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PROLOGO

Esta Norma Europea 1991-2:2003 ha sido elaborada por el Comité Técnico CEN/TC 250 Eurocddigos
estructurales, cuya Secretaria desempefia BSI.

Esta norma europea debe recibir €l rango de norma nacional mediante la publicacién de un texto idéntico
a la misma o mediante ratificacion antes de finales de marzo de 2004, y todas las normas nacionales
técnicamente divergentes deben anularse antes de finales de diciembre de 2009.

Este documento sustituye alaNorma ENV 1991-3:1995.

CEN/TC 250 es responsable de todos los Eurocédigos Estructural es.

De acuerdo con € Reglamento Interior de CEN/CENELEC, estan obligados a adoptar esta norma europea
los organismos de normalizacion de los siguientes paises. Alemania, Austria, Bélgica, Dinamarca,

Eslovaquia, Espaa, Finlandia, Francia, Grecia, Hungria, Irlanda, Idandia, Italia, Luxemburgo, Malta,
Noruega, Paises Bajos, Portugal, Reino Unido, Republica Checa, Sueciay Suiza.
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Pr6logo del programa de Eur océdigos

En 1975, la Comision de la Comunidad Europea decidio llevar a cabo un programa de actuacion en el campo de la
construccién, basado en el articulo 95 del Tratado. El objetivo de este programa era la eliminacion de las barreras
técnicas al comercio y laarmonizacion de las especificaciones técnicas.

Dentro de este programa de actuacion, la Comision tomo la iniciativa de establecer un conjunto de reglas técnicas
armonizadas para €l proyecto de las estructuras que, en una primera etapa, sirviera como aternativa a las reglas
nacionales en vigor en los Estados Miembro y, finalmente, las pudiera reemplazar.

Durante quince afios, la Comision, con la ayuda de un Comité Director con representantes de los Estados Miembro,
condujo el desarrollo del programa de los Eurocédigos, 1o que llevo en los afios 80 a la primera generacion de codigos
€Uropeos.

En 1989, la Comisién y los Estados Miembro de la UE y de la AELC decidieron, sobre la base de un acuerdo® entre la
Comisiéon y el CEN, transferir al CEN la preparacion y la publicacion de los Eurocodigos mediante una serie de
Mandatos, con €l fin de dotarlos de un futuro estatus de Norma Europea (EN). Esto vincula de facto los Eurocodigos
con las disposiciones de todas las Directivas del Consejo y Decisiones de la Comisién que hacen referencia alas normas
europeas (por gemplo, la Directiva del Consgjo 89/106/CEE sobre productos de construccion -DPC- y las Directivas
del Consgjo 93/37/CEE, 92/50/CEE y 89/440/CEE sobre obras publicas y servicios y las Directivas de la AELC
equivalentes iniciadas para conseguir laimplantacién del mercado interior).

El programa Eurocodigos Estructurales comprende | as sigui entes normas, compuestas a su vez de diversas Partes:

EN 1990 Eurocddigos: Bases parael cdculo de estructuras

EN 1991 Eurocddigo 1: Acciones en estructuras

EN 1992 Eurocddigo 2: Proyecto de estructuras de hormigon

EN 1993 Eurocadigo 3: Proyecto de estructuras de acero

EN 1994 Eurocddigo 4: Proyecto de estructuras mixtas

EN 1995 Eurocddigo 5: Proyecto de estructuras de madera

EN 1996 Eurocadigo 6: Proyecto de estructuras de fabrica

EN 1997 Eurocddigo 7: Proyecto geotécnico

EN 1998 Eurocddigo 8: Proyecto de estructuras sismorresistentes
EN 1999 Eurocddigo 9: Proyecto de estructuras de aluminio

Los Eurocddigos reconocen la responsabilidad de las autoridades reglamentadoras de cada Estado Miembro y han
salvaguardado su derecho a determinar, en el &mbito nacional, los valores relacionados con temas reglamentarios de
seguridad cuando éstos sigan siendo distintos de un Estado a otro.

Estatusy campo de aplicacion de los Eur ocodigos

Los Estados Miembro de la UE y de la AEL C reconocen gue los Eurocédigos sirven como documentos de referencia
paralos siguientes fines:

— como medio para demostrar el cumplimiento en las obras de edificacion y de ingenieria civil de los requisitos
esenciales de la Directiva del Consejo 89/106/CEE, en particular del Requisito Esencial n° 1 - Resistencia mecanica
y estabilidad - y del Requisito Esencial n° 2 - Seguridad en caso de incendio;

— como base para especificar 1os contratos de las obras de construccién y de los servicios de ingenieria relacionados
con éllas;

— como marco para redactar las especificaciones técnicas armonizadas de productos de construccion (ENsy DITES).

1) Acuerdo entre la Comision de la Comunidad Europeay € Comité Europeo de Normalizacion (CEN) referente al trabajo sobre los EUROCODIGOS
para€l proyecto de edificios y de obras de ingenieriacivil.
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Los Eurocodigos, en la medida en que estan relacionados con las construcciones, tienen una relacion directa con los
Documentos I nterpretativos® a los que hace referencia el articulo 12 de la DPC, aunque son de distinta naturaleza que
las normas armonizadas de producto®. Por ello, los Comités Técnicos del CEN y/o los Grupos de Trabgjo de la EOTA
que trabajen sobre normas de producto deben considerar de manera adecuada |0s aspectos técnicos de los Eurocddigos,
con vistas a obtener una compatibilidad total entre estas especificaciones técnicas y 10s Eurocodigos.

Los Eurocodigos dan reglas comunes de célculo estructural para su uso habitual en el proyecto de estructuras completas
y de productos componentes de naturaleza tanto tradicional como innovadora. Las formas de construccion y las
condiciones de proyecto poco usuales no quedan cubiertas especificamente y requeriran, en tales casos, un estudio
adicional del proyectista.

L as nor mas nacionales de aplicacion de los Eur ocddigos

Las normas nacionales de aplicacién de los Eurocddigos comprenderan € texto completo del Eurocadigo (incluyendo
los anexos) tal y como se publique por € CEN, pudiendo éste venir precedido de una portada naciona y de un
preambulo nacional y terminado en un anexo nacional.

El anexo nacional sélo puede contener informacion sobre aquellos pardmetros, que queden abiertos en los Eurocodigos
para la eleccidn de una opcion nacional, conocidos como Parémetros de Determinacion Nacional, para su empleo en el
proyecto de las obras de edificacion y de ingenieria civil aconstruir en el pais correspondiente, es decir:

los valores y/o clases sobre los que se ofrezcan alternativas en €l Eurocédigo;

los valores a emplear cuando sdlo se dé un simbolo en el Eurocédigo;

los datos especificos del pais (geograficos, climatoldgicos, etc.), por g emplo, un mapa de nieve;

— ¢ procedimiento a emplear cuando |os Eurocadigos ofrezcan procedimientos alternativos.

También puede contener:

— decisiones sobre la aplicacion de los anexos informativos, y

— referencia ainformacién complementaria no contradictoria que ayude al usuario aaplicar €l Eurocédigo.
Vinculos entrelos Eurocodigosy las especificaciones técnicas ar monizadas (ENsy DITES) de productos

Hay una necesidad de consistencia entre las especificaciones técnicas armonizadas de |os productos de construccion y
|as reglas técnicas de |as obras”. Alin més, toda la informacién que acompafie al marcado CE de los productos de cons-
truccion y que se refiera alos Eurocddigos debe mencionar con claridad qué Pardmetros de Determinacion Nacional se
han tenido en cuenta.

2) Deacuerdo con d articulo 3.3 delaDPC, los documentos interpretativos daran forma concreta a los requisitos esenciales (REs con € fin de establecer
los vinculos necesarios entre los requisitos esenciales y 1os mandatos para la eaboracion de normas armonizadas y DITESGuias de DITEs.
3) Deacuerdo con € articulo 12 de la DPC los documentos interpretativos deben:

a) dar forma concretaalos requisitos esenciales mediante la armonizacion de la terminologia y de las bases técnicas 'y la asignacion, en su caso,
de clasesy niveles para cada reguisito esencial;

b) indicar los métodos para relacionar estas clases y niveles con las especificaciones técnicas, por g emplo, métodos de célculo y de prueba,
reglas técnicas para e célculo en proyectos, €etc.;

c) servir dereferenciaparae establecimiento de las normas armonizadasy de guias paralos Documentos de Idoneidad Técnica Europeos.
Los Eurocédigos, de facto, juegan un papel similar en e campo del Requisito Esencial n° 1y en parte del Requisito Esencial n® 2.

4) Véanselosarticulos 3.3y 12 delaDPC, asi como los apartados 4.2, 4.3.1, 4.3.2 y 5.2 del Documento Interpretativo n° 1.
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Informacion adicional especifica dela Norma EN 1991-2

La Norma EN 1991-2 define modelos de carga de trafico para el proyecto de puentes de carretera, peatonaes y
ferroviarios. Para el proyecto de puentes nuevos debe aplicarse directamente la Norma EN 1991-2 junto con las Normas
EN 1990 a EN 1999.

Las bases parala combinacion de las cargas de trafico con cargas distintas al trafico se dan en el anexo A.2 delaNorma
EN 1990.

Pueden especificarse reglas complementarias para proyectos individuales:

— cuando haya que considerar cargas de traéfico no definidas en esta parte del Eurocddigo 1 (por giemplo, cargas de
obra, cargas militares o cargas de trafico de tranvias);

— parapuentes disefiados para el uso de trafico rodado y ferroviario;
— paraacciones a considerar en situaciones de proyecto accidentales;
— parapuentes con arcos de obra de fabrica.

Los modelos de carga 1 y 2, definidos en los apartados 4.3.2 y 4.3.3, para puentes de carretera, se consideran con los
factoresde gjuste . y S iguales a 1, lo que se estima representa el tréfico mas complicado encontrado o previsible en la
préctica en las principales carreteras europeas, con excepcion de los vehiculos especiales que precisan de permisos
especiales para circular. El tréfico en otros itinerarios de estos paises y en algunos otros paises podria ser sustancial-
mente méas ligero o mejor controlado. No obstante, debe recalcarse que un gran nimero de los puentes actualmente
existentes no cumplen los requisitos de esta Norma EN 1991-2 y los Eurocédigos Estructurales asociados (EN 1992 a
EN 1999).

Por ello se recomienda a las autoridades nacionales que los valores de los factores de gjuste a y S se eijan para
proyectos de puentes de carretera que correspondan a las diversas clases de itinerarios en las que se encuentren los
puentes, pero que los mantengan tan simples 'y poco numerosos como sea posible, basdndose en las consideraciones de
la normativa nacional de regulacion del trafico y la eficiencia del control asociado.

Para puentes ferroviarios, el modelo de carga 71 (junto a modelo de carga SW/0 para puentes continuos) definidios en
el apartado 6.3.2 representa el efecto estético de el ferrocarril estandar operando sobre los anchos de carril estandar o
anchos de lared principal europea. Las lineas o cantones sobre las que deben considerarse estas cargas estan definidas
en el anexo nacional (véase mas adelante) o para cada proyecto especifico.

Se ha previsto una disposicién para variar las cargas especificadas con el fin de compensar variaciones en el tipo,
volumen y peso maximo del tréfico ferroviario en las diferentes vias férreas, asi como para diferentes calidades de las
vias. Los valores caracteristicos que se dan para los modelos de carga 71 y SW/0 pueden multiplicarse por un factor o
paralineas por las que transite trafico ferroviario mas ligero o pesado que € normal.

Adicionalmente, el documento incluye otros dos model os para puentes ferroviarios:

— modelo de carga “tren en vacio” paracomprobar la estabilidad lateral de |os puentes de una Unicaviay;

— modelo de cargaHSLM pararepresentar la carga de |os trenes de pasaj eros a vel ocidades superiores a 200 km/h.

Se proporcionan también orientaciones sobre las acciones aerodindmicas de las estructuras adyacentes a las vias como
resultado de la circulacion de trenes y otras acciones que produce lainfraestructura ferroviaria.
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L os puentes son esencia mente obras publicas paralas que:

— esespecia mente importante la Directiva 89/440/CEE sobre contratos de Obra Publica;

— las autoridades publicas tiene responsabilidades como propietarios.

Las autoridades publicas podrian asimismo tener responsabilidades en la cuestion de laregulacién del tréfico autorizado
(especialmente sobre las cargas de los vehiculos) y sobre la dispensacion y control de excepciones cuando sea

pertinente (por ejemplo, para vehicul os especiales).

LaNormaEN 1991-2 se concibe, pues, para su uso por:

comités que preparen normativa de célculo estructural, y normas de producto, ensayo, y € ecucién relacionados;

clientes (por ejemplo, para la formulacion de sus requisitos especificos sobre el tréfico y los requisitos de carga
asociados);

proyectistas y constructores;

autoridades competentes.

Alli donde unatabla o figura sea parte de una NOTA, latabla o figura va seguida por (n) (por giemplo, tabla 4.5 (n)).

El anexo nacional dela Norma EN 1991-2.

Esta norma proporciona procedimientos, valores y recomendaciones para diferentes clases, con notas que indican donde
deben tomarse decisiones de caracter nacional. Por lo tanto, la norma nacional que implemente la Norma EN 1991-2
deberia tener un anexo nacional gque contenga todos los Parametros de Determinacion Nacional a usar en €l proyecto de

puentes que vayan a ser construidos en ese pais.

Se permite la eleccion nacional en laNorma EN 1991-2 en |os siguientes apartados.

Capitulo 1: Generalidades
1.1(3) Reglas complementarias para muros de contencion, estructuras enterradas y tlneles

Capitulo 2: Clasificacion de las acciones

2.2.(2) NOTA 2 Uso de valores infrecuentes para carga de puentes de carretera

2.3(1) Definicion de proteccion apropiada contra colisiones

2.3(4) Reglas sobre fuerzas de colisién de varios origenes

Capitulo 3: Situaciones de proyecto

5) Reglas para puentes que lleven tréfico rodado y ferroviario conjuntamente
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Capitulo 4: Acciones de tréfico rodado y otras acciones especificas para puentes de carretera

4.1(1) NOTA 2

Acciones de tréfico rodado para longitudes de carga superiores a200 m

4.1(2) NOTA 1

M odel os especificos de carga para puentes con limitacién de peso por vehiculo

4.2.(1) NOTA 2

Definicién de model os complementarios de carga

4.2.1(2)

Definicion de modelo de vehiculos especiales

4.2.3(1)

Altura convencional de los bordillos de la acera

4.3.1(2) NOTA 2

Usodel LM2

4.32(3) NOTAS1Y 2

Valores delos factores a

4.3.2(6) Uso de model os de carga simplificados alternativos

4.3.3(2) Valores de los factores

4.3.3(4) NOTA 2 Seleccion de la superficie de contacto de larueda parael LM2
4.3.4(2) Descripcién del modelo de carga 3 (vehicul os especiales)

4.4.1(2) NOTA 2

Limite superior de la fuerza de frenado en puentes de carretera

4.4.1(2) NOTA 3

Fuerzas horizontales asociadas con €l modelo de carga 3

4.4.1(3) Fuerzas horizontal es asociadas con el modelo de carga 3
4.4.1(6) Fuerza de frenado transmitida por lasjuntas de dilatacion
4.4.2(4) Fuerzas lateral es en tableros de puentes de carretera
45.1-Tabla4.4?, Consideracion de las fuerzas horizontales en grla
NOTASAyYB

452NOTA 3 Uso de valores infrecuentes en acciones variables

4.6.1(2) NOTA 2

Uso de modelos de carga de fatiga

4.6.1(3) NOTA 1

Definicién de categorias de tréfico

4.6.1(6)

Definicion de factor adicional de amplificacion (fatiga)

4.6.4(3)

Ajuste del modelo de carga defatiga 3

4.6.5(1) NOTA 2

Caracteristicas del tréfico rodado para el uso del modelo de cargade fatiga 4

4.6.6(1)

Uso del modelo de carga de fatiga 5

4.7.2.1(1)

Definicion de fuerzay altura de impacto

4.7.2.2(1) NOTA 1

Definicion de fuerzas de colision en el tablero

4.7.33(1) NOTA 1

Definicion de fuerza de colisién en sistemas de contencion de vehicul os

4.7.3.3(1) NOTA 3

Definicion de fuerza vertical actuando simultdneamente con la fuerza de colisién
horizonta

4.7.33(2)

Cargade célculo parala estructura que soporta un parapeto para vehiculos

4.7.3.4(1)

Definicion de fuerzas de colision contra elementos estructurales vertical es desprotegidos

4.8(1) NOTA 2

Definicion de acciones sobre parapetos peatonales

4.8(3)

Definicién de cargas de célculo debidas a los parapetos peatonales para la estructura de
sustentacion

4.9.1(1) NOTA 1

Definicion de los model os de carga en los terraplenes
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Capitulo 5: Acciones en vias para peatones, pistas para ciclistas y pasarelas peatonales

5.2.3(2) Definicion de model os de carga para pasarel as de inspeccion

53.21(1) Definicion del valor caracteristico de la carga uniformemente distribuida
53.22(1) Definicién del valor caracteristico de la carga concentrada en pasarel as peatonal es
5.3.2.3(1)PNOTA 1 | Definicién de vehiculos de servicio para pasarelas peatonales

54(2) Valor caracteristico de lafuerza horizontal en pasarelas peatonales

56.1(1) Definicion de fuerzas especificas de colision

5.6.21 (1) Fuerzas de colision en tableros

5.6.3(2) NOTA 2

Definicién de modelo de carga para presencia accidental de un vehiculo en una pasarela
peatonal

57 (3)

Definicién de model os dindmicos de cargas peatonales

Capitulo 6: Acciones de tréfico ferroviario y otras acciones especificas para puentes de ferrocarril

6.1(2) Tréfico fueradel dmbito de aplicacion dela Norma EN 1991-2; model os alternativos de carga
6.1 (3)P Otrostipos de vias ferroviarias

6.1(7) Puentes temporales

6.3.2 (3)P Valores del factor

6.3.3 (4P Eleccion de lineas para tréfico intenso

6.4.4 Requisitos alternativos para un andlisis dinamico

6.4.5.2 (3)P Seleccion del coeficiente dindmico

6.4.5.3(1) Valores aternativos de longitudes determinantes

6.4.5.3 Tabla6.2 Longitud determinante de voladizos

6.4.6.1.1 (6) Requisitos adicionales parala aplicacién de HSLM

6.4.6.1.1 (7) Cargay metodologia para andlisis dindmico

6.4.6.1.2 (3) Tabla6.5 | Casosde carga adicionales en funcién del nimero de vias

6.4.6.3.1 (3) Tabla6.6 | Valoresdel amortiguamiento

6.4.6.3.2(3) Valores aternativos para la densidad de los materiales

6.4.6.3.3(3)

NOTA 1 Madulo de Y oung incrementado

NOTA 2 Otras propiedades de |os materiales

6.4.6.4 (4) Reduccion del pico de respuesta aresonanciay valores alternativos del amortiguamiento
6.4.6.4 (5) Consideracion de los defectos en las vias e imperfecciones de |os vehicul os
6.5.1(2) Alturaincrementada del centro de gravedad para fuerzas centrifugas
6.5.3(5) Acciones de frenado para longitudes cargadas superioresa 300 m

6.5.3 (9P Requisitos alternativos para la aplicacion de las fuerzas de traccion y frenado
6.5.4.1 (5) Respuesta combinada de estructuray via, requisitos para vias sin balasto

6.5.4.3(2) NOTAS1
y2

Requisitos alternativos para el rango de temperaturas

6.5.4.4 (2) NOTA 1

Resistencia longitudinal tangencial entre viay tablero del puente

(Continua)

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UNIVERSIDAD POLITECNICA MADRID



EN 1991-2:2003

-16 -

Capitulo 6: Acciones de tréfico ferroviario y otras acciones especificas para puentes de ferrocarril

6.5.4.5 Criterios aternativos de proyecto

6.5.45.1(2) Valor minimo del radio de curvatura de lavia

6.5.45.1(2) Vaoreslimite delatension en el carril

6.5.4.6 M étodos alternativos de calculo

6.5.4.6.1 (1) Criterios alternativos para los métodos simplificados de célculo

6.5.4.6.1 (4) Resistenciatangencial plésticalongitudinal entre viay tablero del puente

6.6.1(3) Acciones aerodinamicas, valores alternativos

6.71(2 P Descarrilamiento del tréfico ferroviario, requisitos adicionales

6.71(8) P Descarrilamiento del tréfico ferroviario, medidas para los elementos estructurales situados
sobre el nivel de los carriles y requisitos para mantener un convoy descarrilado sobre la
estructura

6.7.3(1) P Otras acciones

6.8.1(11) PTabla
6.11

Evaluacion de grupos de cargas

6.8.3.1(2) Valores frecuentes de acciones multicomponentes

6.8.3.2 (1) V alores cuasi permanentes de acciones multicomponentes
6.9 (6) Modelos de carga de fatiga, vida Util estructural

6.9 (7) Modelos de carga de fatiga, trafico especial

Anexo C (3) P

Factor dinamico

AnexoC (3) P

Método de analisis dinamico

Anexo D2 (2)

Coeficiente parcial de seguridad para carga de fatiga

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UNIVERSIDAD POLITECNICA MADRID




11

@

@)

©)

©)

©)
(6)

()

®

©)

(10)

(11

-17 - EN 1991-2:2003

CAPITULO 1 GENERALIDADES

Objetoy campo de aplicacion

La Norma EN 1991-2 define las cargas impuestas (modelos y valores representativos) asociadas con €l tréfico
rodado, acciones de los peatones y tréfico ferroviario, 1o que incluye, cuando proceda, efectos dinamicos y
acciones centrifugas, de frenado y acelerado y de situaciones de proyecto accidentales.

