VY Y VY Y VY vy
i4 22 68 22 14 20 110 20 15 1.0 20 15 110 15
H—— ot -t - —

|

1
22 22 15 15 20 15 20 20
s | owe | w0 | g 7x 180

Tipo 12 Tren de mercancias con locomotora
Q= 11 350 kN V = 100 km/h L= 212,50 m g = 53,4 kN/m

6 x 225N 2 x 250kN 2 x 250N 2 x 250N 2 x 250N
! . 16 x (2 x 2508} i

-4
-
-

22 21
185 :>l¢97 JJC 97%>l</L 9.7 9.7 16 x 9,7
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(3) Trafico mixto:

- 08 -

Tabla F.1

Trafico estandar mixto, con ejess 22,5 t (225 kN)

Tren tipo Numero dg trenes Peso por tren Volumen dg tréfico

por dia [t] [10°/afio]

1 12 663 2,90

2 12 530 2,32

3 940 1,72

4 510 0,93

5 2 160 5,52

6 12 1431 6,27

7 1035 3,02

8 1035 2,27

67 24,95

Tabla F.2
Tréfico pesado mixto con ejes de 25 t (250 kN)
Tren tipo NUmero dg trenes Peso por tren Volumen deN) trafico

por dia [t] [10%/afio]

6 2 160 4,73

13 1431 6,79

11 16 1135 6,63
12 16 1135 6,63
51 24,78
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ANEXO G (Normativo)

BASES DE PROYECTO. CLAUSULAS SUPLEMENTARIAS A LA ENV 1991-1 PARA
PUENTES DE FERROCARRIL INCLUYENDO CRITERIOS DE SERVICIO

NOTA — Este anexo pretende, a largo plazo, ser incorporado a ENV 1991-1 "Bases de proyecto"”.

Gl Generalidades

@)

En este anexo se proponen reglas relativas a los coeficientes parcialeacdimrias (coeficienteg, y a

las combinaciones de sobrecargas de uso con acciones permanentes en puentes de ferrocarril, viento cuasies
tatico, nieve y acciones de temperatura, y los quunelientes coeficienteg. Si deben considerarse otras
acciones (por ejemplo asientos diferenciales, inestabilidad debida al vierdapsditantes, presion de

agua o hielo para algunas comprobaciones relativas a cimentacion), las combinaciones deben ser aumentada:
para tenerlas en cuenta. Deben completarse y adaptarse también para las fases de ejecucién (véase el Euroct
digo correspondiente) y para algunos tipos especiales de puentes de ferrocarril (puentes levadizos, puentes
provisionales, puentes cubiertos, etc.).

G2 Estados LimiteUltimos (excepto Fatiga)

G2.1 Simultaneidad de los modelos de carga con otras acciones

G2.1.1 Modelos para acciones variables

(1)P La simultaneidad de las acciones variables de trafico deben considerarse de acuerdo con 6.8. Las reglas di-

)

3)

fieren en funcién de los valores representativos y de las situaciones de proyecto consideradas.

Para cualquier combinacion de las acciones variables del trafico con otras acciones especificadas en otras
partes de ENV 1991, cualquier grupo de cargas definido en 6.8.2 y en la tabla 6.6 debe considerarse como
una accion variable.

La accién caracteristica del viento en puentes de ferrocarril puede determinarse mediah89ERY,
tanto su valor caracteristi€g, como en el nomindf,

NOTA — La eleccion de un valor suficientemente altd-gle[valor en recuadro en 6.9.11.2(1) de ENV 1991-2.4] puede simplificar
los célculos considerandodacioén significante del viento y la accién del trafico como no simultaneas.

Cuando se consideran combinacionesci@ones de trafico de ferrocarril con la acciéon del viento se debe
considerar la maxima fuerza de viento compatible con el tréafico de ferrocarril. EstaFjierza esta asociada
a la velocidad del viento a nivel del tablero.

NOTA — La velocidad del viento a considerar debe ser definida por la autoridad competente.