Las cargas impuestas definidas en la Norma EN 1991-2 estan previstas para utilizarse en €l proyecto de nuevos
puentes, incluyendo pilas, estribos, muros, aetas, muros de vuelta, etc. y sus cimentaciones.

Los valores y modelos de cargas dados en la Norma EN 1991-2 deberian utilizarse para € proyecto de los muros
de contencién adyacentes alas carreterasy carriles del ferrocarril.

NOTA - Para algunos modelos, la Norma EN 1991-2 aporta condiciones de aplicabilidad. Es posible que para € proyecto de estructuras
enterradas, muros de contencidn y tineles se requiera el uso de especificaciones diferentes a las incluidas en las Normas EN 1990 a
EN 1999. Posibles condiciones complementarias pueden definirse en e anexo nacional o en € proyecto concreto.

La Norma EN 1991-2 debe utilizarse conjuntamente con la Norma EN 1990 (especialmente el anexo A.2) y las
Normas EN 1991 a EN 1999.

El capitulo 1 incluye simbolos y definiciones.

El capitulo 2 define los principios de carga para puentes de tréfico rodado, peatonales (incluyendo ciclistas) y de
ferrocarril.

El capitulo 3 trata las situaciones de proyecto y proporciona una guia para la simultaneidad de modelos de carga
de tréfico y combinaciones con acciones no derivadas del trafico.

El capitulo 4 define:

— cargas impuestas (modelos y valores representativos) debidas a las acciones de tréfico en puentes abiertos al
tréfico rodado y sus condiciones de combinacion mutua'y combinacion con € tréfico peatonal y ciclista (véase
€l capitulo 5);

— otras acciones especificas para el proyecto de puentes abiertos al tréfico rodado.

El capitulo 5 define:

— cargas impuestas (modelos y valores representativos) en aceras, puentes peatonalesy paraciclistas;

— otras acciones especificas para el proyecto de puentes peatonal es.

Los capitulos 4 y 5 definen también las cargas transmitidas a la estructura por los sistemas de contencion de
vehiculos y/o parapetos peatonales.

El capitulo 6 define:
— las acciones impuestas a los puentes por el tréfico ferroviario;

— otras acciones especificas para el proyecto de puentes ferroviarios y estructuras adyacentes alavia.
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1.2 Normas para consulta

Esta norma europea incorpora disposiciones de otras publicaciones por su referencia, con o sin fecha. Estas referencias
normativas se citan en los lugares apropiados del texto de lanormay se relacionan a continuacién. Para las referencias con
fecha, no son aplicables las revisiones 0 modificaciones posteriores de ninguna de las publicaciones. Para las referencias sin
fecha, se gplicalaedicion en vigor del documento normativo al que se haga referencia (incluyendo sus modificaciones).

EN 1317 — Sistemas de contencion para carreteras.
Parte 1. Terminologia y criterios generales para los métodos de ensayo.

Parte 2: Clases de comportamiento, criterios de aceptaciéon para e ensayo de choque y métodos de ensayo para
barreras de seguridad. Parte 6: Sstemas de contencidn para peatones, parapetos peatonal es.

NOTA - Los Eurocddigos han sido publicados como normas experimentales. Las siguientes normas europeos estén publicadas 0 en preparaciony se
citan en capitulos normativos 0 en NOTAS a capitul os normativos:

EN 1990 — Eurocadigos. Bases de calculo de estructuras.

EN 1991-1-1 — Eurocddigo 1: Acciones en estructuras. Parte 1-1: Acciones generales. Pesos especificos, pesos propios
y sobrecargas de uso en edificios.

EN 1991-1-3 — Eurocodigo 1: Acciones en estructuras. Parte 1-3: Acciones generales. Cargas de nieve.

prEN 1991-1-4 — Eurocddigo 1: Acciones en estructuras. Parte 1-4: Acciones generales. Acciones de viento.
prEN 1991-1-5 — Eurocddigo 1: Acciones en estructuras. Parte 1-5: Acciones generales. Acciones térmicas.
prEN 1991-1-6 — Eurocodigo 1: Acciones en estructuras. Parte 1-6: Acciones generales. Acciones durante la gjecucion.
prEN 1991-1-7 — Eurocddigo 1: Acciones en estructuras. Parte 1-7: Acciones generales. Acciones accidentales.
EN 1992 — Eurocodigo 2: Proyecto de estructuras de hormigon.

EN 1993 — Eurocodigo 3: Proyecto de estructuras de acero.

EN 1994 — Eurocodigo 4: Proyecto de estructuras mixtas de acero y hormigon.

EN 1995 — Eurocodigo 5: Proyecto de estructuras de madera.

EN 1997 — Eurocodigo 7: Proyecto geotécnico.

EN 1998 — Eurocodigo 8: Proyecto de estructuras sismorresistentes.

EN 1999 — Eurocddigo 9: Proyecto de estructuras de aluminio.

1.3 Distincion entre Principiosy Reglas de Aplicacion

(1) Dependiendo del caracter de los capitulos individuales, la Norma EN 1991-2 distingue entre Principios y Reglas
de Aplicacion.

(2) LosPrincipiosincluyen:
— definicionesy afirmaciones de caracter general paralas que no hay aternativas, asi como;

— requisitos y model os analiticos paralos que ho se permiten alternativas a menos que se exprese especificamente.

(3) LosPrincipiosincluyen unaletra P tras el nimero de parrafo.
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(4) Las Reglas de Aplicacion son reglas generamente aceptadas y que cumplen los Principios y satisfacen sus
requisitos.

(5) Pueden usarse reglas de proyecto alternativas a las Reglas de Aplicacion dadas en la Norma EN 1991-2, siempre 'y
cuando estas reglas alternativas sean conformes con los Principios aplicables y, sean a menos, equivalentes en lo
gue respecta a la seguridad estructural, capacidad de servicio y durabilidad que es de esperar cuando se usan los
Eurocédigos.

NOTA - Si seutilizaunaregla aternativa de proyecto en vez de una Regla de Aplicacidn, no se puede esperar que € proyecto resultante esté
totalmente de acuerdo con la Norma EN 1991-2, aunque €l proyecto s esté de acuerdo con los Principios de la Norma EN 1991-2.
Cuando se usa la Norma EN 1991-2 respecto a una propiedad listada en & anexo Z de una norma de producto, o una Guia DITE?,
uso de unaregla alternativa puede hacer €l producto inaceptable para el marcado CE.

(6) LaNorma EN 1991-2 identifica las Reglas de Aplicacion por un nimero entre paréntesis, por giemplo, como en
este mismo péarrafo.

1.4 Términosy definiciones

NOTA 1 — Paralos prop6sitos de esta norma europea, la Norma EN 1990 incluye definiciones generales. Las definiciones especificas adicionales
propias de esta norma se proporcionan a continuacion.

NOTA 2 — LaNormaEN 1317-1 incluye la terminologia propia de los sistemas de contencién de carreteras.
1.4.1 Términosarmonizadosy definiciones comunes

1.4.1.1 tablero: Parte de un puente que soporta las cargas de trafico sobre las pilas, estribos y otros muros excluyendo
los pilones.

1.4.1.2 sistema de contencion para carreteras. Nombre general para los sistemas de contencion de vehiculos y
peatones utilizados en la carretera.
NOTA - Los sistemas de contencion para carreteras, pueden ser, en funcién de su uso:

— permanentes (fijos) o temporales (desmontables, es decir, se pueden quitar y son utilizados durante los trabajos temporales en
carreteras, emergencias o situaciones similares);

— deformables o rigidos;
— simples (sdlo pueden recibir golpes por una cara) o dobles (pueden golpearse por ambos lados).

1.4.1.3 barrera de seguridad: Sistema de contencién de vehiculos instalado a los lados o en la mediana de una
carretera.

1.4.1.4 parapeto de vehiculos: Barrera de seguridad instalada en €l borde, o cerca del borde, de un puente 0 en un
muro de contencion o estructura similar, donde hay una caida vertical, y que puede incluir proteccién y contencién
adicional para peatonesy otros usuarios de la carretera.

1.4.1.5 sistema decontencidn para peatones. Sistemainstalado para contener y servir de guia alos peatones.

1.4.1.6 parapeto de peatones. Sistema de contencidn para peatones u “otros usuarios’ alo largo de un puente o sobre
un muro de contencidn o estructura similar y que no est4 diseflado para funcionar como sistema de contencién de
vehiculos.

1.4.1.7 guardarrail de peatones. Sistema de contencién para peatones u “otros usuarios’ alo largo del bordillo de la
acera 0 camino de peatones destinado a evitar que |os peatones u otros usuarios entren 0 crucen una carretera u otra area
peligrosa.

NOTA - “Otrosusuarios’ puedeincluir jinetes, ciclistasy ganado.

5) GuiaDITE: Guia de Documento de Idoneidad Técnica Europeo. (ETAG European Technical Approval Guideline).
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1.4.1.8 barreraacustica: Pantallaparareducir e nivel del ruido.

1.4.1.9 acceso deinspeccion: Acceso permanente paralainspeccion, no abierto a trafico publico.

1.4.1.10 plataforma movil deinspeccion: Parte de un vehiculo utilizada para lainspeccion, distinta del puente.
1.4.1.11 puente peatonal: Puente destinado fundamentalmente al transito de cargas de peatones y/o ciclistas y por €l
gue no esta permitido la circulacion de cargas de trafico rodado (excepto las especificamente permitidas, como por
ejemplo, los vehiculos de mantenimiento) ni de tréfico ferroviario.

1.4.2 Teérminosy definiciones especificos para puentesde carretera

1.4.2.1 calzada: Paralaaplicacion de los capitulos 4 y 5, parte de la superficie de la carretera sostenida por una Unica
estructura (plataforma, pila, etc.), que incluye todos los carriles fisicos de tréfico (es decir, los que estén pintados en la
superficie de la carretera), los arcenes, margenesy lineas de demarcacion (véase € punto (1) del apartado 4.2.3).

1.4.2.2 arcén: Banda, con superficie, en general, de anchuraigual a un carril, adyacente a carril fisico de tréfico més
cercano a borde de la carretera, destinada a su uso por vehiculos en caso de dificultad o durante la obstruccion de los

carriles fisicos de tréfico.

1.4.2.3 margen: Banda, con superficie normalmente igual o menor a dos metros de anchura, colocada alo largo de un
carril fisico de tréfico y situada entre este carril y una barrera de seguridad o parapeto de vehiculos.

1.4.2.4 mediana: Area que separa los carriles fisicos de tréfico en una carretera de dos sentidos de circulacion.
Generalmente incluye una banda medianera y margenes laterales separados de la banda medianera por barreras de
seguridad.

1.4.25 carril nominal: Banda de la calzada, paralela al borde de la via que, en el capitulo 4 se estima que transporta
una fila de coches y/o camiones.

1.4.2.6 area restante: Diferencia, cuando proceda, entre e &rea total de la calzada y la suma de las areas de los
carriles nominales.

1.4.2.7 sistematandem: Ensamblaje de dos g es consecutivos que se consideran cargados simultaneamente.

1.4.2.8 carga anormal: Carga de vehiculo que no puede circular por una ruta concreta sin permiso especifico de la
autoridad competente.

1.4.3 Términosy definiciones especificos para puentesferroviarios

1.43.1 vias: Incluyen los carriles y las traviesas. Se extienden sobre una capa de balasto 0 se sujetan directamente a
los tableros de los puentes. Las vias pueden estar equipadas con juntas de dilatacién a uno o ambos lados del tablero. La
posicion de las vias y la profundidad del balasto puede modificarse durante la vida Util de los puentes, para € manteni-
miento de las vias.

1.4.3.2 viapeatonal: Bandacolocadaalo largo de las vias, entre las vias y |os parapetos.

1.4.3.3 velocidad de resonancia: Velocidad del tréfico a la cual la frecuencia de las cargas (o un maltiplo de ésta)
iguala una frecuencia natural de la estructura (o un multiplo de ésta).

1.4.3.4 velocidad frecuente de operacion: Velocidad mas probable en una localizacion para un tipo particular de tren
real (utilizada para consideraciones de fatiga).

1435 velocidad méxima en e emplazamiento: Velocidad méxima permitida a tréfico en € emplazamiento

especificado para e proyecto especifico (generalmente limitada por las caracteristicas de la estructura o los requisitos
de seguridad de laviaférrea).
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1.4.3.6 velocidad de vehiculo maxima permitida: Velocidad maxima permitida a los trenes reales debido a consi-
deraciones del vehiculo, generalmente independientes de lainfraestructura.

1.4.3.7 velocidad maxima nominal: Generalmente, la velocidad maxima en el emplazamiento. Cuando asi se
especifique para el proyecto especifico, puede usarse una velocidad més reducida para la comprobacion de trenes reales
para su velocidad de vehiculo méxima permitida asociada.

1.4.3.8 velocidad maxima de calculo: Generamente 1,2 x velocidad maxima nominal.

1.4.3.9 velocidad maxima de puesta en servicio del tren: Velocidad maxima utilizada para probar un nuevo tren

antes de su entrada en servicio, asi como para ensayos especiales, etc. Esta velocidad generalmente excede la vel ocidad
méxima permitida del vehiculo y sus requisitos correspondientes deben especificarse en e proyecto especifico.

1.5 Simbolos

Paralos propésitos de esta norma europea, son de aplicacion los siguientes simbolos
15.1 Simboloscomunes

NOTA - Lossimbolos utilizados una sola vez, no se detallan sistematicamente en lalista siguiente:
Letras latinas mayusculas

L En general, longitud cargada

Letras latinas mindsculas

gri Grupo de cargas, dondei esun nimero (i =1 an)

r Radio horizontal de unacalzada o carril central delavia,
distancia entre las ruedas de carga (véase lafigura 6.3)

1.5.2 Simbolos especificos para los capitulos 4y 5
Letras latinas mayusculas

Qx Vaor caracteristico de la carga de un solo gje (modelo de carga 2) para un puente de carretera (véase €l
apartado 4.3.3)

Qi Fuerza horizontal caracteristica en un puente peatonal

Qrwk Valor caracteristico de la carga concentrada (carga por rueda) en un puente peatonal (véase el apartado 5.3.2.2)

Qik Magnitud de la carga caracteristica por e (modelo de carga 1) en el carril tedrico nimeroi (i = 1,2...) en un
puente de carretera

Qi Magnitud de las fuerzas longitudinales caracteristicas (fuerzas de frenado y acelerado) en un puente de
carretera

Qsxv  Modelo de carga correspondiente a un vehiculo de servicio para puentes peatonal es
Qu Magnitud de las fuerzas transversales o centrifugas en puentes de carretera

Quk Fuerza de frenado transversal en puentes de carretera

TS Sistema tandem para el modelo de carga 1

UDL  Cargadistribuida uniformemente para el modelo de carga 1
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Letras latinas mintsculas

fh En general, frecuencia natural horizontal de un puente

fy En general, frecuencia natural vertical de un puente

ny NUmero de carriles nominales para un puente de carretera

Oeg Carga uniformemente distribuida equivalente ala carga por €e en muros de los estribos (véase € apartado 4.9.1)
Ofk Cargavertical caracteristica uniformemente distribuida en puentes o vias peatonales

Qi Magnitud de la carga caracteristica distribuida verticalmente (modelo de carga 1) en €l carril tedrico nimero |

(i =1, 2...) en un puente de carretera
O Magnitud de la carga caracteristica distribuida verticalmente en e &rearestante de la calzada (modelo de carga 1)

w Anchura de la calzada para un puente de carretera, incluyendo arcenes, mérgenes y bandas de demarcacion
(véase el punto (1) del apartado 4.2.3)

Wi Anchura de un carril nominal para un puente de carretera
Letras griegas mayusculas

Apsg  Factor de amplificacion dindmica adicional por fatiga cerca de las juntas de dilatacion (véase el punto (6) del
apartado 4.6.1)

Letras griegas minusculas

aqi, aq Factores de gjuste de algunos modelos de cargaen los carrilesi (i = 1, 2...) definidos en el apartado 4.3.2
Ogr Factor de gjuste en los modelos de carga para el &rearestante, definido en el apartado 4.3.2

Bq Factor de gjuste del modelo de carga 2, definido en el apartado 4.3.3.

Ptat Factor de amplificacion dindmica por fatiga (véase el anexo B)
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1.5.3 Simbolos especificos para €l capitulo 6

Leyenda

1 Superficiederodadura
2 Fuerzaslongitudinalesactuando alo largo del gje dela calzada

Fig. 1.1 — Notacion y dimensiones especificas para viasférreas
Letras latinas mayusculas

ALnGpy Agresividad (véanse las ecuaciones E.4 y E.5)

D Longitud del vehiculo

Dic Longitud del coche intermedio de un tren regular con un gje por coche

Ecm Modul o secante de elasticidad de hormigén de peso normal

FL Reaccién total longitudinal en soportes

Fok Fuerzalongitudinal caracteristica por via en los apoyos fijos debida a la deformacién del tablero

Frk Fuerzalongitudinal en un apoyo fijo debida alarespuestacombinadade laviay la estructura alatemperatura
Fo Fuerza del viento compatible con el tréfico ferroviario

Fii Reaccion longitudinal individual en el soporte correspondiente alaaccion i

G Peso propio (general)

H Altura entre los €jes horizontales de rotacion de los apoyos fijos y la superficie superior del tablero (parte

inferior del balasto bgjo las vias)

K Rigidez longitudinal del soporte total

K, Rigidez longitudinal del soporte por viay por metro, 2E3 kN/m
Ks Rigidez longitudinal del soporte por viay por metro, 5E3 kN/m
Kgo Rigidez longitudinal del soporte por viay por metro, 20E3 kN/m
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L Longitud (general)

Lt Longitud de expansion

Ltp Maxima longitud de expansion permisible

L¢ Longitud de influencia de la parte cargada de una via curva

L longitud de influencia

Lo Longitud “determinante” (longitud asociada con @)

M Ndmero de puntos de aplicacion de la fuerza en un tren

N Ndmero de coches o vehiculos repetidos regularmente, o nimero de gjes, 0 nimero de fuerzas puntuales
iguales

P Fuerza puntual

Cargaaxil individual

Q Fuerza concentrada o accién variable (general)

Qaid Fuerza puntual para carga de descarrilamiento

Qn Fuerza horizontal (general)

Q« Valor caracteristico de una fuerza concentrada o accion variable (por g emplo, valor caracteristico de una

carga vertical en unavia peatonal no publica)

Qiak Valor caracteristico de la fuerza de traccién

Qibk Valor caracteristico de la fuerza de frenado

Q Accion del tréfico ferroviario (general, por gjemplo, laresultante del viento y la fuerza centrifuga)
Q« Valor caracteristico de lafuerza de lazo

Qu Valor caracteristico de lafuerza centrifuga

Q Cargavertical por ge

Qui Carga por rueda

Quk Valor caracteristico de la carga vertical (carga concentrada)
AT Variacion de la temperatura

ATp Variacion de latemperatura del tablero

ATy Variacion de latemperatura

ATg Variacion de latemperatura del carril

\Y, Velocidad en kildmetros/hora,

Velocidad méxima en el emplazamiento, en kildmetros/hora

X Longitud del subtren consistenteeni gjes
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Letras latinas mintsculas

a Distancia entre los soportes del carril, longitud de las cargas distribuidas (model os de carga SW/0 y SW/2)
ay Distancia horizontal a centro del carril

ayg Distancia equivalente horizontal &l centro del carril

b Longitud de ladistribucién longitudinal de una cargaatravésde latraviesay el balasto

C Espacio entre | as cargas distribuidas (model os de carga SW/0 y SW/2)

d Espaciado regular de grupos de gjes

espaciado de los ges dentro de un bogie
espaciado de los puntos de aplicacion de las fuerzas en HSLM-B

dsa Espaciado de los g es dentro de un bogie

dss Espaciado entre |os centros de bogies adyacentes

e Excentricidad de las cargas verticales, excentricidad de la accién resultante (en €l plano de referencia)

[ Distancia entre gjes adyacentes entre el emparejamiento de dos conjuntos de trenes regulares e individuales
f Factor de reduccion por la fuerza centrifuga

focfokcue Resistenciadel hormigon a compresidn en cilindro/en cubo

g Aceleracion debida alafuerza de la gravedad

h Altura (general)
AItL_lra de la cobertura incluyendo el balasto, desde |a parte superior del tablero hasta la parte superior de una
traviesa

hg Distancia vertical desde la superficie de rodadura hasta la parte inferior de la estructura sobre lavia

hy Altura de lafuerza centrifuga sobre la superficie de rodadura

hy Alturade lafuerza del viento sobre la superficie de rodadura

k Resistenciatangencia plésticalongitudinal de lavia

Ky Coeficiente por laformadel tren

ko Factor de multiplicacion por acciones de deslizamiento en superficies verticales paralelas alas vias

ks Factor de reduccion por acciones de deslizamiento en superficies simples horizontales adyacentes ala via

Ky Factor de multiplicacién por acciones de deslizamiento en superficies que envuelvan las vias (acciones

horizontales)