Para combinar las acciones de viento y trafico, el area de refedgngiaefinida en ENV 1991-2-4, debe
incrementarse afiadiendo 4,00 m al canto del tablero a partir del nivel de la superficie de rodadura, sin acu-
mular en dicha altura el canto de las barandillas ni de las barreras antirruido.

Las estructuras que soportan trafico de ferrocarril deben ser proyectadas (a efectos de céleakiode la
del viento) suponiendo una longitilichitada de tren de 4,00 m de altura.
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(4P

()P

(6)

()

(8)

Q)P

Las combinaciones a considerar cuando el trafico y el viento actllan simultaneamente se definen a continua-
cion:

— cargas verticales en la via incluyendo el coeficiente dinamico junto con las fuerzas de vient@mcéimbas
nes pueden ser principales, pero no de forma simultanea;

— una carga Vertical uniformemente distribuida de 12,5 kN/m, denominada "tren sin carga”, sin coeficiente
de impacto para comprobar la estabilidad global con las fuerzas de viento. La accion debe situarse de tal
forma que produzca el efecto mas desfavorable en el elemento estructural considerado.

Las fuerzas y las deformaciones impuestas que resultan de las acciones permanentes y variables en puente:

especificadas en otras partes de ENV 1991, deben considerarse, en las combinaeictierede como

simultaneas con las cargas de trafico, cuando sea relevante.

Salvo especificacion en contrario (excepto puentes cubiertos) la accion de la nieve no se incluye dentro de las
combinaciones para situaciones persistentes ni transitorias tras la terminacion del puente.

Salvo especificaciéon en contrario, la accién del viento no se considerara con:
— grupos de cargas numeros grl3, grld y grl5;

— vehiculos especiales (modelo de carga SW/2, véase 6.3.3).

Con la accion del trafico no se combinara una carga de viento superior al menor de loFyalongsF,, Y
(0 Wo Fun)-

Deben combinarse las acciones debidas a los efectos aerodindmicos del trafico (véase 6.6) y las acciones de
bidas al viento (véase ENV 1991-2.4).

Cada accion debe considerarse individualmente como una accion variable principal y la otra con su valor de
combinacion.

(10)P Si el elemento estructural no esta directamente expuesto al viemtciotay, debida a los efectos aerodina-

micos debe determinarse para una velocidad del tren a la cual hay que afiadir la velocidad del viento frontal.

G2.1.2 Modelos que incluyen las acciones accidentales

@)

2

3)

(4)

Cuando se considera uaecion accidental, nguna otraaccion accidental, viento o nieve se considerara ac-
tuando simultdneamente.

La simultaneidad de las acciones accidentales con las acciones variables de trafico se define mas adelante
donde se definen lacciones accidentales individuales cquoeslientes.

Cuando se consideran las colisiones debidas al trafico bajo el puente [fuerzas definidas en 4.7.2 y
6.7.1.3(1)P], las cargas frecuentes debidas al trafico sobre el puente deben introducirse como cargas de
acompafiamiento en las combinaciones, salvo especificacién en contrario.

Cuando se consideraaciones accidentales debidas al tréfico sobre el puente (cargas definidas en 6.7.1), las
combinaciones a tener en cuenta en cada situacion deben definirse por la propiedad para cada proyecto espe
cifico.

NOTA — Cuando se consideran oteggiones accidentales en puentes, se deben especificar las reglas de simultaneidad con las accio-
nes de trafico.
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G2.2 Combinaciones de acciones

(1)P Para cada caso critico de carga, los valores de proyecto de los efectos de las acciones deben ser determinad
combinando los valores de kasciones que ocurren simultdneamente, es decir, se aplicarfOENY,9.4.2.

G2.3 Coeficientes parciales de seguridad para puentes de ferrocarril (excepto fatiga)

(1) Para comprobaciones regidas por la resistencia del material estructural o del terreno, los coeficientes parcia-
les de las acciones para los Estados Lilitenos, en situaciones de proyecto persistentes, transitorias y
accidentales, se definen en la tabla G.1.

NOTA — Para el proyecto de puentes, la tabla G.1 y las notas siguientes cubren los casos B y C especificados para déificacién en
tabla 9.2 de ENV 1991-1. Para los casos A, véase (2).

Tabla G.1
Coeficientes parciales de seguridad de las acciones. Estados Limite
Ultimos para puentes de ferrocarril

Situacion
Accién Simbolo
P/T A

Acciones permanentes: peso propio de la estructurg y
de los elementos no estructurales, acciones permarnentes
causadas por el terreno, por el agua del terreno y gor
el agua libré&

desfavorable Yasup | 1,332:39 | 1,00

favorable Yoint | 1,002:349 | 1,00
Pretensado Yo | 1,009 | 1.00
Asientos Voset | 1,009
Acciones de tréafich Yo

desfavorable | 1,459 | 1,00

favorable 0| | g
Resto de acciones variables Yo

desfavorable | 1,50 | 1.00

favorable 0| 0]
Acciones accidentales A 1,00
P - Situacion duradera T - Situacion transitoria A - Situacion accidental

1) En lugar de la utiiacion dey,; | 1.3 y el habitual, para las acciones de la presion lateral del terreno, las propiedades de
proyecto de los materiales pueden introducirse de acuerdo con ENV 1997 y aplicar un coeficiente gg,modelo

2) En esta comprobacion, los valores caracteristicos de todas las acciones permanentes del mismo dtigkrasepanu
| 1,35 si el resultado total del efecto de la accién es desfavorable y por plLg@Gesultado total del efecto de la accion es
favorable. Véase también la nota del apartado 9.4.2(3a) del ENV 1991-1.

3) Salvo especificacion en contrario, los coeficientes se aplicaran a los valores caracteristicos definidos en la parte 2-1.

4) En los casos en que el Estado Limite sea sensible a las variaciones de posicion de las acciones permanentes, los valores cara
teristicos superior e inferior de estas acciones deben tomarse de acuerdo con 4.2(3)PLaglHENV

5) Salvo especificacion en contrario, paratees pretensados, este coeficiente se aplica a los valores caracteristicos apropiados defi-
nidos en el Eurocédigo de proyecto correspondiente. Cuando el pretensado es inducido por deformaciones impuestaga la estructur
los coeficientes d& y las deformaciones impuestas deben ser las definidas en el Eurocédigo de proyecto correspondiente.

6) Es aplicable s6lo cuando los asientos han sido determinados como la mejor estimacion (véanse los Eurocédigos de proyecto).

7) Las componentes de lasciones de trafico se inttucen en combinaciones como una sola accién, mediante epondiente
grupo gr.
8) |1.20 para el modelo de carga SW/2.
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Para comprobaciones relativas a la pérdida de equilibrio estatico y en otratondeds varialidad de re-

sistencia del material estructural y del terreno tenga una importancia pequefia, las partes favorables y desfa-
vorables de las acciones permanentes deben ser consideradas como acciones individuales y, salvo especifica
cion en contrario, las partes desfavorables y favorables se asocigt@~al 1.0% y ygi = |0.9% res-
pectivamente. El resto de coeficientes parciales de las acciones se tomaran como en (1).

NOTA — Véanse los Eurocodigos de proyecto correspondientes.

Coeficientesp para puentes de ferrocarril

Salvo especificacion en contrario (por ejemplo en la Parte pondisnte de ENV 1991 pae&ciones espe-
cificas 0 en los Eurocddigos de proyecto), los coeficigntpara puentes de ferrocarril se definen en la ta-
bla G.2. Para acciones de tréfico, se aplicamdouaorresponda, tanto a los grupos de carga definidos en
6.8.2 como a las acciones determinantes de lppgrcuando se consideran separadamente.