Ks Factor de multiplicacién por acciones de deslizamiento en superficies que envuelvan las vias (acciones
verticales)
Koo Resistencia tangencial plastica longitudinal de lavia de 20 kN por metro de via
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Kao Resistencia tangencial plastica longitudinal de lavia de 40 kN por metro de via
Kso Resistencia tangencial plastica longitudinal de lavia de 60 kN por metro de via
No Primera frecuencia natural de flexion de la estructurasin carga

nr Primera frecuencia natural de torsion de la estructura

Oatd, Qaod  Cargadistribuida para carga de descarrilamiento

Ok Valor caracteristico de la carga vertical en via peatonal no publica (carga uniformemente distribuida)
Qi Valor caracteristico de la accion aerodinamica distribuida equivalente

ik Valor caracteristico de la fuerza distribuida de traccién

Qiok Valor caracteristico de la fuerza distribuida de frenado

O Valor caracteristico de la fuerza distribuida centrifuga

0w, 02  Cargavertical (carga uniformemente distribuida)
Ovk Valor caracteristico de la carga vertical (carga uniformemente distribuida)

r Radio de la curvatura de lavia
Distancia transversal entre cargas por rueda

S Distancia entre los dos carriles de lavia
u Distancia vertica relativa entre la superficie superior delos dos carriles en un punto particular alo largo delavia
% Maxima velocidad nominal en metros por segundo

Velocidad méxima permitida al vehiculo en metros por segundo; velocidad en metros por segundo
Vbs Velocidad méxima de calculo en metros por segundo
Vi Velocidad de resonancia en metros por segundo
Yayn, Y Maxima respuesta dinamicay maxima respuesta estética concomitante en cualquier punto concreto
Letras griegas mayUsculas
2] Giro en el extremo de la estructura (general)
@d(dD,, P3)  Factor dinamico paralos modelos de carga de ferrocarril 71, SW/0y SW/2
Letras griegas mindsculas
a Factor de clasificacién de carga;
Coeficiente de velocidad
Coeficiente lineal de temperatura para dilatacion térmica

B Cociente de la distanciaentre €l eje neutro y la superficie del tablero relativo alaaturaH

0 Deformacion (general)
Deflexion vertical
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Deflexion en e punto medio debido a acciones permanentes
Desplazamiento relativo longitudinal a final del tablero debido alatracciony el frenado
Desplazamiento relativo longitudina al final del tablero debido aladeformacion del tablero

Desplazamiento horizontal
Desplazamiento horizontal debido al desplazamiento longitudinal de las cimentaciones de la subestructura

Desplazamiento horizontal debido ala deformacion longitudinal de la subestructura
Desplazamiento relativo vertical al final del tablero

Desplazamiento horizontal debido a giro longitudinal de los cimientos

Coeficiente parcial de seguridad para cargas de fatiga

Coeficiente parcial de seguridad paralaresistenciaalafatiga

Incremento dinamico de la carga estética para trenes reales

Incremento dindmico de la carga estética para un tren real determinado para andlisis dinamico
Coeficienterelativo alarigidez de un estribo respecto ala pila

Factor de dafio equivalente por fatiga
Longitud de onda de la excitacion

Longitud de onda critica de laexcitacion

Longitud de onda principal de la excitacion

Longitud de onda de la excitacién ala méaxima velocidad de proyecto
Densidad

Tension

Presion en la superficie superior del tablero debida a acciones de tréfico ferroviario

Rango de tensién debido al modelo de carga 71 (y S se requiere SW/0)
Vaor dereferenciade laresistenciaalafatiga

Factor de reduccidn para la determinacién de las fuerzas longitudinal es en |os apoyos fijos de tableros de una
sola piezadebidas alatraccion y el frenado

Limiteinferior de porcentaje de amortiguamiento critico (%) o cociente de amortiguamiento
Amortiguamiento total (%)

Amortiguamiento adicional (%)

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UNIVERSIDAD POLITECNICA MADRID



EN 1991-2:2003 -28-

21

)

@)

©)

4

22
@

@)

CAPITULO 2 CLASIFICACION DE ACCIONES

Generalidades

Las acciones de trafico pertinentes y otras acciones sobre puentes deberian clasificarse de acuerdo con el apartado
4.1.1 delaNorma EN 1990.

Las acciones de trafico en puentes de carretera, peatonales y ferroviarios consisten en acciones variables y
acciones para situaciones de proyecto accidental es representadas por varios model os.

Todas las acciones de trafico deberian clasificarse como acciones libres dentro de los limites especificados en los
capitulos 4 a 6.

L as acciones de trafico son acciones multicomponentes.

Accionesvariables

En condiciones normales de uso (es decir, excluyendo situaciones accidentales), las cargas de trafico y peatonales
(incluyendo la amplificacion dindmica, cuando proceda) deberian clasificarse como acciones variables.

Los diversos valores representativos son:

— valores caracteristicos, ya sean estadisticos, es decir, que corresponden a una probabilidad limitada de ser
excedidos en un puente durante su vida (til proyectada, o nominales, véase €l punto (7) de apartado 4.1.2 de la
Norma EN 1990;

— valoresfrecuentes;

— valores cuasi permanentes.

NOTA 1 — Latabla2.1incluyeinformacion sobre las bases parala calibracion de los principales modelos de carga (fatiga excluida) para puentes
de carretera y peatonales. Las cargas ferroviarias y los factores asociados y y w han sido desarrollados utilizando € método (a) de la
figuraC.1 delaNormaEN 1990.
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Tabla2.1
Bases para la calibracion delos principales modelos de carga (excluida fatiga)
Modeler_ carga Valores caracteristicos Valores frecuentes _Valores
detrafico cuasiper manentes
Puentes de carretera
LM1(4.3.2) Periodo de retorno de 1 000 afios | Periodo de retorno de una Calibracion de acuerdo
(o probabilidad de excedencia semana para el tréficoenlas | conladefinicion dadaen
del 5% en 50 afios) paratréfico | principales carreteras de laNorma EN 1990
enlasprincipales carreterasde | Europa (factor o = 1, véase €l
Europa (factor a = 1, véase €l apartado 4.3.2)
apartado 4.3.2)
LM2 (4.3.3) Periodo de retorno de 1 000 afios | Periodo de retorno de una Irrelevante
(o probabilidad de excedencia semana para el tréfico en las
del 5% en 50 afios) paratréfico | principales carreteras de
en las principales carreteras de Europa (factor = 1, véase €l
Europa (factor = 1, véase el apartado 4.3.3)
apartado 4.3.3)
LM3 (4.3.4) Conjunto de valores nominales. | Irrelevante Irrelevante
Los valores basicos incluidos en
el anexo A se derivan de una
sintesis basada en diversas
reglamentaciones nacionales
LM4 (4.3.5) Vaor nominal considerado Irrelevante Irrelevante
representativo de los efectos de
una acumulacién de trafico
definido mediante referenciaa
|as normas nacional es existentes.
Puentes peatonales
Carga uniformemente | Vaor nominal considerado Fuerza estética equivalente Calibracion de acuerdo
distribuida (5.3.2.1) representativo de los efectosde | calibrada a dos peatones por | con la definicion dada en
una multitud definido, mediante | metro cuadrado (en ausencia | laNormaEN 1990
referenciaalas normas naciona- | de comportamientos
les existentes. dindmicos particulares) En
areas urbanas se puede
considerar para puentes
peatonales, como carga
correspondiente a un periodo
de retorno de una semana
carga concentrada Valor nominal. Definido Irrelevante Irrelevante
(5.3.2.2) mediante referencia alas normas
nacionales existentes.
Vehiculo de servicio | Valor nominal. Segin se Irrelevante Irrelevante
(5.3.2.3 especifica o indicaen el apartado
5.6.3

NOTA 2 — Para puentes de carretera € anexo nacional puede exigir € uso de valores infrecuentes que se correspondan aproximadamente a un
periodo de retorno medio de un afio para trafico en las principales carreteras de Europa. Véanse también las Normas EN 1992-2,
EN 1994-2 y el anexo A.2 delaNorma EN 1990.
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Para €l calculo de las vidas de fatiga, € apartado 4.6 da modelos independientes, valores asociados y, si son
pertinentes, requisitos especificos para puentes de carretera; y el apartado 6.9 para trenes ferroviarios. Igua mente
se encuentra informacion en |os anexos correspondientes.

Acciones par a situaciones de proyecto accidentales

Los vehiculos de carreteray los trenes pueden generar acciones debido ala colisién o a su presencia o localizacion
accidental. Estas acciones deberian tenerse en cuenta en el cllculo estructural ali donde no se proporcione una
proteccion apropiada.

NOTA - Laproteccién apropiada puede quedar definida en los anexos nacionales o en el proyecto especifico.

Las acciones para situaciones de proyecto accidentales que se describen en esta parte de la Norma EN 1991 cubren
situaciones usuales. Estas vienen representadas mediante diferentes modelos de carga que definen valores de
célculo en forma de cargas estéticas equival entes.

Para acciones debidas a vehiculos de carretera pasando bajo puentes de carretera, puentes peatonales y puentes
ferroviarios durante situaciones de proyecto accidentales, véanse los apartados 4.7.2 y 5.6.2.

Cuando proceda, deberian definirse las fuerzas de colision debidas a buques, naves o aeronaves para puentes de
carretera, puentes peatonales y puentes ferroviarios (por ejemplo, sobre canales y aguas navegables).

NOTA — El anexo naciona puede definir las fuerzas de colisién. La Norma EN 1991-1-7 incluye valores recomendados para impactos de
bugues y naves. Pueden especificarse requisitos adicional es para proyectos especificos.

Para acciones en situaciones de proyecto accidentales debidas a vehicul os de carretera sobre puentes de carreteray
puentes peatonales, véanse |os apartados 4.7.3 y 5.6.3 respectivamente.

Para acciones en situaciones de proyecto accidentales debidas a trenes o infraestructuras ferroviarias, véase €
apartado 6.7. Son de aplicacién, cuando proceda, a puentes de carretera, puentes peatonales y puentes ferroviarios.
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CAPITULO 3 SITUACIONESDE PROYECTO

(1)P Deben tenerse en cuenta las situaciones de proyecto elegidas, e identificarse los casos de carga critica. Para cada
caso de carga critica se deben determinar |os valores de célculo de | os efectos de las acciones en combinacion.

NOTA - Para puentes en los que se utilizan sefiales para limitar € peso de los vehiculos, debe tenerse en cuenta una situacion de proyecto
accidental correspondiente al cruce del puente por un vehiculo que se salte las advertencias.

(2) Los siguientes capitulos proporcionan las diferentes cargas de tréfico a considerar de forma simulténea a usar
grupos de carga (combinacion de componentes de la accidn); cuando proceda, deberia considerarse cada una de
ellasenlos célculos.

(3)P Las reglas de combinacion, dependiendo del célculo que se vaya a emprender, deben estar en concordancia con la
Norma EN 1990.

NOTA — Para combinaciones sismicas para puentes y reglas asociadas, véase la Norma EN 1998-2.

(4) El anexo A.2 delaNorma EN 1990 incluye reglas especificas para la simultaneidad con otras acciones en puentes
de carretera, puentes peatonales y puentes ferroviarios.

(5) En €l caso de puentes previstos para permitir tanto el tréfico rodado como el ferroviario, deberian especificarse la
simultaneidad de accionesy las verificaciones particulares necesarias.

NOTA — Esasnormas particulares pueden definirse en el anexo nacional o en el proyecto especifico.
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4.2

CAPITULO 4 ACCIONESDE TRAFICO RODADO Y OTRAS
ACCIONESESPECIFICAS PARA PUENTES DE CARRETERA

Campo de aplicacion

Los modelos de carga definidos en este capitulo deberian utilizarse en el proyecto de puentes de carretera con
longitudes cargadas inferiores a 200 m.

NOTA 1 — 200 m corresponden ala longitud maxima tenida en cuanta para la calibracion del modelo de carga 1 (véase €l apartado 4.3.2). En
general, el uso del modelo de carga 1 queda del lado de la seguridad para longitudes cargadas superiores a 200 m.

NOTA 2 — Los modelos de carga para longitudes cargadas superiores a 200 m pueden definirse en el anexo nacional o en € proyecto
especifico.

Los modelos y reglas asociadas estan previstos para cubrir todas las situaciones de tr&fico normal mente predeci-
bles (es decir, condiciones de tréfico en cualquier direccion y en cualquier carril debidas al tréfico rodado) que
deben tenerse en cuenta para el proyecto (véase, no obstante, el punto (3) y las notas en el apartado 4.2.1).

NOTA 1 — El anexo naciona puede definir modelos especificos o también € proyecto especifico, para su uso en puentes equipados con los
medios apropiados, incluyendo sefiales de carretera orientadas estrictamente a limitar el peso de cualquier vehiculo (por gemplo,
paracarreteras locales, privadas o agrarias).

NOTA 2 — Los modelos de carga para los estribos y muros adyacentes a los puentes se definen separadamente (véase el apartado 4.9). Estos
se derivan de los model os de tréfico rodado sin correccion alguna por efectos dindmicos. Para puentes de entramado, las cargas en
los terraplenes de la carretera pueden dar lugar también a solicitaciones en la estructuradel puente.

Los efectos de las cargas en los emplazamientos de construccion de la carretera (por emplo, debidos a retroex-

cavadoras 0 camiones de movimientos de tierra, etc.) o bien de cargas especificas para ensayos e ingpecciones, no
estadn contempladas por |os modelos de carga y deberian especificarse individual mente cuando sea pertinente.

Representacién de las acciones

4.2.1 Modelosde carga detréafico rodado

D

@

Las cargas debidas a tréfico rodado, consistente en coches, camiones y vehiculos especiales (por gemplo, de
transporte industrial) provocan fuerzas verticales y horizontales, estaticas y dindmicas.

NOTA 1 — Los modelos de carga definidos en este capitulo no describen cargas reales. Han sido degidos y calibrados para que sus efectos
(incluyendo laamplificacion dinamica, donde seindique) representen los efectos del tréfico real en los paises europeos en € afio 2 000.

NOTA 2 — El anexo nacional puede definir modelos complementarios de carga que lleven asociados model os de combinacion alli donde deba
considerarse tréfico mas alla del acance de los model os de carga especificados en este capitulo.

NOTA 3 — La amplificacion dinamica incluida en los modelos (exceptuando la fatiga), aunque haya sido establecida para un pavimento de
calidad media (véase € anexo B) y vehiculos de suspension neumética, depende de varios parametros y del efecto de la accidn que se
trate. Asi pues, un factor Unico no puede representarlo. En determinados casos desfavorables, puede alcanzar 1.7 (efectos locales),
pero se pueden acanzar valores alin més desfavorables en caso de pavimentos de peor calidad o si hay peligro de resonancia. Estos
casos pueden evitarse tomando las medidas apropiadas de cdidad y disefio. Por tanto, puede ser necesario tener en cuenta una
amplificacion dinamica adicional para célculos concretos (véase e punto (6) del apartado 4.6.1) o para proyectos especificos.

Cuando deban considerarse para €l proyecto del puente vehiculos que no cumplan las reglamentaciones nacionales
sobre peso y, posiblemente, sobre dimensiones, sin requerir permisos especiales, o en caso de cargas militares,
estos aspectos deberian quedar definidos.

NOTA — El anexo nacional puede definir esos modelos. El anexo A ofrece orientacion sobre modelos normalizados para vehicul os especiales
y su aplicacion (véase e apartado 4.3.4).
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4.2.2 Clasesdecarga

D
&)

Las cargas reales en puentes de carretera son el resultado de diversas categorias de vehiculos y de peatones.

El tréfico de vehiculos puede variar entre puentes, dependiendo de su composicién (por ejemplo, porcentaje de
camiones), su densidad (por ejemplo, nimero medio de vehiculos al afio), sus condiciones (por ejemplo, frecuen-
cia de atascos), l0s pesos extremos probables de |os vehiculos y sus cargas por €€, y, en su caso, por lainfluencia
de sefidl es restringiendo la capacidad de carga.

Estas diferencias deberian considerarse mediante el uso de modelos de carga apropiados segiin la localizacion del
puente (por gjemplo, mediante el gjuste de los valores o y 8 definidos en el apartado 4.3.2 para el modelo de carga
1y en € apartado 4.3.3 para el modelo de carga 3 respectivamente).

4.2.3 Divisonesdela calzadaen carrilesnominales

@

@

La anchura de la calzada, w, deberia medirse entre los bordillos de la acera o entre los bordes interiores de los
sistemas de contencién de vehiculos, y no deberia incluir la distancia entre los sistemas fijos de contencién de
vehiculos o los bordillos de la mediana, ni |a anchura de estos sistemas de contencién de vehicul os.

NOTA — El anexo nacional puede definir € valor minimo de la altura de los bordillos de la acera a considerar. El valor minimo recomendado
de esta aturaes de 100 mm.

Latabla 4.1 define la anchura w; de los carriles nominales de una calzada 'y €l nimero entero mas grande posible
n, de estos carriles.

Tabla4.1
Numeroy anchurade carrilesnominales
Anchurade Numerodecarriles Anchuradecarril Anchuradel
la calzada w nominales nominal w, arearestante
w<54m n =1 3m w-3m
w
54m<w<6m n, =2 E 0
_ w
6m<w nl—EntE 3m w-3xn;
NOTA — Por gemplo, para una calzada de anchurade 11 m, n; = Ent (Wj =3y laanchuradel drearestante es 11- 3x3=2m.
3

©)

4)

Para anchuras de calzadas variables, e nimero de carriles nominales deberia definirse de acuerdo con los
principios utilizados paralatabla4.1.
NOTA — Por gemplo, el nimero de carriles nominales sera

— lcuandow<54m

— 2cuando54m<w<9m

— 3cuando9m<w<12m, etc.

Cuando la calzada de un puente esté dividida fisicamente en dos partes separadas por una mediana central,
entonces:
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a) cada parte, incluyendo los arcenes o bordes, deberia dividirse independientemente en carriles nominales s las
partes estan separadas por un sistema de contencidn de carreteras permanente;

b) la totalidad de la calzada, incluyendo la mediana, deberia dividirse en carriles nominales s las partes estan
separadas por un sistema de contenciédn de carreteras temporal .

NOTA - Se pueden gjustar las reglas dadas en € punto (4) del apartado 4.2.3 para € proyecto especifico, con € objetivo de permitir futuras
modificaciones previsibles en los carriles de tréfico del tablero (por g emplo, para su reparacion).

4.2.4 Localizacién y numeracion de los carriles para e proyecto. La localizacién y numeracién de los carriles
deberia determinarse de acuerdo con las siguientes reglas:

@
)

©)

4

La numeracion de carriles nominales no deberia estar necesariamente rel acionada con su localizacion.

Para cada verificacion individual (por giemplo, para la verificacion del estado limite dltimo de resistencia de una
seccion transversal a flexion), el nimero de carriles a considerar como cargados, su localizacion en lacazaday su
numeracion, deberia elegirse de tal forma que | os efectos de |os model os de carga sean los més desfavorables.

Para modelos y valores representativos de la fatiga, la localizacién y numeracion de los carriles deberia elegirse
dependiendo del trafico esperado bajo condiciones normales.

El carril que presente el efecto mas desfavorable se numera como carril nimero 1, el carril que ofrece el segundo
efecto mas desfavorable se numera como carril 2, etc. (véase lafigura4.1).

O

®
wy @
®

Leyenda

w
Wi

A WN PP

©)

Anchura dela calzada
Anchuradel carril nominal
carril nominal N° 1

carril nominal N° 2

carril nominal N° 3
Arearestante

Fig. 4.1 - Ejemplo de numeracion de carrilesen el caso mas general
Cuando la calzada consiste en dos partes separadas en la misma plataforma, deberia utilizarse una Unica

numeracion paratodala calzada.

NOTA - Por tanto, aunque la calzada esté separada en dos partes diferenciadas, sélo hay un carril nimero 1, que puede estar alternativamente
en las dos partes.
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Cuando la calzada consiste en dos partes separadas en dos tableros independientes, cada parte deberia ser
considerada una calzada. Deberia emplearse numeracién diferenciada para €l cdculo de cada tablero. Si los dos
tableros son sustentados por las mismas pilas y/o estribos, deberia usarse una numeracion Unica para las dos partes
conjuntamente en el célculo de las pilas y/o estribos.

4.2.5 Aplicacion delos modelos de carga en carrilesindividuales

@

@

©)

Para cada verificacion individual, deberian aplicarse |os modelos de carga en cada carril nominal en tal longitud y
colocados longitudinalmente de tal forma, que se produzca e resultado mas desfavorable, siempre que esto sea
compatible con las condiciones de aplicacion definidas més adel ante para cada model o en concreto.

En el é4rea restante deberia aplicarse e modelo de carga asociado a tales longitud y anchura, para obtener €l
resultado mas desfavorable, siempre que esto sea compatible con las condiciones particul ares especificadas en el
apartado 4.3.

Cuando sea pertinente, deberian combinarse los diversos modelos de carga (véase el apartado 4.5) asi como con
los model os de carga de peatones o ciclistas.

4.3 Cargasverticales- valores car acteristicos

4.3.1 Situaciones de proyecto generalesy asociadas

@

@
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Las cargas caracteristicas, estdn orientadas a la determinacion de los efectos del trafico asociados con las
verificaciones del estado limite Gltimo y con determinadas verificaciones en servicio (véanse las Normas EN 1990
aEN 1999).