Tabla G.2
Coeficientesy para puentes de ferrocarril
Acciones Wo ¥, Wy W,
Acciones MC 71 | 0.80 |1.0Q 1) 1%
individuales Se |0.80 |00 |[]089 |Id
de tréfico SW/2 1q 11.00 10.89 1q
Tren descargado | 1,00 - - -
Arranque y frgnado. Los mismos valores del coeficienieque
Fuerzas centrifugas, fuerzas .
: i . los adoptados para las cargas verticales aso-
de interaccion debidas a la 1
; . ciadas
flecha bajo cargas verticales
Fuerzas de lazo | 1,00 | 1,00 | 0,80 | O
Cargas en caminos de serviclo| 0,80 | 0.80 | 0,50 |Q
Cargas de terraplenes | 0.8Q [ 1,00 1) | O
Efectos aerodinamicos | 0,80 | 1,00 | 0,80 | O
Grupos gry; | 0,80 | 1.00 1 | 0
Szr as e |10 N ~ N
g Oris |0.80 |[L00 |1 19
Or, 1 0.8Q |09 | |10
gris | 0,80 | 1.00 1) | 0
Fuerzas Fo O P | 0.6Q | 0.6Q | 0,50 | O
i )
de vientd F | 1,00 B B B
Efecto de la 3 3
temperatura T, | 0,60 | 0,80 | 0,60 | 0,50

1) |0.80 con una via cargada;
| 0.6Q con dos vias cargadas;
| 0.4Q con tres o més vias cargadas simultaneamente.

2) Siempre que se considere la accion del viento con el trafico, la accion delpyiEptam y, Ry, no debe ser mayor de

F.". Véase ENV 1991-2-4.
3) Véase ENV 1991-2-5.

4) Si se considera la flecha, véase 6.8.1(5)P y G3.1.
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G3 Estados Limite de Servicio

G3.1 Criterios de funcionalidad en relacion con las deformaciones y las vibraciones

G3.1.1 Generalidades

)

(2P

)P

(4)

(%)

El apartado G3.1 especifica los limites de deformacion a considerar en el proyecto de puentes de nueva
construccion.

Las deformaciones excesivas en puentes pueden poner en peligro el trafico creando cambios de geometria
inaceptables en la via y vibraciones excesivas en la estructura. Esto puede afectar a la carga impuesta del
puente y pérdidas de confort a los viajeros.
Las comprobaciones de las deformaciones del puente se requieren por los siguientes motivos:
— para la seguridad (asegurar la estabilidad y la continuidad de la via y asegurar el contacto rueda-carril):

* aceleraciones verticales del tablero;

e torsion del tablero;

e giro en los extremos del tablero;

e cambio del angulo horizontal;
— para la comodidad de los usuarios:

+ deformaciones verticales del tablero.

Es necesario, también, asegurar que las deformaciones permanecemgmnethstico del materialiliza-
do.

Los limites definidos en el apartado G3.1 tienen en cuenta el hecho de que algunos efectuxideekss
son compensados por el mantenimiento de la via (por ejemplo, asientos en cimentacion, efectos de la fluen-
cia,...).

Los proyectistas deben prestar especial atencién a las estructuras provisionales por la flexibilidad y elastici-
dad de este tipo de estructuras.

NOTA — La autoridad competente puede realizar especificaciones particulares para estas estructuras provisionaids degdandie
condiciones en que séligen (por ejemplo, puentes esviados).

G3.1.2 Estados Limite para la seguridad del trafico

G3.1.2.1 Aceleracion vertical del tablero

(1)P Estas comprobaciones se realizardn para velociadeg 220 km/h o cuando la frecuencia natural de la

)

estructura no esté dentro de los limites definidos en la figura 6.9.
NOTA — Esta comprobacion debe realizarse para el trafico real tal y como se indica en el anexo H.

Salvo especificacion en contra, se debe tomar un valor limite de 0,35 g para vibraciones inferiores a 20 Hz
para tableros con balasto.

NOTA — La autoridad competente puede especificar un valor limite diferente.
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(3) CuandoV < | 220 km/h y la frecuencia natural de la estructura esté dentro de los limites definidos en la fi-
gura 6.9, no existe riesgo de aceleraciéon excesiva.

NOTA — No obstante, con valores excesivos de flechas, pueden prodoeilesmciones excesivas. Como primera aproximacion se
recomienda que se satisfagan los limites de flechas especificados en la tabla G.5.