Los model os de carga para cargas vertical es representan |os siguientes efectos de tréfico.

a) Modelo de carga 1 (LM1): cargas concentradas y uniformemente distribuidas, 1o que cubre la mayoria de los

efectos del tréfico de coches y camiones. Este modelo deberia emplearse para verificaciones generales y
locales.

b) Modelo de carga 2 (LM2): una carga Unica por €je aplicada en un é&rea de contacto especifica de la rueda, 1o
gue cubre los efectos dindmicos del tréfico normal en los elementos estructural es cortos.

NOTA 1 — Como orden de magnitud, LM2 puede predominar en € rango de longitudes de cargade3 ma7 m.

NOTA 2 — El anexo nacional puede definir mas afondo € usodel LM2.

Modelo de carga 3 (LM3): un conjunto de cargas por €je que representan vehicul os especiales (por gemplo, para
transporte industria), que puede vigiar en rutas en las que se permiten cargas anormales. El modelo esta orientado
para verificaciones locales y generales.

Modelo de carga 4 (LM4): una carga de acumulacion, orientada Gnicamente para verificaciones generales.

NOTA - Esta carga de acumulacion es particularmente relevante para puentes situados en o cerca de ciudad en el caso de que sus efectos no
estén cubiertos por € modelo de carga 1.

Los modelos de carga 1, 2 y 3, seglin corresponda, deberian tenerse en cuenta para cualquier tipo de situacion de
proyecto (por € emplo, para situaciones transitorias durante trabaj os de reparacion).

El modelo de carga 4 deberia utilizarse Unicamente para algunas situaciones de proyecto transitorias.
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4.3.2 Modelodecargal
(1) El modelo de carga 1 consiste en dos sistemas parciales.
a) Cargas concentradas de doble gje (sistematandem: TS) en el que cada jetiene el siguiente peso:

o0 4.1)

donde

ag son factores degjuste

— No deberiatenerse en cuenta mas de un sistema tandem por carril nominal

— Sdlo deberian tenerse en cuenta los sistemas compl etos de tandem

— Paralaevaluacion de efectos general es deberia asumirse que cada sistema tandem se desplaza centrado alo
largo de los ges de los carriles nominales (véase € punto (5) para las verificaciones locales y la figura

4.2.b)

— Cada gje del sistema tandem deberia considerarse con dos ruedas idénticas, siendo por tanto la carga por
ruedaigual a0,5aqQk.

— Lasuperficie de contacto de cada rueda deberia considerarse como un cuadrado de 0,40 m de lado (véase la

figura4.2b)
(b) Cargas uniformemente distribuidas (sistema UDL) que tienen el siguiente peso por metro cuadrado de carril
nominal:
g0k (4.2)
donde

aq son factores de gjuste

Las cargas uniformemente distribuidas deberian aplicarse sélo en las zonas més desfavorables de la superficie
deinfluencia, longitudinal y transversalmente.

NOTA — LM1 esta gjustado para cubrir situaciones de tréfico fluidas, congestionadas o de atasco con alto porcentaje de camiones pesados. En

general, cuando se usa con los valores basicos, cubre los efectos de un vehiculo especial de 600 kN como queda definido en e
anexo A.

(2) El modelo de carga 1 deberia aplicarse en cada carril nominal y en las &reas restantes. En el carril nominal nimero
i, las magnitudes de carga se denominan aqQi Y aqitik (véase la tabla 4.2) En las aress restantes, se denominan

OgrQrics

(3) Los valores de los factores de gjuste aqi, aq Y aq deberian elegirse dependiendo del tréfico esperado y, eventual-
mente, de las diferentes clases de rutas. Cuando no se especifique otra cosa, estos factores deberian tomarse
iguales ala unidad.

NOTA 1 — Los valores de los factores aqi, aq Y aq Se dan en los anexos nacionales. En todos los casos, para puentes sin sefiales viarias que
restrinjan los pesos de los vehiculos, se recomienda utilizar |os siguientes valores minimos:

agi >0,8y (4.3

parai > 2, aq > 1; estarestriccion no es aplicable a o (4.9)
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NOTA 2 — Los valores de los factores o pueden corresponderse, en los anexos nacionales, con los tipos de trafico. Cuando se toman con valor
igual a 1, se corresponden con un transito en € que se espera tréfico internacional pesado, representando una gran parte del trafico
total los vehiculos pesados. Para composiciones de tréfico mas usuales (autopistas y autovias), pueden reducirse moderadamente (del
10% a 20%) los factores o de los sistemas tandem y las cargas uniformemente distribuidas en € carril 1.

(4) Losvalores caracteristicos de Qi Y qix, incluyendo su amplificacion dindmica, deberian obtenerse de latabla 4.2.

Tabla4.2
Modelo de carga 1: valor es car acteristicos
L ocalizacion Sistema Tandem TS Sistema UDL
Cargaspor ge Qy (kN) Gk (0 Gix) (KN/m?)
Carril 1 300 9
Carril 2 200 25
Carril 3 100 25
Otros carriles 0 25
Arearestante (0 0 25

Lafigura4.2.amuestralos detalles del modelo de carga 1

g Qi g @i %ai Yix

I A A A o, S e

Leyenda

(1) Carril 1: Qu= 300 kN; gu=9 kKN/m?
(2) Carril 2: Qx= 200 kN; gu=2,5 KN/m?
(3) Carril 3: Q=100 kN; gz=2,5 KN/m?
*parawi=3m

Fig. 4.2.a—Aplicacion del modelo decarga 1
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NOTA — Laaplicacién del punto (2) del apartado 4.2.4 y los puntos (1) a (4) del apartado 4.3.2, consiste préacticamente, a los efectos de este
modelo, en elegir las localizaciones de los carriles numerados y las localizaciones de los sistemas tandem (en la mayoria de los
casos en lamisma seccién transversal) Lalongitud y anchuraa cargar por UDL son las de las zonas desfavorables pertinentes de las
superficies de influencia

(5) Para verificaciones locales deberia emplearse un sistema tandem ubicado en la posicién mas desfavorable. Alli
donde se consideren dos sistemas tandem en carriles nominales adyacentes, éstos pueden acercarse, con una
distancia entre los g es de rodadura no inferior a 0,50 m (véase lafigura4.2b).

Fig. 4.2b — Aplicacion de sistemas tandem para verificaciones locales
(6) Donde se puedan calcular separadamente los efectos generales y los particulares, los efectos generales pueden
calcularse usando las siguientes reglas simplificadas:
NOTA — El anexo nacional puedeincluir condicionantes al uso de estas normas alternativas.

a) El segundo y tercer sistemas tandem se reemplazan por un segundo sistema tandem con peso por geigual a

b) Paralongitudes mayores a 10 m, cada sistema tandem en cada carril se sustituye por una carga concentrada de
un solo gje de peso igual al peso total delos dos ges.
NOTA — En este caso, € peso por ge Unico es:
— 600 aq1 kKN end carril 1
— 400 ag kN en € carril 2
— 200 ags kN end carril 3
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4.3.3 Modelodecarga 2

(1) El modelo de carga 2 consiste en una Unica carga por ge SoQx donde Q, igual a 400 kN, incluida la
amplificacion dindmica, deberia aplicarse en cualquier punto de la calzada. No obstante, cuando proceda, puede
considerarse solo unarueda de 200 fg (KN).

(2) Debe especificarse e valor de fq.

NOTA — El anexo nacional puede proporcionar € valor de fq. Se recomienda que S =

(3) Deberia aplicarse un factor adicional de amplificacién dindmica en las proximidades de las juntas de dilatacion
igual a definido en el punto (6) del apartado 4.6.1.

(4) lasuperficie de contacto de cada rueda deberia considerarse rectangular, de lados 0,35 my 0,60 m (véase lafigura4.3).

™,

Ear Ay, t’(-]_]

S

—10,35/~—

Leyenda

X Direccion del gjelongitudinal del puente
1 Bordillodelaacera

Fig. 4.3—Modelodecarga 2

NOTA 1 — Lasareasde contacto delos modelos 1y 2 son diferentes, y corresponden a diferentes modelos de rueda, disposiciones de las mismas
y distribuciones de presién. Las éreas de contacto del modelo 2 corresponden a ruedas gemelas, son normalmente relevantes para
tableros ort6tropos.

NOTA 2 — Enarasdelasimplicidad, € anexo nacional puede adoptar la misma superficie de contacto cuadrada para |as ruedas de los model os de
cargaly 2.
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4.3.4 Modelo de carga 3 (vehiculos especiales)
(1) Cuando proceda, deberian definirse y tenerse en cuenta model os para vehicul os especiales

NOTA - El anexo naciona puede definir e modelo de carga 3 y sus condiciones de uso. El anexo A da orientacion sobre model os normalizados
y sus condiciones de aplicacion.

4.3.5 Modelo decarga 4 (carga de acumulacion de tréfico)

(1) Lacargade acumulacion de tréfico, si procede, deberia representarse por un modelo de carga consistente en una
carga uniformemente distribuida (que incluye la amplificacion dindmica) igual a5 kN/m?.

NOTA — Laaplicacion de LM4 puede definirse para un proyecto especifico.

(2) El modelo de carga 4 deberia aplicarse en las zonas pertinentes de la longitud y anchura del tablero del puente de
carretera, incluyendo la mediana cuando proceda. Este sistema de carga, orientado a verificaciones generales,
deberia asociarse sdlo con situaciones de proyecto transitorias.

4.3.6 Distribucion de las cargas concentradas

(1) Los modelos de carga 1 y 2 consideran diversas cargas concentradas para verificaciones locales que deberian
considerarse uniformemente distribuidas en toda la superficie de contacto.

(2) Ladigtribucion através del pavimento y losas de hormigdn deberia considerarse como una dispersion hacia abgo en
profundidad con proporcién de 1 horizontal por 1 vertical hasta el nivel del centro delalosa (véase lafigura4.4).

NOTA — En caso de dispersion através del sustrato o tierra, véanse las NOTAS del apartado 4.9.1.

Leyenda

1 Presién decontacto delarueda

2 Pavimento

3 Losadehormigon

4  Superficie media delalosa de hormigon

Fig. 4.4 — Dispersion de cargas concentradas a través del pavimento y de una losa de hor migén
(2) Ladigtribucién por e pavimento y plataformas ortétropas deberia considerarse como una dispersion hacia abgjo
en profundidad con proporcion de 1 horizontal por 1 vertical hasta e nivel del plano medio de la placa superior
estructural (véase lafigura4.5).

NOTA - No seconsideraladistribucion transversal de lacargaalo largo de los nervios del tablero ortétropo.
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Fig. 45— Distribucién de cargas concentradas a través del pavimento y ortoétropos

4.4 Fuerzashorizontales: valores caracteristicos

4.4.1 Fuerzasdefrenadoy aceleracion

()P Lafuerzade frenado, Q.x, debe tomarse como lafuerzalongitudinal que actdaa nivel delacazada.

@

©)

4

©)

(6)

El valor caracteristico de Qu, limitado a 900 kN, para la anchura total del puente, deberia calcularse como una
fraccion del maximo total de las cargas verticales correspondientes al modelo de carga 1, probablemente aplicadas
en e carril 1, de lasiguiente manera:

Qk =0, 60{Q1(2Q1k) +0, 1005q1qlkW| L

(4.6)
180cg1 (KN) < Qj < 900 (kN)

donde
L eslalongitud del tablero, o de la zona de la misma que se considera.

NOTA 1- Por gemplo, Q=360 + 2,7 L (<900 kN) paraun carril de 3 m de anchuray unalongitud de cargaL > 1,2 m, s todos los factores
a son iguales alaunidad.

NOTA 2 — El limite superior de 900 kN puede gjustarse en e anexo nacional. El valor de 900 kN normalmente cubre |la fuerza maxima de
frenado de los vehiculos de acuerdo a STANAG®.

Las fuerzas horizontales asociadas al modelo de carga 3 deberian definirse cuando corresponda.

NOTA — El anexo nacional puede definir las fuerzas asociadas con e modelo de carga 3.

Esta fuerza deberia considerarse como localizada a lo largo del €je de cualquier carril. No obstante, si los efectos
de excentricidad no son relevantes, puede considerarse aplicada sdlo alo largo del gje de la calzada y uniforme-

mente distribuida alo largo de lalongitud cargada.

Las fuerzas de aceleracion deberian considerarse con la misma magnitud que las fuerzas de frenado, pero en
sentido opuesto.

NOTA - Esto en laprécticaquiere decir que Q puede ser tanto negativo como positivo.

Deberia definirse la fuerza horizontal transmitida por las juntas de dilatacion o aplicada a los elementos de la
estructura que pueden cargarse por un Unico ge.

NOTA — El anexo nacional puede definir e valor de Qq. El valor recomendado es Qi = 0,6 ag1Qux. (4.6a)

6) STANAG (Military STANdarization Agreeements), Acuerdos de Normalizacion Militar (STANAG 2021).
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4.4.2 Fuerzacentrifugay otrasfuerzastransversales

@

@

©)
4)

La fuerza centrifuga Qy deberia considerarse como una fuerza transversal que actla a nivel de la calzada

terminaday radialmente al eje de lamisma.

El valor caracteristico de Qy, en el que se incluyen los efectos dinamicos, deberiatomarse de latabla4.3.

Tabla 4.3
Valores caracteristicos de la fuer za centrifuga
Qu=0.2Qy (kN) sSr<200m
Qu=40Q,/r (kN) si200m<r<1500m
Qx=0 sir>1500m

donde
r  esel radio horizontal del carril central de lacalzada[m];

Q. es el peso maximo total de las cargas verticales concentradas de los sistemas tandem de LM1, es decir,
D i (2Qy) (véaselatablad.2).
i

Deberia considerarse que Qy actlia como carga puntual en cualquier seccidn transversal del tablero.

Cuando proceda, deberian considerarse las fuerzas laterales debidas a derrapaje o patinge durante el frenado.
Deberia tenerse en cuenta una fuerza transversal de frenado, Q. igual a 25% de la fuerza longitudinal de frenado
0 acelerado, Qy, actuando simultaneamente con Q, en €l nivel de la calzada terminada.

NOTA — El anexo nacional puede definir una carga transversal minima. En la mayoria de los casos las fuerzas resultantes de |os efectos del
viento y colisiones con los bordillos de la acera dan suficiente carga transversal.

45 Gruposdetréfico en puentesdecarretera

45.1 Valores caracteristicos de acciones multicomponentes

@

La simultaneidad de los model os de carga definidos en los apartados 4.3.2 (modelo de carga 1), 4.3.3 (modelo de
carga 2), 4.3.4 (modelo de carga 3), 4.3.5 (modelo de carga 4), 4.4 (fuerzas horizontales) y las cargas definidas en
el capitulo 5 para vias peatonales, deberian considerarse a través de los grupos de carga definidos en la tabla 4.4a.
Cada uno de estos grupos de cargas, que son mutuamente excluyentes, deberia considerarse como definitorio de
una accion caracteristica para su combinacion con cargas no derivadas del tréfico.
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4.5.2 Otrosvaloresrepresentativos de las acciones multicomponente

(1) Laaccion frecuente deberia consistir sdlo: bien de los valores frecuentes de LM 1, bien de los val ores frecuentes de
LM2, o bien de los valores frecuentes de cargas en vias peatonales o de ciclistas (tomando el mas desfavorable),
sin componentes de acompafiamiento, tal y como se define en latabla 4.4.b.

NOTA 1 — Paraloscomponentesindividuales delaaccion detréfico, € anexo A.2 delaNorma EN 1990 define estos valores representativos.
NOTA 2 — Paravalores cuas permanentes (generalmente nulos) véase el anexo A.2 dela Norma EN 1990.

NOTA 3 — Cuando € anexo nacional se refiera a valores infrecuentes de acciones variables, se puede aplicar la misma regla que en € apartado
4.5.1, reemplazando todos | os valores caracteristicos de latabla 4.4 por los valores infrecuentes definidos en e anexo A.2 delaNorma
EN 1990, sin modificar los otros valores que aparecen en la tabla. Ahora bien, € grupo infrecuente gr2 es préacticamente irrelevante
para puentes de carretera.

Tabla4.4b
Grupos de cargas de trafico (valor es frecuentes de la accion multicomponente)
Calzada Pasos peatonalesy ciclistas
Tipo decarga Fuerzasverticales
Referencia 432 433 5.3.2-(1)
Sistema de carga LM1(TSy UDL) LM2 (Eje Unico) | Cargauniformemente distribuida
grla Valores frecuentes
Grupos de cargas orlb Valor frecuente
or3 Vador frecuente ®
& S6lo deberia considerarse una sola via peatonal cargada s € efecto es més desfavorable que €l de dos vias cargadas.

4.5.3 Gruposde cargas en situaciones de proyecto transitorias
(1) Lasreglas dadasen los apartados 4.5.1 y 4.5.2 son aplicables con las modificaciones del punto siguiente.

(2) Para verificaciones en situaciones de proyecto transitorias, los valores caracteristicos asociados con €l sistema
tandem deberian adoptarse como iguales a 0,804 Qy, Y todos los demas valores, caracteristicos, frecuentes y
cuasipermanentes, asi como las fuerzas horizontales, se mantienen como se especifica para las situaciones de
proyecto permanentes sin modificacién alguna (es decir, no se reducen proporcionalmente a peso de los tandems).

NOTA - En situaciones de proyecto transitorias debidas a mantenimiento de la carretera o del puente, € tréfico usualmente se concentra en areas
més pequefias sin que se reduzca significativamente, siendo frecuentes largos atascos de tréfico. Sin embargo, pueden aplicarse més
reducciones en |os casos en |os que |os cami ones més pesados se desvien usando las medidas apropiadas.

4.6 Modelosde cargadefatiga

4.6.1 Generalidades

(1) El tréfico que discurre en los puentes produce un espectro de tensiones que puede causar fatiga. El espectro de
tensiones depende de la geometria de los vehiculos, las cargas por e, la distancia entre vehiculos, la composicion
del tréfico y sus efectos dinamicos.

(2) A continuacion se definen cinco model os de carga de fatiga de fuerzas verticales, dados en los apartados 4.6.2 a4.6.6.
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NOTA 1 — Es posible que haya que tener en cuenta fuerzas horizontales ala vez de las verticales para un proyecto especifico, por gemplo, a
veces habra que considerar las fuerzas centrifugas junto con las verticales.

NOTA 2 — EnlasNormas EN 1992 a EN 1999 se define el uso de los diversos modelos de carga de fatiga. A continuacion se da informacion
adicional:

a) Los modelos de carga de fatiga 1, 2 y 3 estan orientados a determinar las tensiones maximas y minimas resultantes de las
posibles distribuciones de cargas en & puente con cualquiera de esos modelos. En muchos casos, sdlo la diferencia algebraica
entre estas tensiones se usa en las Normas EN 1992 a EN 1999.

b) Los modelos de carga de fatiga 4 y 5 estan orientados a su uso para determinar el rango de tensiones resultante del paso de
camiones sobre € puente.

c) Los modelos de carga de fatiga 1 y 2 estan orientados a su uso para comprobar s la vida Util por fatiga se puede considerar
ilimitada cuando se fija un limite constante de amplitud de tension de fatiga. Por tanto, son apropiados para las construcciones
de acero, pero pueden no serlo para otros materiales. EIl modelo de carga de fatiga 1 es, en general, conservador, y cubre los
efectos de multiplicidad de carriles de forma automética. EI modelo de carga de fatiga 2 es més preciso que € anterior cuando
puede obviarse la presencia simultanea de varios camiones en € puente para verificaciones de fatiga. Si no se da este caso, solo
deberia utilizarse s va a complementare con datos adicionales. El anexo nacional puede dar condiciones de uso para los
modelos defatigaly 2.

d) Los modelos de carga de fatiga 3, 4 y 5 estén orientados a la determinacion de la vida Gtil por fatiga, haciendo referencia a
curvas de resistencia a fatiga definidas en las Normas EN 1992 a EN 1999. No deberian utilizarse para comprobar si la vida Uil
por fatiga se puede considerar ilimitada. Por esta razon, no son numéricamente compatibles con los model os de carga de fatiga
1y 2. El modelo de carga de fatiga 3 también puede usarse para la verificacion directa de calculos por métodos simplificados en
los que la influencia del volumen anual de tréfico y algunas de las dimensiones del puente se tienen en cuenta mediante un
factor de gjuste dependiente del material Ze.

e) El modelo de carga, de fatiga 4 es més preciso que el model o 3 para una variedad de puentes y de tréfico cuando puede obviarse
la presencia simultanea de varios camiones en € puente. Si no se da éste, deberia usarse solo si se complementa con datos
adicionales, especificados o definidos en € anexo nacional.

f) El modelo de cargadefatiga5 es € modelo méas general y usa datos de tréfico real.

NOTA 3 — Los valores de carga aportados por los modelos de carga de fatiga 1 a 3 son adecuados para e tréfico pesado tipico de las
principales autopistas y autovias europess (tréfico de categoria 1 de acuerdo con latabla4.5).

NOTA 4 — Los valores de los modelos de carga de fatiga 1 y 2 pueden modificarse para un proyecto especifico o por € anexo nacional si se
consideran otras categorias de trafico. En este caso, las modificaciones hechas a ambos model os deberian ser proporcionales. Para
e modelo de carga de fatiga 3 la modificacién depende del procedimiento de verificacion.

La categoria de tréfico de un puente deberia quedar definida, a efectos de la verificacién de fatiga, al menos por:
— El ndmero de carriles de tréfico lento

En nimero Ng,s de vehiculos pesados (de tara superior a 100 kN) observado o estimado, por afio y carril de
tréfico lento (es decir, por carril usado predominantemente por camiones).

NOTA 1 — Las categorias de tréfico pueden definirse en el anexo nacional. La tabla 4.5 da valores indicativos para un carril de tréfico lento,
(Nows) para su uso con los modelos de carga de fatiga 3 y 4. En cada uno de los demas carriles (es decir, carriles usados predomi-
nantemente por vehiculos ligeros), adicionalmente puede afiadirse un 10% de Nos.

Tabla 4.5(n)
Ndmer o aproximado de vehiculos pesados esperado por afio y carril detrafico lento
Categoriasdetrafico Noos por afioy carril detrafico lento

1 | Carreterasy autovias con dos o mas carriles por sentido 2,0x 10°

con alto flujo de camiones

Carreteras y autovias con flujo intermedio de camiones 0,5x 10°

Carreteras principales con bajo flujo de camiones 0,125 x 10°

Carreteras locales con bajo flujo de camiones 0,05 x 10°
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NOTA 2 — Latabla4.5 no es suficiente para caracterizar € tréfico para comprobaciones de fatiga. Puede tener que considerarse otros parémetros
tales como:

—  porcentgjes detipos de vehiculos (véase, por gemplo, latabla4.7) que dependen del “tipo de tréfico”;

— parametros definitorios de la distribucion del peso de los vehiculos o ges de cada tipo.

NOTA 3 — No hay una relacion general entre las categorias de tréfico para las verificaciones de fatiga y las clases de cargas y factores a
asociados mencionados en los apartados 4.2.2 y 4.3.2.

NOTA 4 — No se excluyen los valores intermedios de N, pero esimprobable que tengan un efecto significativo en lavida Gtil por fatiga.

(4) Paralaevaluacién de los efectos generales de acciones (por ejemplo, en las vigas principales) todas los modelos
de cargas de fatiga deberian colocarse en el centro de los nominales tedricos definidos de acuerdo con las reglas y
principios dados en los puntos (2) y (3) del apartado 4.2.4. Los carriles de tréfico lento deberian identificarse como
talesen el proyecto.

(5) Paralaevaluacion de los efectos de acciones locales (por jemplo, en losas) los modelos deberian centrarse en
carriles nominales supuestamente localizados en cualquier zona de la calzada. No obstante, cuando la localizacién
transversal de vehiculos sea significativa para los efectos estudiados para los modelos de carga de fatiga 3, 4 y 5,
(por gemplo, en tableros ort6tropos) deberia realizarse una distribucion estadistica de estas localizaciones
transversales de acuerdo con lafigura 4.6.

Fig. 4.6 — Distribucion de frecuencia de localizacion transversal del g e central del vehiculo

(6) Los modelos de fatiga 1 a 4 incluyen la amplificacion de carga dindmica correspondiente para pavimentos de
buena calidad (véase €l anexo B). Deberia introducirse un factor de amplificacion adicional Agry cerca de las
juntas de dilatacion y aplicarse atodas las cargas:

A¢fat=13o[1—236j D Agpg 21 4.7)

donde

D esladistancia(m) delaseccion transversal en estudio desde lajunta de dilatacion. Véase lafigura4.7.
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Leyenda

Agra: Factor adicional de amplificacion
D: Distancia dela seccién transver sal en estudio desde la junta de dilatacion.

Fig. 4.7 — Representacion del factor adicional de amplificacion

NOTA - Unasimplificacion conservadora, generalmente aceptable, podria consistir en adoptar Agrx = 1,3 para cualquier seccion transversal
dentro de una zona de 6 m arededor de la junta de dilatacién. La amplificacion dinamica adicional puede modificarse en € anexo
nacional. Se recomienda la expresion (4.7).

4.6.2 Modelo decargadefatigal (semegantealM1)
(1) El modelo de carga de fatiga 1 tiene la configuracién del modelo de carga caracteristico 1 detallado en el apartado
4.3.2, con los valores de las cargas por gjeiguaesa0,7 Qi y los valores de | as cargas uniformemente distribuidas

iguales a 0,3qx ¥ (a menos que se especifique o contrario) 0,30 «.

NOTA — Los vaores de carga para e modelo de carga de fatiga 1 son semejantes a los definidos por e modelo de carga frecuente. No
obstante, adoptar el modelo de carga frecuente sin modificacion alguna habria sido excesivamente conservador en comparacion con
los otros model os, sobre todo para grandes areas de carga. Para proyectos especificos puede obviarse gy.

(2) Lastensiones méximasy minimas (orLm, max. Y 0FLm, min) deberian determinarse a partir de la distribucién posible
de cargas del modelo en el puente.

4.6.3 Modelo de carga defatiga 2 (conjunto de camiones “ frecuentes’)

(1) ElI modelo de carga de fatiga 2 consiste en un conjunto de camiones abstracto, |lamados camiones “frecuentes’,
gue se usaran de acuerdo aladefinicion dada en el punto (3).

(2) Cadacamiodn “frecuente” se define por:
— El nimero por gesy el espacio entre estos (véase latabla 4.6, columnas 1+2);
— lacargafrecuente de cada g e (véase latabla 4.6, columna 3);

— la superficie de contacto de la rueda y la distancia transversal entre las ruedas (columna 4 de la tabla 4.6 y
tabla4.8).

(3) Las tensiones maxima y minima deberian determinarse a partir de los efectos mas severos de los diferentes
camiones, considerados individual mente, que vigjan solos alo largo del carril correspondiente.

NOTA - Cuando agunos de estos camiones son obviamente los més criticos, se pueden obviar los otros.
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Tabla 4.6
Conjunto de camiones “ frecuentes’
1 2 3 4
! L. Espacio entre gjes Cargasfrecuentes Tipo derueda (véase
Silueta del camion RS bor sie (kN) P atabla 4.5(3)
| 45 90 A
, 190 B
: 4,20 80 A
7 _ 1,30 140 B
00 140 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

4.6.4 Modelo decargadefatiga 3 (modelo de vehiculo Unico)

(1) Este modelo consiste en cuatro €jes, cada uno de los cuales tiene dos ruedas idénticas. La geometria se muestra en
lafigura4.8. El peso de cadagje esigual a120 kN y la superficie de contacto es un cuadrado de 0,40 m de lado.

—11,20 my——e,oo m—‘l,ZO m"

o
2,00 m ‘ J—}—LOAO m —= X ! ‘ wy

Leyenda

wi: Anchuradel carril
X: Ejelongitudinal del puente

Fig. 4.8 —Modelo de carga defatiga 3
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(2) Deberian calcularse las tensiones maxima y minima y los rangos de tension para cada ciclo de fluctuacion de
tension, es decir, sus diferencias algebraicas, resultantes del paso del modelo alo largo del puente.

(3) Cuando proceda deberian tenerse en cuenta dos vehiculos en el mismo carril.

NOTA - Las condiciones de aplicacion de esta regla pueden definirse en el anexo nacional o en € proyecto especifico. Algunas posibles
condiciones recomendadas son | os siguientes:

— Un vehiculo como se define en € punto (1) anterior
— Lageometriadel segundo vehiculo como se define en e punto (1) anterior y € peso por gje esigual a36 kN (en vez de 120 kN)

— Ladistanciaentre los dos vehiculos, medida de centro a centro de cada vehiculo, no debe ser inferior a40 m.
4.6.5 Modelo decargadefatiga 4 (conjunto de camiones“ estandar™)
(1) El modelo de carga de fatiga 4 consiste en conjuntos de camiones "estandar" que juntos producen efectos

equivalentes alos del trafico tipico de las carreteras europeas. Deberia tenerse en cuenta un conjunto de camiones
apropiado alas mezclas de trafico previstas paralarutatal y como se definen en lastablas 4.7y 4.8.

Tabla4.7
Conjunto equivalente de camiones
TIPO DE VEHICULO TIPO DE TRAFICO
1 2 3 4 5 6 7
diLsta:;r?; a di'\ggilg a | réficolocal
Espacio Cargas . . . .
cnfeges | squalentes| PYCIE | Poroeniae | Porceale | Tioo e
(m) por ge (kN)
l 45 70 20,0 40,0 80,0 A
, 130 B
| 4,20 70 5,0 10,0 5,0 A
B _ 1,30 120 B
o= 00¢ 120 B
3,20 70 50,0 30,0 50 A
5,20 150 B
1,30 90 C
1,30 90 C
90 C
3,40 70 15,0 15,0 50 A
6,00 140 B
1,80 90 B
90 B
4,80 70 10,0 5,0 5,0 A
3,60 130 B
4,40 90 C
1,30 80 C
80 C
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NOTA 1 — Este modelo, basado en cinco camiones "estandar”, smula € tréfico que se considera que produce un dafio por fatiga equivalente
a del tréfico real dela categoria correspondiente definida en la tabla 4.5.

NOTA 2 — Otros camiones "estandar" y porcentajes de camiones pueden definirse en el proyecto especifico o en € anexo nacional.

NOTA 3 — Parala€leccion de un tipo de tréfico, puede considerarse a grosso modo que
— “Largadistancia’ significa cientos de kilémetros
“Mediadistancid’ significa entre 50 kmy 100 km
— “Tréficoloca” significadistancias de menos de 50 km

En realidad, se pueden dar mezclas de estos tipos de tréfico.

Tabla 4.8
Definicion por ruedasy ejes
TIPO POR RUEDA/EJE DEFINICION GEOMETRICA
| 2,00 m
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A =k o
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|
5!;0 X ‘

bt
° = [A T ‘ =0 T
220 220 220 220
mm mm mm mm

c LE 1 g
u

_70 270
mm mm

(2) Cadacamién "estandar" se define por:
— El nimero de gjesy el espacio entre éstos (véase latabla 4.7 columnas 1+2)
— Lacargaequivalente de cada g e (tabla 4.7, columna 3)

— Las superficies de contacto de las ruedas y las distancias transversales entre las ruedas, de acuerdo con la
columna7 delastablas 4.7y 4.8.

(3) Loscélculosdeberian basarse en el siguiente procedi miento:

— El porcentaje de cada camion "estandar” en flujo bajo deberia elegirse de latabla 4.7, columna 4, 5 6 6, segin
proceda.

— Deberiadefinirse el nimero total de vehiculos por afio considerado paratoda la cal zada, Z Nobs

NOTA - Latabla4.5 aporta valores recomendados.

— Seconsidera que cada camion "estandar” cruza el puente en ausencia de otros vehiculos.
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(4) El espectro de rangos de tension y el nimero de ciclos correspondiente para cada fluctuacion de la tensién durante
€l paso de los camiones individuales sobre el puente, deberian ser los que resultan de métodos de computo
Rainflow o Reservoir.

NOTA — Parareglas de verificacion véanse las Normas EN 1992 a EN 1999.
4.6.6 Modelo decargadefatiga5 (basado en datos de tréfico real)

(1) El modelo de carga de fatiga 5 consiste en la aplicacion directa de los datos de tréfico recogidos y complementa-
dos, si procede, con las correspondientes extrapolaciones estadisticas y previstas.

NOTA — Para e uso de este modelo véase el anexo nacional. En e anexo B se incluye orientacion para una especificacion completa y
aplicacién de ese modelo.

4.7 Acciones para situaciones de proyecto accidentales

47.1 Generalidades

()P Las cargas debidas alos vehicul os rodados en situaciones de proyecto accidentales deben tenerse en cuenta cuando
sea pertinente, y resultan de:

— lacolision de vehiculos contra las pilas del puente, el paramento inferior o los tableros;

— la presencia de ruedas pesadas 0 vehiculos en las vias peatonaes (los efectos de estas ruedas pesadas o
vehiculos en las vias peatonales deben considerarse para todo puente de carretera en el que estas vias
peatonal es no estén protegidas por sistemas rigidos y efectivos de contencion de la carretera);

— lacolision de vehiculos con los bordillos de la acera, parapetos para vehiculos y componentes estructurales (los
efectos de la colision de vehiculos con los parapetos y las barreras de seguridad deben considerarse para todos
aquellos puentes en los que se sitlian estos sistemas de contencion de carreteras en € tablero del puente; los
efectos de la colision de vehiculos con los bordillos de la acera se pueden considerar en todos |0s casos).

4.7.2 Fuerzasde colision de vehiculos bajo el puente
NOTA - Véanselos apartados5.6.2y 6.7.2'y el anexo A.2 delaNorma EN 1990.
4.7.2.1 Fuerzasdecolision contralas pilasy otros elementos de soporte

(1) Deberian considerarse las fuerzas de colisién de vehiculos de carretera de altura anormal o vehiculos aberrantes
contra las pilas o elementos de soporte.
NOTA — El anexo nacional puede definir:
— reglas paraproteger € puente de las fuerzas de colision de vehiculos;

— cuando deben tenerse en cuenta las fuerzas de colisién de vehiculos (por jemplo, con referencia a una distancia de seguridad
entrelas pilasy € borde de la calzada);

— lamagnitud y localizacion de las fuerzas de colision de vehicul os,

— losestados limite a considerar.

Para piezas rigidas se recomiendan los siguientes valores minimos:

a) fuerzadeimpacto: 1 000 kN en la direccién de movimiento del vehiculo, 0 500 kN en la direccidn perpendicular;
b) alturasobre e nivel del suelo de la superficie adyacente: 1,25 m;

Véase también laNorma EN 1991-1-7.
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4.7.2.2 Fuerzasde colision en lostableros
(1) Deberiaespecificarse lafuerzade colision del vehiculo cuando proceda.

NOTA 1 — El anexo nacional puede definir la fuerza de colision en e tablero, probablemente en relacién a galibo vertical y otras formas de
proteccién, véase laNorma EN 1991-1-7.

NOTA 2 — Lascargas de colision con € tablero del puente y otros e ementos estructurales sobre la carretera puede variar mucho dependiendo de
parémetros estructurales y no estructurales, y sus condiciones de aplicabilidad. La posibilidad de una colisién de vehiculos que tengan
dturas aberrantes o ilegales puede que deba ser prevista, asi como que una griia se alce o gire mientras €l vehiculo esté en movi-
miento. Pueden introducirse medidas preventivas o de proteccién como alternativa al calculo de las fuerzas de colision.

4.7.3 Accionesde vehiculos sobre el puente

4.7.3.1 Vehiculosen vias peatonales o pistas para ciclistas en puentesde carretera

(1) No es necesario tener en cuenta las cargas por rueda o vehiculo si €l puente esta provisto de barreras de seguridad
de un nivel de contencién apropiado.

NOTA - Los niveles de contencion paralas barreras de seguridad se dan en laNorma EN 1317-2.

(2) Cuando existan las medidas de proteccion mencionadas en el punto (1) se deberia colocar y orientar una carga
accidental por €je correspondiente a aq,Qok (vVéase el apartado 4.3.2.) en las partes desprotegidas del tablero, de
formatal que representen el efecto més desfavorable posible en la superficie adyacente a la barrera de seguridad,
tal y como se muestra, por giemplo, en la figura 4.9. Esta carga por €je no deberia tenerse en cuenta simulténea-
mente con cualquier otra carga variable en el tablero. Una Uinica rueda solo deberia considerarse si consideraciones
geométricas hacen imposible la disposicién de dos ruedas.

Mas alla del sistema de contencion de vehiculos, la carga concentrada variable caracteristica definida en el
apartado 5.3.2.2 deberia aplicarse, si procede, de forma separada a la carga accidental.

0,40

[ To.40

Leyenda

(1) Parapeto peatonal (o parapeto de vehiculossi no se da barrera de seguridad)
(2) Barreradeseguridad

(3) Calzada

Fig. 4.9 — Ejemplos de localizaciones de car gas de vehiculos en vias peatonales o ciclistas en puentesde carretera
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(3) En ausencia de la proteccion mencionada en el punto (1), las reglas dadas en el punto (2) son aplicables hasta el
borde del tablero donde exista parapeto para vehiculos.

4.7.3.2 Fuerzadecolisiéon contra losbordillos dela acera

(1) Laaccion de colision de un vehiculo contra los bordillos de la acera o realces del pavimento deberia considerarse
como unafuerzaigual a 100 kN que acttia a una profundidad de 0,05 m bajo €l tope del bordillo de la acera.

Esta fuerza deberia considerarse como si actuara en una linea de medio metro de longitud, y se transmitiera por €l
bordillo de la acera a los elementos estructurales que la soportan. En elementos estructurales rigidos deberia

suponerse que la carga tiene un angulo de dispersion de 45°. Cuando sea desfavorable, se deberia considerar una
carga de tréfico que actlia simultdneamente a la fuerza de colision equivalente a 0,750, Qux (véase lafigura4.10).

075 ag Qg

— 0,05 m

~et—— 100 kN

45°

0,50 m

45°

Leyenda
(1) Via peatonal
(2) Bordillodela acera

Fig. 4.10 — Definicién de la fuer za de colision de vehiculo contra € bordillo dela acera

4.7.3.3 Fuerzasde colision contra sistemas de contencion de vehiculos

(1) Parad cllculo estructural se deberian tener en cuenta las fuerzas horizontales y verticales transferidas al tablero
del puente por los sistemas de contencion de vehiculos.

NOTA 1 — El anexo nacional puede definir y elegir clases de fuerzas de colision y sus condiciones asociadas de colision. A continuacion se
adjuntan 4 clases recomendadas de valores para las fuerzas horizontales transferidas.
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Tabla 4.9(n)
Clasesrecomendadas par a las fuer zas horizontales
transferidas por los sistemas de contencién de vehiculos

Clase recomendada Fuerza horizontal (kN)
A 100
B 200
C 400
D 600

La fuerza horizontal, que actla transversalmente, puede aplicarse a 100 mm bajo el tope del sistema de contencidn de vehiculos
elegido, 0 aun metro sobre € nivel de la calzada o via peatonal, eligiendo de entre estas dos la més baja, y en unalongitud lineal
de medio metro.

NOTA 2 — Los valores de las fuerzas horizontales dados para las clases A a D se derivan de medidas realizadas durante pruebas de colisién en
sistemas redles de contencion de vehiculos usados para puentes. No hay una relacion directa entre estos vaores y las clases de
comportamiento de los sistemas de contencidn de vehiculos. Los valores propuestos dependen, de larigidez de las conexiones entre €l
sistema de contencion de vehiculos y € bordillo o la parte del puente a que estan conectados. Una conexion muy fuerte lleva a la
fuerza horizontal de clase D. La fuerza horizontal més baja deriva de mediciones para un sisema de contencion de vehiculos con una
conexion mas débil. Estos sistemas se usan habitualmente en sistemas de contencidn de vehiculos metédlicos de acuerdo a una clase de
comportamiento H2 segiin laNorma EN 1317-2. Una conexion muy débil puede llevar alafuerza horizontal dadaparalaclase A.

NOTA 3 — La fuerza vertica que actlia simulténeamente con la fuerza horizontal de colision puede definirse en & anexo nacional. Se
recomiendan valores de 0,75a0:Qu. Los célculos que tienen en cuenta las fuerzas horizontales y verticales, pueden sustituirse,
cuando sea posible, adoptando medidas en los detalles constructivos (por € emplo, detalles de armado).

La estructura que soporta el parapeto para vehiculos deberia calcularse para soportar de forma local una carga
accidental correspondiente al menos a 1,25 veces la resistencia caracteristica local del parapeto de vehiculos (por
egjemplo, laresistencia de la conexion del parapeto ala estructura) y no necesita ser combinada con cualquier otra
cargavariable.

NOTA - Este efecto de carga de célculo puede definirse en e anexo nacional. El valor dado en este apartado (1,25) es un valor minimo
recomendado.

4.7.3.4 Fuerzasde colision contra elementos estructur ales

@

@

4.8
@

Deberian considerarse las fuerzas de colisién de vehiculos contra elementos estructurales desprotegidos, sobre o
traslos niveles de la calzada.

NOTA - Estas fuerzas pueden definirse en € anexo nacional. Se recomienda que sean las mismas definidas en e punto (1) del apartado 4.7.2.1,
actuando a 1,25 m sobre €l nivel de la calzada. No obstante, cuando se den medidas adicionales de proteccion entre la cazaday estos
dementos, esta fuerza se puede reducir para un proyecto especifico.

No deberia considerarse que estas fuerzas actllan simultaneamente con cualquier otra carga variable.

NOTA - Pueden definirse fuerzas més pequefias para un proyecto especifico para algunos elementos intermedios donde € dafio a uno de
ellos no causaria e colapso (por g emplo, vientos o tirantes).

Acciones sobr e los par apetos peatonales

Deberian tenerse en cuenta, para e calculo estructural, las fuerzas transmitidas a tablero del puente por |os parapetos
peatonales como cargas variables, y definirse dependiendo de la clase de carga escogida para el parapeto.

NOTA 1 — Paraclases de carga de parapetos peatonales véase la Norma EN 1317-6. Para puentes, la clase C es |la minima recomendada.