G3.1.2.2 Giro por torsion del tablero
(1)P El giro por torsion del tablero del puente se calculara teniendo en cuenta los valores caracteristicos del mo-

delo de carga 71 multiplicados pgpr
(2P ElI maximo giro, medido en una longitud de 3 m, no sera mayor de:
\% 120 km/h  t<|4.9 mm/3m
120 < V < 220 km/h t<|3. mm/3m (G.1)
Y [22Q km/h t<|1,9 mm/3m

IN

\Y

(3)P Para velocidadas> | 220 km/h se requiere una comprobacion adicional para asegure ded mm/3m
para la carga de tréafico real, multiplicada por el cporatiente coeficiente dinamico.

s
- 1 7 £
T~ v___{'
Fig. G.1 — Giro por torsion permitido en el tablero

NOTA — Salvo especificacion en contra, el giro por torsion total debido a cualquier causa actuante presente amdia elipwe
te esta descargado (por ejemplo en una curva de transicién), y el debido a la deformacion total del puente no debe exceder

| 7.4 mm/3m.
G3.1.2.3 Giros en el final del tablero (en vias con balasto)

(1)P Con los valores caracteristicos del modelo de carga 71, multiplicados por el coeficiente depimpacto
gradiente de temperatura, los maximos giros medidos en el extremo del vano en el eje de la via no deben ex-

ceder:

a) para puentes con una via

8 = [6,5010% radianes] para transiciones entre )
el tablero y el estribo ) (G.2)
)
8, + 6, = [10010°radianes] entre dos tableros )
consecutivos )

b) para puentes con via doble

8 = [3,5010° radianes] para transiciones entre )
el tablero y el estribo ) (G.3)
)
8, + 0, = [5010%radianes] entre dos tableros )

consecutivos )
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(2P Para velocidades > | 2290 km/h, se debe realizar una comprobacién adicional para las cargas del trafico
real, multiplicadas por el corpgandiente coeficiente dinamico.

2 -103 . .
8 = radianes para transiciones entre )
(@)
el tablero y el estribo ) (G.4)
)
_ |4-10° .
8, + 806, = radianes entre dos tableros )
(m)
consecutivos )
donde

hm €s la distancia entre el carril y el apoyo.

©2

== = =

0 6

Fig. G.2 — Giros en extremos del tablero

G3.1.2.4 Deformaciones horizontales del tablero
(1)P Esta condicion debe ser comprobada para: el modelo de cargétiplicado por el coeficiente de impac-
to ¢, las cargas de viento, la fuerza de lazo, las fuerzas centrifugas y el efecto de las diferencias de tempe-
ratura entre los dos laterales del puente.
(2P La deformacién horizonta), del tablero no debe producir:
— una variaciéon angular mayor gue los valores definidos en la tabla siguiente
0

— un radio de curvatura horizontal menor gque los valores de la tabla G.3.

Tabla G.3
Maxima variacion angular y minimo radio de curvatura
Rango de Variacion Radio de curvatura minimo
velocidad angular
[km/h] maxima Un tablero Varios tableros
V <1129 | 0,003% rad [1700 m [ 3500 m
[120 < V <1220 | 0,002 rad [ 6000 m [9500 m
|22 < V | 0,001% rad [14000 m | 17500 m
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©)

El radio de curvatura viene dado por:

2
rR=-L (G.5)
88,
NOTA — La deformacién horizontal incluye la deformacion del tablero del puente y de la subestructura (incluyendo pilas, pilotes

cimientos).

G3.1.3 Valores limite para la maxima deformacion vertical en funcion del confort de los usuarios

NOTA

@)

2

3)P

(4)

()

(6)P

(NP

)P

— Los valores limite para las deformaciones verticales son provisionales y estan sujetos a las conclusiones dectinveshiggcibn
aun sin completar.

Para asegurar el confort de los usuarios se definen en este apartado los valores limite de las deformaciones
verticales de los puentes de ferrocarril en funcion de la longitud deLvae la velocidad del trevi Los

valores limite para las deformaciones verticales por razones de seguridad se definen en el apartado G3.1.2.