NOTA 2 — Las fuerzas transferidas a tablero del puente por los parapetos peatonales pueden definirse con sus clasificaciones para un pro-
yecto especifico o en € anexo nacional de acuerdo con la Norma EN 1317-6. Se recomienda como valor minimo para puentes o
vias peatonales una fuerza lineal de 1,0 kN/m que actie como carga variable, horizontal o verticalmente sobre € parapeto. Para
caminos de servicio laterales, € valor minimo recomendado es de 0,8 kN/m. Estos valores minimos no cubren casos accidentales
0 excepcionales.
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(2) Si los parapetos peatonales estan protegidos adecuadamente contra la colision de vehiculos, para el célculo de la
estructura portante las acciones horizontales deberian considerarse como simultaneas a las cargas verticales
uniformemente distribuidas definidas en el apartado 5.3.2.1.

NOTA - Los parapetos peatonales pueden considerarse proyectados adecuadamente solo si |a proteccion satisface los requisitos del proyecto
especifico.

(3) Cuando los parapetos peatonales no puedan ser considerados como adecuadamente protegidos contra las
colisiones de los vehiculos, la estructura de soporte deberia calcularse para soportar un efecto de carga accidental
igual a1,25 veces laresistencia caracteristica del parapeto, excluyendo cualquier carga variable.

NOTA - Esteefecto delacargade caculo puede definirse en e anexo naciondl. El valor dado en este apartado (1,25) es una recomendacion.

4.9 Modeosde carga para estribosy muros adyacentes a puentes

49.1 Cargasverticales

(1) Lacazadatraslos estribos, aetas, muros laterales y otras partes del puente en contacto con el terreno, deberia de
cargarse usando model os apropiados.

NOTA 1 — Estos modelos apropiados pueden definirse en e anexo nacional. Se recomienda el uso del modelo de carga 1 definido en €
apartado 4.3.2 pero, por simplicidad, € sistema de cargas tandem puede sustituirse por una carga uniformemente distribuida
equivalente, denominada g extendida sobre la superficie rectangular correspondiente, dependiendo de la dispersion de las cargas
através del sustrato o tierra.

NOTA 2 — Parala dispersion de las cargas a través del sustrato o de la tierra, véase la Norma EN 1997. En ausencia de otras reglas, si €
sustrato esta consolidado adecuadamente, € valor recomendado del angulo de dispersion desde la superficie vertical es de 30°.
Con este valor, la superficie sobre la que se aplica g puede considerarse como rectangular de 3 m de ancho 'y 2,2 m delargo.

(2) No deberian considerarse val ores representativos del modelo de carga distintos de los valores caracteristicos.

4.9.2 Fuerzashorizontales

(1) No deberian de tenerse en cuenta fuerzas horizontales al nivel de superficie de la calzada sobre el sustrato.

(2) Parael clculo de muros de frente de los estribos (véase la figura 4.11) deberia considerarse una fuerza de frenado
longitudinal con valor caracteristico de 0,6a,Quk que actlie simultdneamente con €l aq; Qi de carga por ge del

modelo de carga 1 y con la presién de la tierra del sustrato. Deberia suponerse que el sustrato no esta cargado
simultdneamente.
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%ar @yx

0.6 ag @y

Leyenda

(1) Muro eevado
(2) Tablero del puente
(3) Estribo

Fig. 4.11 — Definicion de cargas en muros elevados
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CAPITULO 5 ACCIONES SOBRE ACERAS, CARRILESDE BICICLETASY PASARELAS

Campo de aplicacion
Los modelos de carga definidos en este capitulo son de aplicacion a aceras, carriles de bicicletas y pasarelas.

La carga uniformemente distribuida g (definida en el apartado 5.3.2.1) y la carga concentrada Qs (definida en el
apartado 5.3.2.2.) deberian aplicarse a puentes de carretera y ferrocarril y a pasarelas, segiin corresponda (véanse
los apartados 4.5, 4.7.3 y el punto (1) del apartado 6.3.6.2). El resto de acciones variables y las acciones para las
situaciones de proyecto accidentales definidas en este capitulo se aplican exclusivamente a pasarel as peatonal es.

NOTA 1 — Paracargas en accesos véase €l apartado 6.3 delaNorma EN 1991-1-1.

NOTA 2 — Losmoddos de carga definidos en este capitulo pueden no resultar adecuados para pasarel as de grandes dimensiones (por gjemplo, de
ancho superior a 6 m). En este caso puede ser necesario definir para € proyecto concreto modelos de carga complementarios con
reglas de combinacion asociadas. De hecho, en |as pasarelas peatonal es anchas pueden redlizarse actividades humanas diversas.

Los modelos y los valores representativos definidos en este capitulo se deberian utilizar para las comprobaciones
delos estados limite de servicio y Ultimo, a excepcion del estado limite de fatiga.

Véase e apartado 5.7 para las comprobaciones relativas a la vibracién de las pasarelas basadas en andlisis
dindmicos. Para las restantes comprobaciones de los efectos de las acciones sobre cualquier tipo de puente, los
modelos y valores definidos en este capitulo incluyen efectos de amplificacion dindmica y las acciones variables
deberian considerarse como estéticas.

Los efectos de las cargas durante la construccién no estan cubiertos por los modelos de carga recogidos en este
capitulo y deberian especificarse separadamente, cuando sea pertinente.

Representacién de las acciones

5.2.1 Modelosdecarga

@

@)

Las cargas impuestas definidas en este capitulo son las resultantes del tréfico de bicicletas y peatones, pequefias
cargas comunes de construccion y mantenimiento (por ejemplo, vehicul os de servicio), y situaciones accidentales.
Estas cargas originan fuerzas verticales y horizontales, estéticas y dindmicas.

NOTA 1 — Normalmente, las cargas debidas a trafico de bicicletas son mucho menores que las debidas a tréfico de peatones, y los valores
que se dan en este capitulo se basan en la presencia frecuente u ocasional de peatones en carriles para bicicletas. En proyectos
concretos puede ser necesario tener en cuenta las cargas debidas a paso de caballos o ganado.

NOTA 2 — Los modelos de carga definidos en este capitulo no describen cargas reales. Han sido seleccionados de forma que sus efectos
representen los del tréfico real (incluyendo la amplificacion dinamica donde se especifique).

Las acciones para las situaciones de proyecto accidentales debidas a impactos, se deberian representar mediante
cargas estéticas equivalentes.

5.2.2 Tiposde carga

@

Las cargas sobre las pasarelas pueden ser diferentes dependiendo de su ubicacion y de la posible circulacién de
ciertos tipos de vehiculos. Estos factores son independientes entre si y se tratan en varios apartados definidos mas
adelante. Por |o tanto, no es preciso definir una clasificacion general para estos puentes.
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5.2.3 Aplicacion delos modelos de carga

(1) Sedeberian utilizar los mismos modelos, con excepcion del vehiculo de servicio (véase el apartado 5.3.2.3), para
el tréfico de peatonesy bicicletas en pasarelas, en las zonas de |os tableros de puentes de carretera delimitadas para
peatones y no incluidas en la calzada, segun se define en el apartado 1.4.2 (aceras, tal y como se definen en esta
parte de laNorma EN 1991) y en los caminos de servicio de los puentes de ferrocarril.

(2) Se deberian definir otros model os adecuados para | as pasarel as de inspeccién de los puentes y para los tableros de
los puentes de ferrocarril.

NOTA — Dichos modelos pueden definirse en el anexo nacional o en cada proyecto concreto. Los modelos que se recomienda utilizar de
forma independiente para conseguir |os efectos més desfavorables son una carga uniformemente distribuida de 2 kKN/m? y una carga
concentrada de 3 kN aplicada en un cuadrado de (0,20 x 0,20) m?

(3) En cada caso concreto, las cargas verticales deberian considerarse aplicadas en la extensién de la zona susceptible
de tener carga que garantice que se consigue el efecto mas desfavorable.

NOTA — En otros términos, estas acciones se consideran totalmente libres.

5.3 Modelos estéticos para las car gas verticales - valor es car acter isticos

5.3.1 Generalidades

(1) Las cargas caracteristicas se utilizan para determinar |os efectos de las acciones estéticas sobre aceras y carriles
para bicicletas, asociados con las comprobaciones de los estados limite Gltimos y de algunos estados limite de
servicio.

(2) Deberian considerarse tres model os, mutuamente excluyentes, seglin corresponda. Dichos model os consisten en:
— unacarga uniformemente distribuida, gy
— unacarga concentrada, Qs, Y

— cargas que representen |os vehicul os de servicio, Q.

(3) Los valores caracteristicos de estos modelos de carga se deberian utilizar para las situaciones de proyecto persis-
tentesy transitorias.

5.3.2 Modelosde carga

5.3.2.1 Cargauniformemente distribuida

(1) Parapuentes de carretera que soportan aceras o carriles para bicicletas, se deberia definir una carga uniformemente
distribuida gy (véase lafigura5.1).
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Fig. 5.1 — Carga caracteristica en una acera (o carril para bicicletas)

NOTA — El valor caracteristico gy puede definirse en € anexo nacional o para cada proyecto concreto. El valor recomendado es gy = 5 KN/m2.

Para el proyecto de pasarelas deberia definirse una carga uniformemente distribuida g que se supondria aplicada
longitudinal y transversalmente s6lo en las zonas desfavorables de la superficie de influencia

NOTA — Sepuede utilizar  modelo de carga 4 (carga de multitud) definido en el apartado 4.3.5, que establece gy = 5 kN/m?, para reproducir
los efectos estéticos de una densa multitud de peatones donde pueda existir dicho riesgo. Cuando no se requiera la aplicacion del
modelo de carga 4 definido en el apartado 4.3.5, €l valor recomendado para g es:

2

120
Oy = 2,0+ kN/m

L+30

(5.1)
Gy 22,5 KN/m®; ¢ <5,0 kN/m®

donde

L eslalongitud cargadaen [m].

5.3.2.2 Carga concentrada

@

@

©)

El valor caracteristico de la carga concentrada Qy, deberia tomarse igual a 10 kN, actuando en una superficie
cuadrada de 0,10 m de lado.

NOTA - El valor caracteristico de la carga asi como sus dimensiones pueden ser establecidos en € anexo nacional. Se recomiendan los
valores de este apartado.

Cuando en una comprobacion se puedan diferenciar los efectos locales y los globales, |a carga concentrada deberia
tenerse en cuenta sélo para el andlisis de los efectos locales.

La carga concentrada Qr,x no deberia tenerse en cuenta en una pasarela s se esté considerado un vehiculo de
servicio, tal y como se define en el apartado 5.3.2.3.

5.3.2.3 Vehiculo de servicio

()P Cuando puedan circular vehiculos de servicio sobre una pasarela o acera, se tendra en cuenta la carga Qg de un

vehiculo de servicio.
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NOTA 1 — Este vehiculo puede ser de mantenimiento, emergencia (por eemplo, ambulancia o bomberos) u otros servicios. Las
caracteristicas de este vehiculo (peso por ge y separacion, area de contacto de los neuméticos), la amplificacion dindmicay €
resto de reglas para esta carga, pueden definirse en e anexo nacional 0 en cada proyecto concreto. Si no se dispone de
informacion y si no hay obstéculos permanentes a la entrada de vehiculos en € tablero del puente, se recomiendala utilizacion del
vehiculo definido en é apartado 5.6.3 como vehiculo de servicio (carga caracteristica). En este caso no sera necesario aplicar el
apartado 5.6.3, es decir, considerar e mismo vehiculo como accidental.

NOTA 2 — No es preciso considerar € vehiculo de servicio si se impide de forma permanente € acceso de cualquier vehiculo al puente.

NOTA 3 — Paraun proyecto concreto, se pueden definir y considerar varios vehiculos de servicio, mutuamente excluyentes.

5.4 Modelo estatico para cargashorizontales - Valores car acter isticos

(1) Exclusivamente en pasarelas, se deberia tener en cuenta una fuerza horizontal Qy actuando alo largo del gje del
tablero anivel de la superficie del pavimento.

(2) El valor caracteristico de lafuerza horizontal deberia ser igual a mayor de los dos valores siguientes:

— 10% delacargatotal correspondiente ala carga uniformemente distribuida (véase el apartado 5.3.2.1);

— 60% del peso total del vehiculo de servicio, si procede (punto (1) del apartado 5.3.2.3).

NOTA - El vaor caracteristico de la fuerza horizontal puede definirse en € anexo nacional o para cada proyecto concreto. Se recomiendan
los valores de este apartado.

(3) Lafuerza horizontal se considera actuando simultaneamente con la correspondiente carga vertical y, en ningin

caso con la carga concentrada Q.

NOTA — Habitualmente, esta fuerza es suficiente para asegurar la estabilidad horizontal de las pasarelas en sentido longitudinal. En ningdn
caso se garantiza la estabilidad horizontal en sentido transversal, la cual deberia asegurarse considerando otras acciones, o bien
mediante el proyecto de elementos especificos.

5.5 Gruposde cargasdetrafico en pasarelas

(1) Cuando proceda, las fuerzas verticales y horizontales debidas al trafico se deberian tener en cuenta considerando
los grupos de cargas definidos en la tabla 5.1. Cada uno de estos grupos de cargas, mutuamente excluyentes,
deberia considerarse como definitorio de una accion caracteristica para su combinacidn con cargas ho procedentes

ddl tréfico.

Tabla5.1
Definicién de grupos de car gas (valor es car acter isticos)
Tipo decarga Fuerzasverticales Fuerzas horizontales
. Carga uniformemente Vehiculo de
Sistema de carga o -
distribuida servicio
rl 0
Grupos de cargas g e il
ar2 0 Qserv Qrik
(2) Para cualquier combinacion de cargas de tréfico con las acciones especificadas en otras partes de la Norma

EN 1991, cualquiera de estos grupos deberia considerarse como una accion.

NOTA - Paralas componentes individuales de las cargas de trafico en pasarelas, 10s otros valores representativos se definen en el anexo A.2
delaNormaEN 1990.
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5.6 Acciones para las situaciones de proyecto accidentales en pasarelas

5.6.1 Generalidades
(1) Estasacciones son debidas a
— tréfico de vehiculos bajo € puente (es decir, impacto) o
— presencia accidental de un vehiculo pesado en € puente.
NOTA — En cada proyecto concreto o en €l anexo nacional se pueden definir fuerzas correspondientes a otro tipo de colisiones.
5.6.2 Fuerzasde colision de vehiculos bajo el puente
(1) Sedeberian definir las medidas necesarias para proteger una pasarela.

NOTA — En genera, las pasarelas (pilas y tableros) son mucho més sensibles a las fuerzas de colision que los puentes de carretera. Proyectarlas
parala misma fuerza de colision puede ser poco realista. La forma més efectiva de tener en cuenta la colisién consiste generamente en
la proteccion de las pasarelas:

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

— dando alas pasarelas un mayor gélibo que alos puentes de carretera o ferrocarril préximos situados sobre la misma via, siempre
gue no existan accesos intermedios alavia.

5.6.2.1 Fuerzasde colision sobre pilas

(1) Se deberian tener en cuenta las fuerzas debidas a la colision de vehiculos de altura anormal o de caracteristicas
especiales contra las pilas o |os elementos sustentantes de una pasarela, 0 contra sus rampas 0 escaleras.
NOTA — El anexo nacional puede definir:
— reglas paraproteger € puente de las fuerzas de colision de vehiculos;

— cuando deben tenerse en cuenta las fuerzas de colison de vehiculos (por gemplo, haciendo referencia a la distancia de seguridad
entre pilasy € borde de la calzada);

— lamagnitud y posicion de las fuerzas de colision de los vehiculos;

— ytambiénlos estados limite a considerar.

En pilas rigidas se recomienda considerar |os siguientes valores minimos:

a) Fuerzadeimpacto: 1 000 kN en ladireccion de circulacion de los vehiculos 0 500 kN en direccién perpendicular;
b) aturasobree nivel del suelo adyacente: 1,25 m.

Véase también laNorma EN 1991-1-7.

5.6.2.2 Fuerzasde colision sobretableros

(1) Cuando sea necesario, se deberia asegurar en el proyecto un galibo vertical adecuado entre la superficie del terreno
y el paramento inferior del tablero.

NOTA 1 — El anexo nacional o cada proyecto concreto pueden definir las fuerzas de colision en funcion del gélibo vertical. Véase también la
NormaEN 1991-1-7.

NOTA 2 — Se puede tener en cuenta la posibilidad de impacto de vehiculos que tengan una altura excepcional o excesiva de acuerdo con la
reglamentacion vigente.

5.6.3 Presencia accidental de vehiculos sobre el puente

(1P Setendra en cuentala presencia accidental de un vehiculo en el tablero del puente si no estén previstos obstéculos
permanentes que impidan su entrada.
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@)

En dicha situacién, se deberia utilizar €l siguiente modelo de carga, que consiste en un grupo de cargas constituido
por dos g es de 80 kN y 40 kN, separados 3 m (véase la figura 5.2), con un ancho de batalla (de centro de rueda a
centro de rueda) de 1,3 my areas de contacto de las ruedas cuadradas de 0,2 m de lado, al nivel del pavimento. La
fuerza de frenado asociada con este modelo de carga deberia ser €l 60% de la carga vertical.

Leyenda

X: Direccion del gedel puente
Qs1=80kN
Qo2 =40 kN

©)

5.7
@

@)

Fig. 5.2 — Carga accidental

NOTA 1 — Véaselanotadd punto (1) del apartado 5.3.2.3.

NOTA 2 — Cuando sea oportuno pueden definirse otras caracteristicas para este modelo de carga en el anexo nacional o en cada proyecto
concreto. Se recomienda el modelo definido en este apartado.

No se deberia considerar ninguna accién variable actuando simultaneamente con el modelo de carga definido en el
punto (2) del apartado 5.6.3.

M odelos dindmicos de car gas de peatones

En funcién de las caracteristicas dindmicas de la estructura, las frecuencias propias pertinentes (que pueden
corresponder a las vibraciones verticales, horizontales y de torsién) de la estructura principal del tablero del
puente, deberian determinarse a partir de un modelo estructural apropiado.

NOTA - Las vibraciones de las pasarelas pueden tener origenes diversos, por ejemplo: usuarios andando, corriendo, saltando o bailando,
viento, gamberros, etc.

Las fuerzas gercidas por los peatones con una frecuenciaigual a una de las frecuencias propias del puente pueden
provocar resonancia y es necesario tenerlas en cuenta en las comprobaciones de los estados limite referentes a
vibraciones.
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NOTA — Los efectos del la circulacion de peatones en una pasarela dependen de varios factores como, por gjemplo: e nimero y la posicion
de la gente que es previsible que pueda estar simultaneamente sobre el puente, y también de los condicionantes externos, mas o
menos relacionados con la ubicacion del puente. A falta de una respuesta significativa de la estructura se considera que un peatén
andando de manera normal ejerce las siguientes fuerzas periodicas simultaneas:

— endireccion vertical, con un rango de frecuencias comprendido entre 1 Hzy 3 Hz, y
— endireccion horizontal, con un rango de frecuencias comprendido entre 0,5 Hzy 1,5 Hz.

Un grupo de corredores puede cruzar una pasarela con una frecuencia de 3 Hz.
Se deberian definir model os dindmicos adecuados para |as cargas de peatones y |0s criterios de confort.

NOTA - Los modelos dindmicos de cargas de peatones y los criterios asociados de confort pueden definirse en € anexo nacional o en cada
proyecto concreto. Véase también € anexo A.2 delaNorma EN 1990.

Acciones en barandillas

En pasarelas, |as barandillas se deberian proyectar de acuerdo con las reglas definidas en el apartado 4.8.

Modelo de carga en estribosy muros adyacentes a puentes

El érea exterior a la calzada y situada detrés de los estribos, aletas, muros en vuelta y otras partes del puente en
contacto con €l terreno, deberfa cargarse con una carga vertical uniformemente distribuida de 5 kN/m?.

NOTA 1 — Estacargano cubre los efectos de maguinaria pesaday otros camiones de uso comin en la gjecucién del relleno.

NOTA 2 — El valor caracteristico puede gjustarse para cada proyecto concreto.
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CAPITULO 6 ACCIONESDE TRAFICO FERROVIARIO Y OTRAS
ACCIONESESPECIFICAS PARA PUENTES DE FERROCARRIL

6.1 Campo deaplicacién

(1P Este apartado es de aplicacion al tréfico ferroviario en las principales lineas europeas de ancho estandar y gran

@)

ancho.

Los modelos de carga definidos en este capitulo no describen las cargas reales. Han sido seleccionados de tal
manera gque sus efectos, teniendo en cuenta los incrementos dinamicos de forma separada, representen |os efectos
del tréfico de servicio. Cuando haya que considerar un trafico que quede fuera del campo de aplicacion de los
model os definidos en esta norma, se deberian especificar modelos de carga alternativos, con sus reglas de combi-
nacién correspondientes.

NOTA - Los modelos de carga alternativos con sus reglas de combinacion correspondientes pueden definirse en el anexo nacional o en cada
proyecto concreto.

(3)P Este apartado no es aplicable paralas cargas originadas por:

©)

®)

(6)

()

— ferrocarriles de via estrecha;
— tranviasy otraslineas de tréfico ligero;
— viasenlas que se realicen tareas de conservacion;

— viasdecremallera;

vias de funicular.
Las cargasy los val ores caracteristicos de | as acciones para estos tipos de vias deberian especificarse.

NOTA - Las cargas y los valores caracteristicos de las acciones para estos tipos de vias pueden definirse en el anexo nacional o en cada
proyecto concreto.

Los limites de deformacién de las estructuras que soportan tréfico ferroviario se especifican en el anexo A.2 dela
NormaEN 1990 para mantener la seguridad de |as operaciones y asegurar la comodidad de los pasgjeros, etc.