El confort de los pasajeros depende de la aceleracion vbytealel interior del coche durante el trayecto.

Los niveles de confort se clasifican como se muestra en la tabla G.4:

Tabla G.4

Nivel de confort Aceleracion vertical b,

muy bueno 1,0 m/$
bueno 1,3 m/$
aceptable 2,0 m/$

NOTA — La autoridad competente puede especificar para sus lineas el nivel de comodidad o los valores limite de la aceleracion ve
tical.

Las deformaciones verticales deben determinarse en la linea central de la via debidas a las cargas de tréficc
definidas en 6.8.1(5)P y 6.8.1(6)P.

El valor limited/L de las figuras G.3 y G.4 y de la tabla G.5, para la deformacion vertical maxima, corres-
ponden al nivel de confort "muy bueno" dgyn= 1,0 m/4 Para otros niveles de comodidad (es decir, para
otras aceleracionds; ) estos valores limite pueden ajustarse muoétpla laaceleracionb, [mfA

Las deformaciones verticales no deben superar ||L/600

El radio vertical de la via sobre la zona cargada no debe ser menor que la que puede soportar la linea.

Los valores limité/L se aplican a las estructuras de vanos isostéticas (figura G.3 y tabla G.5) y a las es-
tructuras hiperestéticas (figura G.4 y tabla G.5 multiplicada por un coeficiente igual a 1,1) con tres o mas
vanos. Cuando la estructura es de menos vanos, los valores limite deben aumentarse por los siguientes coefi-
cientes:

— para una estructura de un vano, por un coeficiente igual a 2,0;

— para una estructura de dos vanos, por un coeficiente igual a 1,5.

Los valores limite provisionales para la deformacion vertical maxima de puentes de ferrocarril para la como-
didad de los pasajeros se obtienen de las figura G.3 y G.4.
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V [km/h] VvV [km/h]
. L . L
400‘“1600“ — 400“"-|40\o YR s
Vi 55 Vi == /]
380 \ 2200/ 380 \ \ \ \ 22?}, 4 ,/
360 | \ \ // 360 \ \ / /// r/r/
e T T iy WINZ 700
320 1 / //////// 320 ////, '/
300 \Y ANAAA A Jd \\///// p
LD E’4 300 fe 5= 7
2o AN 200 I\ XA
80 M.la_OO\ \ r/r// 280 \ 1/ 7 VvV 7 /
260 ] ‘ \ ,/ 260 V// ,/ /
240 v 240 ' \ l///,/ /]
2201, 1 \v’//’/ 7 220 1300 A ~
200 i /////// / 200 \ \ L4,
5o LN\ ALY 1) oo || A/
74’4
160 \AAN N1 A/
ok o [
140 sool 140 [ +—p
120 +—H\~ 120 1
vL —
100 EL\E&\O/J/ 100 600
g0 [ 80
60 60
40 a0
20 20
| [m] # | [m]
(o] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120 (o] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110 120
Fig. G.3 — Estructuras isostaticas Fig. G.4 — Estructuras hiperestaticas
de tres o0 mas vanos de tres o mas vanos
n=3;b,= 1,0 m/$ n=3;b,= 1,0 m/$

(9) Los valores limite pueden obtenerse también en la tabla G.5.

Tabla G.5
Valores limite ded/L para la maxima deformacion vertical de
una estructura isostatica com = 3, b, = 1,0 m/¢

Velocidad del tren L del vano [m]
V [km/h] L<15m | 15<L<30| 30<L<50|50<L<9 [ 90< L< 120
V <120 | 1/80Q | /909 | 1/80Q | 1/60Q | 1/60Q
120 < V <160 | 1/90Q | /1204 | /1200 | 1/80Q | 1/60Q
160 < V <200 | 1/1000 | 171400 | /1500 | /1300 | 1/60Q
200 < V <280 | /1200 | /1500 | /2100 | /2100 | 1/1400
280< V <350 | /1504 | /1604 | 1/210Q | 1/240Q | 1/220Q
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Los valores deben multiplicarse por:
— 1,1 para estructuras continuas;
— 2,0 para estructuras de un vano;

— 1,5 para estructuras de dos vanos;

— b, para aceleraciondg # b, = 1,0 m/&

NOTA — En estructuras provisionales la autoridad competente debera especificar los valores limite de las deformacioses verticale
Los valores de la figura G.3 pueden utilizarse como valores de referencia.