Para calcular lavida a fatiga de las estructuras se proporcionan tres tipos mixtos de tréfico de ferrocarril, (véase €l
anexo D).

El peso propio de los elementos no estructurales incluye el peso de elementos tales como, por giemplo, barreras de
seguridad, pantallas antirruido, sefidizaciones, conductos, cables y equipamiento aéreo (excepto las fuerzas
debidas alatraccion en los cables de alimentacidn, etc.).

El proyecto deberia prestar especial atencién alos puentes provisionales a causa de la flexibilidad de algunos tipos
de estructuras temporales. Se deberian especificar la cargas a considerar y los requisitos para € proyecto de
puentes provisionales.

NOTA — Losrequisitos de cargas para € proyecto de puentes de ferrocarril provisionales, que en general pueden estar basados en este docu-
mento, pueden definirse en e anexo nacional o para cada proyecto concreto. Se pueden definir también requisitos especiales para
puentes provisionales en e anexo nacional o en cada proyecto concreto dependiendo de las condiciones en las que vayan a ser
utilizados (por ejemplo, se necesitan requisitos especiales para puentes esviados).
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Representacién de las acciones — natur aleza de las cargas del tréfico ferroviario

A continuacion se definen las reglas generales para €l cllculo de los efectos dindmicos asociados, fuerzas
centrifugas, fuerza de lazo, fuerzas de arranque 'y frenado y efectos aerodinamicos debidos a paso de ferrocarriles.

L as acciones debidas a | as operaciones ferroviarias habituales en vias son:

cargas verticales: Modelos de carga 71, SW (SW/0 y SW/2), “tren sin carga” y HSLM, (véase los apartados 6.3 y
6.4.6.1.1);

— cargas verticales sobre terraplenes (véase €l apartado 6.3.6.4);

— efectos dindmicos (véase el apartado 6.4);

— fuerzas centrifugas (véase el apartado 6.5.1);

— fuerzadelazo (véase el apartado 6.5.2);

— fuerzasde arranque y frenado (véase el apartado 6.5.3);

— acciones aerodinamicas debidas a paso de trenes (véase el apartado 6.6);

— acciones debidas al equipamiento aéreo y a otras infraestructuras y equipos de lavia (véase el apartado 6.7.3).
NOTA - Sedaunaguiaparalaevaluacion de lainteraccion via-estructura frente a las acciones variables, (véase el apartado 6.5.4).
Las cargas de descarrilamiento paralas situaciones de proyecto accidental es se dan para:

— ¢ efecto del descarrilamiento en una estructura que soporta tréfico ferroviario (véase el apartado 6.7.1).

Cargas verticales—valores caracteristicos (efectos estéticos) y excentricidad y distribucién de las cargas

6.3.1 Generalidades

D

@)

Las acciones de tréfico ferroviario se definen mediante modelos de carga. Se dan cinco modelos de carga de
ferrocarril:

Modelo de carga 71 (y modelo de carga SW/0 para puentes continuos) que representan €l tréfico ferroviario
normal en las lineas principales.

— Modelo de carga SW/2 que representa cargas pesadas.

— Modelo de carga HSLM que representa las cargas de los trenes de pasajeros a velocidades que superan los
200 knmvh.

— Modelo de carga“tren sin cargd’ que representa los efectos de un tren descargado.
NOTA — Los requisitos necesarios parala aplicacion de estos modelos de carga se dan en € apartado 6.8.1.

Se ha previsto la variacion de las cargas especificadas para tener en cuenta las diferencias de naturaleza, volumen
y peso maximo del trafico ferroviario en diferentes vias, asi como las diferentes calidades de via.

6.3.2 Modelodecarga71

@

El modelo de carga 71 representa el efecto estatico de la carga vertical debida al tréfico ferroviario normal.
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(2)P Ladisposicién de cargas y los valores caracteristicos de las cargas verticales deben tomarse como se indica en la

figura6.1.
Q vk=250kN 250kN 250kN 250kN
q i =80kN/m q i =80kN/m
< -
- M l08ml . 1.6m >L 1.6m >L 1,6m !J,Bn_;< ) e
Leyenda

(1) Sinlimitacién
Fig. 6.1 —Modelo decarga 71y valores caracteristicos de las cargas verticales
(3)P Los valores caracteristicos dados en la figura 6.1 deben multiplicarse por un coeficiente o en lineas que soporten
un tréfico ferroviario mas pesado o mas ligero que € tréfico normal. Cuando se multiplican por el coeficiente ¢,
las cargas se denominan “ cargas verticales clasificadas’. Este coeficiente debe tener uno de los siguientes valores:

0,75-0,83-091-1,00-1,10-1,21-1,33-1,46

Las acciones descritas a continuacion se deben multiplicar por el mismo coeficiente o

carga vertical equivalente en terraplenesy efectos del empuje del terreno de acuerdo con el apartado 6.3.6.4;

fuerzas centrifugas, de acuerdo con €l apartado 6.5.1;

— fuerza delazo, de acuerdo con el apartado 6.5.2, (multiplicada por esdlo si o> 1);

— fuerzas de arranque y frenado, de acuerdo con el apartado 6.5.3;

— respuesta del conjunto via - estructura alas acciones variables, de acuerdo con el apartado 6.5.4;

— carga de descarrilamiento para las situaciones de proyecto accidentales, de acuerdo con el punto (2) del
apartado 6.7.1;

— modelo de carga SW/0 para puentes continuos, de acuerdo con el apartado 6.3.3 y €l punto (8) del apartado 6.8.1.

NOTA - En laslineas internacionales se recomienda tomar un valor > 1. El coeficiente o puede especificarse en €l anexo nacional o para
cada proyecto concreto.

(4)P Para comprabar los limites de deformacion se deben utilizar las cargas verticales clasificadas y las otras acciones
mayoradas por ¢, de acuerdo con el punto (3) del apartado 6.3.2 (excepto cuando se compruebe la comodidad de
los pasajeros, donde o debe tomarse igual a 1,00).

6.3.3 Modelosde carga SW/0y SW/2

(1) El modelo de carga SW/O representa el efecto estatico de la carga vertical debida a tréfico ferroviario normal
sobre vigas continuas.

(2) El modelo de carga SW/2 representa el efecto estético de la carga vertical debidaa trafico ferroviario pesado.
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(3)P Ladisposicién de cargas debe ser la que se muestra en la figura 6.2, con los valores caracteristicos de las cargas
verticales de acuerdo con latabla 6.1.

Fig. 6.2—Modelosde carga SW/0y SW/2

Tabla 6.1
Valores caracter isticos de las car gas verticales para los modelos de carga SW/0y SW/2
Ok a c
Modelo de carga (kN/m) (m) (m)
SWI/0 133 15,0 53
SW/2 150 25,0 7,0

(4)P Se deben definir las lineas o tramos de linea sobre las que puede circular tréfico pesado, en las que debe aplicarse
el modelo de carga SW/2.

NOTA - Ladesignacion puede hacerse en € anexo nacional o en cada proyecto concreto.

(5)P El modelo de carga SW/0 debe multiplicarse por el coeficiente a de acuerdo con el punto (3) del apartado 6.3.2.

6.3.4 Modelodecarga“tren sin carga”

(1) Para algunas comprobaciones especificas (véanse el anexo A.2 y € punto (2) del apartado 2.2.4 de la Norma
EN 1990) se usa un modelo particular de carga denominado “tren sin carga’. El modelo de carga “tren sin carga”
consiste en una carga vertical uniformemente distribuida con un valor caracteristico de 10,0 kN/m.

6.3.5 Excentricidad de las cargas verticales (modelosde carga 71y SW/0)

(1P El efecto del desplazamiento lateral de las cargas verticales se debe tener en cuenta considerando que la relacion
de cargas por rueda en todos los €jes puede tener un valor maximo de 1,25:1,00 en cualquier via. La excentricidad
resultante e esla que se muestraen lafigura 6.3.

Se puede despreciar la excentricidad de |as cargas verticales cuando se esté analizando la fatiga.

NOTA - Losrequisitos para tener en cuentalaposicion y latolerancia en la posicion de las vias se dan en e apartado 6.8.1.
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gv1 + gvz
J’_
v1 v2
919, Q. Qp = (1)
,+d,.0,+Q, =@
qv1’ Ov1 qv2‘0v2 gw Q
I L, =2 = 925
_?. qwi Qv1

Leyenda

(1) Cargauniformemente distribuiday cargas puntuales en cada carril, segiin corresponda.
(2) Modelodecarga 71 (y SW/0 cuando serequier a).

(3) Distanciatransversal entrelas cargasdelasruedas.

Fig. 6.3— Excentricidad de las cargas verticales

6.3.6 Distribucién decargaspor e en vias, traviesasy balasto

(1) Losapartados 6.3.6.1 a 6.3.6.3 son aplicables a trenes reales, trenes de fatiga, modelos de carga 71, SW/0, SW/2,
“tren sin carga’ y HSLM, excepto donde se establezca otra cosa.

6.3.6.1 Distribucién longitudinal de una carga puntual o dela cargadeunaruedaalolargo de carril
(1) Una carga puntual en el modelo de carga 71 (o una carga vertical clasificada de acuerdo con el punto (3) del

apartado 6.3.2, cuando se requiera), y en el modelo de carga HSLM (exceptuando el HSLM-B) o la carga de una
rueda, pueden distribuirse sobre tres puntos de apoyo del carril tal y como se muestraen la figura 6.4:

b |l
b | f—

p
b
1a]

Leyenda

Q. eslacarga puntual en cada carril debida al modelo de carga 71 o la carga de una rueda de un tren real de acuerdo con € apartado
6.3.5, del tren defatiga o del modelo HSL M (exceptuando € HSL M-B).

a esla distancia entrelos puntos de apoyo del carril.

Fig. 6.4 — Distribucion longitudinal de una carga puntual o dela carga deunaruedaalo largo del carril
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6.3.6.2 Distribucion longitudinal de carga en lastraviesasy en € balasto

(1) En general, solo las cargas puntuales del modelo de carga 71 (o una carga vertical clasificada de acuerdo con €l
punto (3) del apartado 6.3.2, cuando se requiera), 0 una carga por €e, se pueden distribuir uniformemente en
direccion longitudinal (excepto cuando los efectos locales de la carga sean significativos, por gemplo, para €l
proyecto de elementos estructurales, etc.).

(2) Para e proyecto de elementos locales del piso etc. (por ejemplo, rigidizadores longitudinales y transversales,
soportes de carriles, emparrillados, losas de tableros, losas de hormigdén de poco espesor, etc.), se deberia tener en
cuenta la distribucién longitudina bajo las traviesas como se muestra en la figura 6.5, donde el plano de referencia

esta definido por la cara superior del tablero.
1(1 )

L

Leyenda

(1) Cargaenlatraviesa.
(2) Planodereferencia.

Fig. 6.5— Distribucion longitudinal dela carga atravésdeunatraviesay del balasto
6.3.6.3 Distribucion transversal delasaccionesatravésdelastraviesasy del balasto

(1) Enlos puentes con vias sobre balasto sin peralte, las acciones se deberian distribuir transversalmente de la forma
que seindicaen lafigura6.6.
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Gm

Leyenda
(1) Planodereferencia.
Fig. 6.6 — Distribucion transversal delasaccionesa travésdetraviesasy balasto,

viasin peralte (no se muestra €l efecto de la excentricidad de las cargas verticales)

(2) En puentes con balasto (sin peralte) y traviesas monobloque, donde € balasto sdlo esta compactado bajo los
carriles o con traviesas bibloque, las acciones se deberian distribuir transversalmente de la forma que se indica en

lafigura6.7.
Oh
alf] @y
Q 1
06m —{ 06m )
Ls > @
’ A | }M‘ B ‘
FYYYYYYYY) i 6\
o T | o
Leyenda

(1) Superficiederodadura.
(2) Planodereferencia.

Fig. 6.7 — Distribucion transversal de lasacciones a través detraviesasy balasto,
viasin peralte (no se muestra €l efecto de la excentricidad de las cargas verticales)
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En puentes con balasto y con peralte, las acciones se deberian distribuir transversalmente de la forma que seindica
enlafigura6.8.

G A [
G m

Leyenda

(1) Planodereferencia.

4

©)

Fig. 6.8 — Distribucion transversal delasaccionesa través detraviesasy balasto,
via con peralte (no se muestra el efecto dela excentricidad de las car gas verticales)

En puentes con balasto, peralte y traviesas monobloque, donde el balasto s6lo estd compactado bgjo los carriles o
con traviesas bibloque, la figura 6.8 se deberia modificar para tener en cuenta la distribucion transversal de la
carga bajo cada carril que seindicaen lafigura6.7.

Se deberia especificar la distribucién transversal a utilizar.

NOTA — Ladistribucion transversal a utilizar puede especificarse en cada proyecto concreto.

6.3.6.4 Cargavertical equivalente paraterraplenesy paralos efectos del empuje del terreno

@

@)

©)

A efectos globales, la carga vertical equivalente caracteristica debida a las acciones del tréfico ferroviario para
terraplenes situados bajo la via o adyacentes a €lla, puede tomarse como €l valor correspondiente al modelo de
carga (LM71 (o cuando corresponda, la carga vertical clasificada de acuerdo con el punto (3) del apartado 6.3.2) y
modelo SW/2 cuando sea necesario), uniformemente distribuida en una anchura de 3,00 m a un nivel de 0,70 m
por debajo del camino de rodadura del carril.

No es necesario aplicar ningun factor dinamico o de amplificacién a la carga uniformemente distribuida definida
anteriormente.

Para el proyecto de elementos locales proximos a la via (por g emplo, los muretes de retencion del balasto), se

deberiarealizar un calculo especial teniendo en cuentala méxima cargalocal vertical, longitudinal y transversal en
el elemento debida alas acciones del tréfico ferroviario.
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6.3.7 Cargasen caminos de servicio privados

NOTA - Cada proyecto concreto puede especificar requisitos alternativos para caminos de servicio privados, plataformas o pasarelas de mantenimiento,
(< (o

(1) Los caminos de servicio privados son aquellos que se proyectan para €l uso exclusivo por parte de personal
autorizado.

(2) Las cargas de peatones, bicicletas y mantenimiento general deberian representarse por una carga uniformemente
distribuida con un valor caracteristico de gy = 5 kN/m?.

(3) Parael proyecto de los elementos local es se deberia considerar una carga concentrada Qi = 2,0 kN actuando solay
aplicada en un cuadrado de 200 mm de lado.

(4) Lascargas horizontales debidas a personas sobre las barandillas, muros de separacién y barreras se deberian tomar
de acuerdo alas categoriasB y C1 delaNorma EN 1991-1-1.

6.4 Efectosdinamicos (incluida la resonancia)

6.4.1 Introduccién

(1) Lastensionesy deformaciones estéticas (y la aceleracion del tablero del puente asociada) inducidos en un puente,
se ven aumentadas y disminuidas bajo los efectos del tréfico mévil, por las siguientes razones:

— largpida puesta en carga debida alavelocidad del trafico que circula por laestructuray larespuestainercial de
la misma (impacto);

— ¢l paso de sucesivas cargas con una cadencia similar que puede excitar la estructura y, en ciertas circunstan-
cias, crear resonancia (cuando la frecuencia de excitacién —0 un multiplo de ella— coincide con la frecuencia
natural de la estructura—o un multiplo de la misma—, existe la posibilidad de que las vibraciones causadas por
los sucesivos g es pasando por la estructura resulten excesivas);

— las variaciones en las cargas por rueda originadas por las imperfecciones de la via o del vehiculo (incluyendo
las irregularidades de las ruedas).

(2)P En la determinacion de los efectos de las acciones del trafico ferroviario (tensiones, desplazamientos, aceleracion
del tablero del puente, etc.) se deben tener en cuenta los efectos enumerados anteriormente.

6.4.2 Factoresqueinfluyen en el comportamiento dinamico
(1) Losprincipaes factores que influyen en el comportamiento dindmico son |os siguientes:
i) lavelocidad ddl trafico que circula por el puente;

i) laluz L del elemento y la longitud de la linea de influencia para las deformaciones del elemento que se
considere;

iii) lamasadelaestructura;

iv) las frecuencias naturales de la estructura completa y de los elementos importantes de la misma, y los modos
de vibracién asociados (autovectores) alo largo del g edelavig;

v) € nimero de gjes, cargas por € ey separacion entre [os mismos,

vi) el amortiguamiento de la estructura;
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vii) lasirregularidades verticales delavia;
viii) larelacion “masa no suspendida/masa suspendida’ y las caracteristicas de la suspension del vehiculo;

iX) la presencia de apoyos regularmente espaciados en la losa del tablero y/o en la via (vigas transversales,
traviesas, etc.);

x) lasimperfecciones del vehiculo (desgastes en las ruedas, ovalizacion de las ruedas, defectos en la suspension,
etc.);

xi) las caracteristicas dindmicas de la via (balasto, traviesas, componentes de lavia, etc.).
Estos factores se tienen en cuenta de los apartados 6.4.4 a6.4.6.

NOTA — No hay limites especificos para las deformaciones de cara a evitar la resonanciay los efectos de una vibracion excesiva. Véase el
anexo A.2 delaNorma EN 1990 relativo alos limites de deformaciones para la seguridad del tré&fico y € confort de los pasajeros, etc.

6.4.3 Reglas generalesde proyecto

(1P Se debe redlizar un andlisis estatico con los modelos de carga definidos en el apartado 6.3 (modelo de carga 71, v,

@)

cuando sean necesarios, los modelos de carga SW/0 y SW/2). Los resultados se deben multiplicar por €l
coeficiente dindmico @ definido en €l apartado 6.4.5 (y si es necesario se deben multiplicar por el coeficiente o de
acuerdo con € apartado 6.3.2).

Los criterios para determinar si se requiere un andisis dindmico se dan en el apartado 6.4.4.

(3)P Cuando se requiera un andlisis dinamico:

©)

®)

— las hip6tesis de carga adicionaes para e andlisis dindmico deben estar de acuerdo con lo establecido en el
apartado 6.4.6.1.2;

— lamaxima aceleracién pico en el tablero se debe comprobar de acuerdo con el apartado 6.4.6.5;

— losresultados del andlisis dinamico se deben comparar con los resultados del andlisis estatico multiplicados por
el coeficiente dindmico @ definido en el apartado 6.4.5 (y, S es necesario, multiplicados por €l coeficiente a de
acuerdo con el apartado 6.3.2). Los valores més desfavorables de los efectos de la carga se deben utilizar para
el proyecto del puente de acuerdo con €l apartado 6.4.6.5;

— Se debe realizar una comprobacion de acuerdo con el apartado 6.4.6.6 para asegurar que la carga adicional de
fatiga a atas velocidades y en resonancia estd cubierta teniendo en cuenta las tensiones derivadas de los
resultados del andlisis estético multiplicados por €l coeficiente dindmico @;

Todos los puentes ubicados en un emplazamiento donde la velocidad maxima de circulacion sea mayor de
200 km/h, o donde se requiera un andlisis dindmico, se deberian proyectar para los valores caracteristicos del
modelo de carga 71 (y cuando sea hecesario del modelo de carga SW/0) o para las cargas verticales clasificadas
con a > 1 de acuerdo con el apartado 6.3.2.

En trenes de pasgjeros, los requisitos para los efectos dindmicos establecidos en los apartados 6.4.4 a 6.4.6 son
vélidos para valores de vel ocidad méxima permitida por vehiculo de hasta 350 km/h.

6.4.4 Requisitos para el andlisis estatico o dindmico

@

Los requisitos para determinar si se precisaun andisis estético o dindmico se muestran en lafigura 6.9.

NOTA - El anexo nacional puede especificar requisitos alternativos. Se recomienda el uso del diagrama de flujo de lafigura 6.9.
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[ COMIENZO J

Si

V<200 km/h

Puente
continuo (5)

Estructura

sencilla (1) No

o
dentro de
los limites de la
Figura 6.10
(6)

\ 4
Para el andlisis Utilicense tablas F1y F2
dinamico utilicense 2)

las formas modales
de torsion y flexion

Es suficiente

ving < (VIino)i
€— con las formas (Vo

() (3)(7)

modales
de flexién
\ 4
v Andlisis dinamico no necesario
Analisis dinamico necesario No son necesarias las _
Calcular la aceleracién comprobaciones de aceleracion
del tablero del puente y fatiga en resonancia
y ¢'dn etc. de acuerdo Utilizar @ de acuerdo con
con el apartado 6.4.6 (nota 4) el analisis estatico

Fig. 6.9 — Diagrama deflujo para determinar s serequiereun andlisis dinamico

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UNIVERSIDAD POLITECNICA MADRID



-75- EN 1991-2:2003

donde

\Y, es la velocidad méxima de circulacion [km/h]

L eslaluz del vano [m]

No eslaprimerafrecuencia natural de flexién del tablero solicitada por la carga permanente [HZz]
Ny eslaprimerafrecuencia natural de torsion del tablero solicitada por la carga permanente [HZ]
v eslavelocidad méximanominal [m/s]

(VIng)im sedaen el anexo F

NOTA 1 — Vdlido para puentes simplemente apoyados con comportamiento como viga o como losa biapoyada, con apoyos rigidos, y con efecto del
esviaje despreciable.

NOTA 2 — Paraconsultar lastablas F1y F2 y los limites asociados de validez, véase el anexo F.