G3.2 Simultaneidad de modelos de carga con otras acciones
(1) Son aplicables las reglas relativas a la simultaneidad definidas en G2.1.1.
G3.3 Combinaciones de acciones
(1) Para situaciones de proyecto persistentes y transitorias, las diversas combinaciones deben obtenerse de
ENV 1991-1, 9.5.2.
(2) Ademas, si se especifica en los Eurocédigos de proyecto, se debe considerar la combinacion poco frecuente:
_Elej+Pk+¢IIQk1 +_211|’1i Qu (G.6)
j2 i>
G3.4 Coeficientes parciales
(1) En puentes de ferrocarril, los coeficientes parciales de las acciones para Estados Limite de Servicio en situa-
ciones de proyecto persistentes y transitorias deben tomarse igudl aghlgGespecificacién en contrario.
G3.5 Coeficientesp para puentes de ferrocarril
(1) Los valores de los coeficientgsse definen en la tabla G.2
G.4 Fatiga
(1) Las reglas de comprobacién de fatiga dependen del modelo de carga de fatiga a utilizar y que esta especifica-

do en los Eurocédigos de proyecto.
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ANEXO H (Informativo)
ANALISIS DIN AMICO CUANDO EXISTE RIESGO DE RESONANCIA O

VIBRACI ON EXCESIVA DE LA ESTRUCTURA DE FERROCARRIL.
BASES PARA LOS CALCULOS SUPLEMENTARIOS

Los célculos deben realizarse basandose en el trafico real que atraviesa la estructura. Cuando no se pued
especificar exactamente, al menos los trenes tipos 3 y 4 del anexo F deben considerarse con su velocidad
mas desfavorable para el efecto en consideracion.

NOTA — El tréfico real a considerar debe estar especificado por la autoridad competente.

Los calculos pueden hacerse mediante programas para analisis dinAmico de estructuras sometidas a la acciol
de fuerzas en movimiento.

NOTA — El tablero del puente debe ser modelizado como una viga (excepto para vigas esviadas).
Si no se realiza un analisis preciso de los efectos dinamicos del traficonfldiliza programa apropiado o
una simulaciéon basada en un métodditiew), el trafico puede ser modelizado como una serie de fuerzas
puntuales concentradas e iguales correspondientes a la carga media de los vehiculos con un espacio equiva
lented igual a la longitud media de los vehiculos.
Los célculos deben realizarse para la velocidad maxima asi como para las velocidades:
v, =n,x A (H.1)
donde
n, es la frecuencia natural de la estructura sin carga;

40 m/s< v, < 1,2 es la velocidad méxima de la linea;

A es la longitud de onda principal de la frecuencia de excitacién. Como siaajifi:

d es el espacio regular entre ejes;
i=1, 2 364
El correspondiente incremento de tensiones o de deformaciones verticales a tener en cuenta en el proyecto de

estructuras debe basarse en los procedimientos arriba indicados, si los efectos calculados son menos favora:
bles que los calculados mediante 6.4.3.
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)

ANEXO J (Informativo)

MODELOS DE CARGAS DE TRAFICO DE FERROCARRIL
EN SITUACIONES TRANSITORIAS

Salvo especificacion en contrario, mda se realicen comprobaciones para situaciones de proyecto transito-
rias debidas al mantenimiento de la via o del puente, los valores caracteristicos del modelo de carga 71 se to-
maran igual a los valores poco frecuentes definidos en la tabla G.2; el resto de valores caracteristicos, poco
frecuentes, frecuentes y cuasipermanentes son los mismos que en situaciones persistentes.

NOTA — La autoridad competente puede hacer otras especificaciones.
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