NOTA 3 — Serequiere un andlisis dinamico cuando la velocidad frecuente de operacion de un tren real seaigual alavelocidad de resonanciade la
estructura. Véase e apartado 6.4.6.6 y el anexo F.

NOTA 4 — ¢ 4 €slacomponente de impacto dindmico sobre la estructura para los trenes reales dada en el punto (3) del apartado 6.4.6.5.

NOTA 5 — Lacomprobacion es vélida siempre que el puente satisfaga los requisitos de resistenciay limites de deformacién dados en € apartado.4.4 del
anexo A.2 delaNorma EN 1990, y que la maxima aceleracion del coche (o los limites de desplazamiento asociados) correspondan a un ato
nivel de confort parael pasagjero segiin sedefine en el anexo A.2 delaNorma EN 1990.

NOTA 6 — Los puentes con la primera frecuencia natural no dentro de los limites dados en la figura 6.10 y con una velocidad méximade circulacion
por debajo de 200 km/h no requieren un andlisis dinamico.

NOTA 7 — Los puentes con la primera frecuencia natural n, por encima del limite superior (1) de la figura 6.10 requieren un andlisis dinamico.
V éase también el punto (7) del apartado 6.4.6.1.1.

El limite superior de no esta regido por la amplificacion dindmica debida a 150
lasirregularidades de laviay viene dado por: 100
no = 94,76 L ™8 (6.1) 80
60 4=
El limite inferior de no esté regido por los criterios de impacto dinamico y -
viene dado por: 01T
e
no=80/L i \\
20
paradm<L<20m N 15 | S
L N N
no = 23,58 L -0,592 (6.2) ° 10 - N (1)
S =
para20 m<L <100 m 8+ = o
6
donde A
4 o N
no esla primera frecuencia natural del puente teniendo en cuenta la masa ™ N
debida a |as acciones permanentes, | ) )\\
L eslaluz del vano para puentes simplemente apoyados o L para otros 1 ?, NN
tipos de puentes. '
10 1 [ W EENRTI 1 LLL il
2 4 6 810 15 20 40 60 80 100
L[m]
Leyenda
(2) Limite superior delafrecuencia natural.
(2) Limiteinferior delafrecuencia natural.

Fig. 6.10 — Limitesdela frecuencia natural del puenteny (Hz) en funcién delaluz del vano L (m)

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UNIVERSIDAD POLITECNICA MADRID



EN 1991-2:2003 - 76 -

NOTA 8 — En un puente simplemente apoyado sometido solamente a flexidn, la frecuencia natural puede estimarse empleando la siguiente formula

17,75

T

Ny [Hz] = (6.3)

donde

do es laflecha (mm) en el centro del vano debida a las acciones permanentes y esta calculada utilizando un médulo de deformacion
instanténeo para puentes de hormigén, de acuerdo con un periodo de carga apropiado para la frecuencianatural del puente.

6.4.5 Coeficiente dinamico @ (@,, &)

6.4.5.1 Campo deaplicacion

(1) El coeficiente dindmico @ tiene en cuenta la amplificacion dindmica de las tensiones y los efectos de las vibra
ciones en la estructura, pero no tiene en cuenta los efectos de resonancia.

(2)P Cuando los criterios especificados en e apartado 6.4.4 no se cumplan, existe el riesgo de que se produzca
resonancia o una vibracién excesiva del puente (con la posibilidad de aceleraciones del tablero excesivas que
produzcan la inestabilidad del balasto, etc. y deformaciones y tensiones excesivas, etc.). En tales casos, se debe
realizar un andlisis dindmico para calcular los efectos de impacto y de resonancia.

NOTA - Los métodos cuasi-estaticos que utilizan los efectos de la carga estética multiplicados por € coeficiente dindmico @ definido en €
apartado 6.4.5 no pueden predecir los efectos de resonancia de los trenes de alta velocidad. Se requieren técnicas de andlisis
dinamico que tengan en cuenta la dependencia del tiempo de la carga del modelo de carga de alta velocidad (HSLM) y de los trenes
reales (por g emplo, resolviendo |as ecuaciones del movimiento), para predecir |os efectos dinamicos en resonancia

(3) Lasestructuras que soportan més de una via deberian analizarse sin reduccién alguna del coeficiente dindmico @.
6.4.5.2 Definicién del coeficiente dinamico @

(1P El coeficiente dindmico @ que amplifica los efectos estaticos de las cargas de los modelos de carga 71, SW/0 y
SW/2 se debe tomar igual a @, 0 a @s.

(2) En generdl, € coeficiente dindmico @ se elige entre @, y &3 segun la calidad del mantenimiento de la via, de la
forma que se indica a continuacién:

(@) Paraviascon un ato nivel de mantenimiento:

1,44
Py =———>——+0,82 6.4
2 L —O,2+ (6.4)

con1,00< @,<1,67
(b) Paravias con mantenimiento normal:

2,16

@3 = m'}' O, 73 (65)

con1,00< @3<2,00
donde

Ly longitud “determinante” en [m] (longitud asociada con @) definida en latabla 6.2.

NOTA - Los coeficientes dindmicos fueron establecidos para vigas s mplemente apoyadas. La longitud L permite que estos coeficientes se
empleen con otros elementos estructurales con diferentes condiciones de apoyo.
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(3)P Si no se especifica ningln coeficiente dinamico se debe usar @s.
NOTA — El coeficiente dindmico a utilizar puede especificarse en el anexo nacional o en cada proyecto concreto.

(4)P El coeficiente dindmico @ no debe ser utilizado con:

la cargadebidaalostrenesreaes,

lacargadebida alos trenes de fatiga (véase €l anexo D);

el modelo de carga HSLM (punto (2) del apartado 6.4.6.1.1);

el modelo de cargadel “tren sin carga’ (véase €l apartado 6.3.4).
6.4.5.3 Longitud determinante Ly
(1) Laslongitudes determinantes Lg a utilizar se incluyen en latabla 6.2.
NOTA — Sepueden especificar valores alternativos de Ly en el anexo nacional. Se recomiendan los valores dados en latabla 6.2.

(2) Cuando no se especifica ningin vaor de Lg en la tabla 6.2, la longitud determinante deberia tomarse como la
longitud de la linea de influencia para la deformacién del elemento considerado o se deberian especificar valores
aternativos.

NOTA — En cada proyecto concreto pueden especificase valores alternativos.

(3) Silatensidn resultante en un elemento estructural depende de varios efectos, cada uno de los cuales responde a un
comportamiento estructural independiente. Cada uno de estos efectos se deberia calcular utilizando la longitud
determinante adecuada.
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Tabla 6.2
Longitudes deter minantes Lo
Caso Elemento estructural Longitud determinante L
Tablero con chapa metalica: Tablero cerrado con balasto (tablero con chapa ort6tropa) (para tensiones locales y
transversales)
Tablero con rigidizacién longitudinal y transversal:
1.1 | Chapadel tablero (en ambas direcciones) 3 veces la separacién entre viguetas
1.2 | Rigidizadores longitudinales continuos (incluyendo | 3 veces la separacion entre viguetas
pequerios voladizos menores de 0,50 m) 2
1.3 | Viguetasintermedias 2 veces lalongitud de las viguetas
1.4 |Viguetas extremas 36m°
Tablero con rigidizacién transversal Unicamente
2.1 | Chapadel tablero (en ambas direcciones) 2 veces la separacion entre viguetas + 3 m
2.2 | Viguetasintermedias 2 veces la separacion entre viguetas + 3 m
2.3 | Viguetas extremas 36m°
Emparrillado metalico: Tablero abierto sin balasto ° (para tensiones locales y transversales)
3.1 |Largueros:
— como un elemento de un emparrillado continuo | 3 veces la separacion entre viguetas
(continuidad de las secciones de cruce con las ., .
viguetas) la separacion entre viguetas + 3 m
— simplemente apoyados
3.2 | Ménsulasde largueros?® 36m
3.3 |Viguetas intermedias (como parte de la vigueta/ | 2 veceslalongitud las de las viguetas
emparrillado largueros)
3.4 | Viguetas extremas 36m°
2 En general, todos los voladizos mayores de 0,50 m que soporten las acciones del tréfico ferroviario requieren un estudio especial de acuerdo
con e apartado 6.4.6 y con una carga acordada con la autoridad competente y especificada en el anexo nacional.
b Se recomienda aplicar @s.
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Tabla 6.2 (continuacion)

Caso

Elemento estructural

Longitud determinante Ly

Tableros con losa de hormigon y via sobre balasto: (paratensiones localesy transversal es)

4.1

42

43

4.4

45

4.6

Losa como parte de una viga cajén o ala superior de
unaviga principal:

— sentido transversal alas vigas principales
— ¢l sentido longitudinal

— viguetastransversales

— voladizos transversal es soportando los carriles

Losa continua (en direccion de las vigas principales)
apoyada en vigas transversales

Losa de puentes de tablero inferior:
— direccién perpendicular alas vigas principales

— direccién longitudinal

Losa entre vigas metélicas embebidas en hormigon.

Voladizos longitudinales de lalosa

Viguetas transversales extremas

3 veceslaluz del vano delalosa
3veceslaluz del vano delalosa
2 veces lalongitud de las viguetas transversales

?“L‘L

o]

-e<0,5m: 3vecesladistanciaentre almas

-e>05m:?

Fig. 6.11 — Voladizo transversal soportando
loscarriles

2 veces |la separacion entre viguetas transversales

2 veceslaluz del vano delalosa+ 3 m
2 veceslaluz del vano delalosa

2 veceslalongitud determinante en direccion
longitudinal

-e<05m: 36mP
-e>05m:?

36mP

b

NOTA - Enloscasos 1.1 a4.6, ambos incluidos, Ly esta limitado por un valor maximo correspondiente a la longitud determinante de las vigas

En general todos los voladizos mayores de 0,50 m que soporten las acciones del trafico ferroviario requieren un estudio especial de acuerdo
con € apartado 6.4.6 y con una carga acordada con la autoridad competente y especificada en € anexo nacional.

Se recomienda aplicar @3.

principales.

(Contindia)
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Tabla 6.2 (Fin)

Caso Elemento estructural Longitud determinante Lo

Viga principales

5.1 |Losasy vigas simplemente apoyadas (incluyendo | Luz del vano en ladireccion principal delaviga
vigas metdlicas embebidas en el hormigén):

5.2 | Vigasy losas continuas de n vanos con: Ly =kx L (6.7)
no inferior amax. L; (i =1,....,n)

Ln=2n(Ly+ L+ ...+ Ly (66) |n=2 3 4 >5

k=12 13 14 15
5.3 | Estructuras porticadas:

— vano Unico Se considera como una viga continua de tres vanos
(utilicese el punto 5.2 con las longitudes del dintel y
las de los pilares)

— mdltiples vanos Se considera como una viga continua de multiples
vanos (utilicese el punto 5.2 con las longitudes de los
dintelesy delos pilares extremos)

5.4 | Arcosy vigas derigidez de arcos atirantados Lamitad delaluz
5.5 | Arcos o series de arcos con timpanos cerrados y Dosveceslaluz libre
relleno
5.6 | Péndolasunidasaunavigade rigidez 4 veces la separacion longitudinal entre las péndolas
Apoyos estructurales:

6 Columnas, caballetes, apoyos, articulaciones, | Lalongitud determinante de los elementos soportados
anclgjes en traccion y para e célculo de las
presiones de contacto bajo los apoyos

6.4.5.4 Reduccioén delos efectos dinamicos

(1) Enlos casos de puentes arco y puentes de hormigon de cualquier tipo, con un recubrimiento de mas de 1,00 m, &,
y @3 pueden reducirse de la siguiente manera:

h-1,00
10

red @2’3 = @2’3 - > 1,0 (68)

donde

h es el espesor del recubrimiento incluyendo e balasto desde la cara superior del tablero hasta la parte
superior de latraviesa, (para puentes arco, desde la coronacion en el extradés), [m].
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Los efectos de las acciones del tré&fico ferroviario en pilas con esbeltez < 30 (relacidn longitud de pandeo/radio de
giro), los estribos, las cimentaciones, los muros de contencidn y las presiones del terreno pueden calcularse sin
tener en cuenta | os efectos dinémicos.

6.4.6 Requisitos para un analisis dinamico

6.4.6.1 Cargasy combinaciones de cargas

6.4.6.1.1 Cargas

(1P El andlisis dinamico se debe realizar empleando los valores caracteristicos de las cargas de los trenes redes

especificados. La seleccion de los trenes reales debe tener en cuenta cada formacion de tren permitida o prevista
paratodos |os tipos de trenes de alta vel ocidad que tengan permitido o que esté previsto que puedan circular por la
estructura a vel ocidades superiores alos 200 km/h.

NOTA 1 — Cada proyecto concreto puede especificar las cargas por ge caracteristicas y |as separaciones para cada configuracion de tren real
que sea preciso considerar.

NOTA 2 — Véase también € punto (7) del apartado 6.4.6.1.1 para las cargas en las que se requiere un andlisis dindmico para una velocidad
méximade circulacion inferior a 200 km/h.

(2)P El andlisis dindmico debe realizarse también utilizando el modelo de carga HSLM en puentes proyectados para las

©)

(4)

lineas internacionales donde son de aplicacion los criterios de interoperabilidad de la alta velocidad europea.
NOTA — Cadaproyecto concreto puede especificar cuando se utiliza el modelo de carga HSLM.

El modelo de carga HSLM comprende dos trenes universales independientes, con longitudes de coche variables,
HSLM-A y HSLM-B.

NOTA — Los modelos HSLM-A y HSLM-B en conjunto representan los efectos dindmicos de la carga de los trenes de pasgjeros articulados
regulares de alta velocidad convencionales, de acuerdo con los requisitos de la especificacion técnica europea para la interoperabili-
dad dadaen el capitulo E.1.

El modelo HSLM-A esta definido enlafigura6.12 y en latabla 6.3:

D NxD D
4x P 3P 2xP 3 2x P @ 2xP 3P 4x P
1y (D yyllyy @ yly O iy © il G iy @ yylyy O gy
[e)e) [eXe]e) [oXe} [oXe) [o)e} [oXe) [oXe) [e)e} 0000 [e]e)
d d d d d d
3 11 |3 D 3 11 |3
3,525 3,525

Leyenda

(1) Locomotora (locomotoras de cabeza y de cola idénticas).
(2) Coche extremo (vagones extremos de cabeza y de cola idénticos).
(3) Cocheintermedio.

Fig. 6.12—Modelo decargaHSLM-A
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Tabla 6.3
Modelo decarga HSLM-A
Tren Numer o de coches Longitud Separacion entre Carga
Universal intermedios del coche los g esdel bogie puntual
N D[m] d[m] P [kN]
Al 18 18 2,0 170
A2 17 19 35 200
A3 16 20 2,0 180
A4 15 21 3,0 190
A5 14 22 20 170
A6 13 23 2,0 180
A7 13 24 2,0 190
A8 12 25 25 190
A9 11 26 2,0 210
Al0 11 27 2,0 210

(5 El modelo HSLM-B consta de un nimero N de cargas puntuales de 170 kN con una separacion uniforme d [m]. N
y d se definen enlas figuras 6.13 y 6.14:

— N x 170kN —

Fig. 6.13— Modelo decargaHSLM-B
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donde L eslaluz del vano [m].

L [m]

Fig. 6.14 —Modelo de carga HSLM-B

(6) Tanto e modelo HSLM-A como € HSLM-B se deberian aplicar de acuerdo con los requisitos de la tabla 6.4

Tabla 6.4
Aplicacién delos modelosde cargaHSLM-A y HSLM-B
Configuracion Luz
estructural L<7m L>7m
Vano simplemente apoyado * | HSLM-B ® HSLM-A ©
Estructura continua® HSLM-A HSLM-A
o Trenes A1 aA10 ambos incluidos” Trenes Al aA10 ambos incluidos ®
Estructura compleja®

a

b

Valido para puentes con Unicamente vigas longitudinales o con losa biapoyada con efectos de esviaje despreci ables sobre apoyos rigidos.

En vanos simplemente apoyados con una luz de hasta 7 m se puede usar para el andlisis un solo tren universal critico del modelo HSLM-B, de
acuerdo con € punto (5) del apartado 6.4.6.1.1.

En vanos simplemente apoyados con una luz igual o superior a 7 m se puede usar para € andlisis dindmico un solo tren universal critico del
modelo HSLM-A, de acuerdo con el anexo E (alternativamente se pueden utilizar los trenes universales A1 a A10, ambos incluidos).

Todos los trenes A1 a A10, ambos incluidos, deberian utilizarse en e proyecto.

Cualquier estructura que no cumpla con la nota a anterior, por giemplo, una estructura esviada, un puente con un comportamiento torsional
significativo, estructura con vigas artesas con modos de vibracion significativos en la losa y en las vigas principales, etc. Ademés, para
estructuras complglas con modos de vibracion significativos de las losas (por giemplo, estructura con vigas artesas con losas delgadas)
también deberia aplicarse e modelo HSLM-B.

NOTA — El anexo nacional o cada proyecto concreto pueden especificar requisitos adicionales referentes a la aplicacion de los modelos HSLM-A y
HSLM-B a estructuras continuasy complegjas.
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(7) Se deberia realizar un andlisis dindmico cuando no se satisfagan los limites de frecuencias de la figura 6.10 y la
velocidad méxima de circulacion sea <200 km/h. El andlisis deberia tener en cuenta los comportamientos
identificados en el apartado 6.4.2 y considerar:

— Lostrenestipo 1 a 12 dados en €l anexo D.

— Lostrenes reales especificados.

NOTA - Lacargay la metodologia para € andlisis puede especificarse en cada proyecto concreto y deberian acordarse con la autoridad
competentey recogerse en €l anexo nacional.

6.4.6.1.2 Combinaciones de cargasy coeficientes parciales de seguridad

(1) Parae andlisis dinamico, el clculo del valor de la masa asociada a peso propio y a los elementos sustituibles
(balasto, etc.) se deberiarealizar usando los valores nominal es de la densidad.

(2)P En € andlisis dinamico se deben utilizar las cargas de acuerdo con los puntos (1) vy (2) del apartado 6.4.6.1.1, y
cuando sea necesario, las del punto (7) del apartado 6.4.6.1.1.

(3) En d andlisis dinamico de la estructura se deberia considerar cargada una Unica via de la estructura (la mas
desfavorable), de acuerdo con latabla 6.5.

Tabla 6.5
Resumen de casos de car ga adicionales dependiendo del nimer o de vias sobre el puente
NUmer o devias sobre el puente Viacargada Carga para € andlisis dinamico
1 Una Cadatren real y cada modelo de cargaHSLM

(s es necesario) moviéndose en € (los)
sentido(s) permitido(s) de circulacion

2 (Trenes circulando normalmente | Una cualquiera de las via Cadatren real y cada modelo de cargaHSLM
en direcciones opuestas)® (s es necesario) moviéndose en e (los)
sentido(s) permitido(s) de circulacion

Laotravia Ninguna

Para puentes que soportan 2 vias con trenes circulando normalmente en e mismo sentido o que soportan 3 0 mas vias con una velocidad
maxima de circulacién superior a 200 km/h, la carga deberia acordarse con la autoridad competente y especificada en el anexo nacional.

(4) Cuando los efectos de la carga de un andlisis dindmico excedan en una via los efectos del modelo de carga 71 (y
del modelo de carga SW/0 en estructuras continuas) de acuerdo con €l punto (3) del apartado 6.4.6.5, estos efectos
deberian combinarse con:

— los efectos de las fuerzas horizontal es sobre la via cargada en e andlisis dindmico;

— los efectos de las fuerzas horizontales y verticales sobre la otra via (vias), de acuerdo con los requisitos del
apartado 6.8.1y latabla 6.11.

(5)P Cuando los efectos de las cargas resultantes de un andlisis dindmico excedan los efectos del modelo de carga 71 (y
del modelo de carga SW/0 para estructuras continuas) de acuerdo con € punto (3) del apartado 6.4.6.5, los efectos
dinamicos de la carga en d carril, determinados a partir del andlisis dinamico (momentos flectores, cortantes,
deformaciones, etc. excluyendo la aceleracion), se deben mayorar por los coeficientes parciaes dados en € anexo A2
delaNormaEN 1990.
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(6)P Los coeficientes parciales de seguridad no se deben aplicar a las cargas dadas en €l apartado 6.4.6.1.1 cuando se

@)

determinen las aceleraciones del tablero del puente. Los valores calculados de las acel eraciones se deben comparar
directamente con los valores de proyecto dados en el apartado 6.4.6.5.

Para la comprobacion a fatiga, un puente deberia proyectarse para los efectos adicionales de fatiga en resonancia
en cualquiera de las vias de acuerdo con el apartado 6.4.6.1.1. Véase el apartado 6.4.6.6.

6.4.6.2 Velocidadesa considerar

(2)P Paracadatren real y modelo de carga HSLM se deben considerar una serie de vel ocidades hasta la vel ocidad méaxima

@

de calculo. En genera, lavelocidad maxima de calculo debe ser igual a 1,2 x velocidad méxima de circulacién.
Lavelocidad méaxima de circulacion en € emplazamiento deber ser especificada.

NOTA 1

Cada proyecto concreto puede especificar la velocidad méxima de circulacion en el emplazamiento.

NOTA 2 — Cuando se especifique, para un proyecto concreto, se puede utilizar una velocidad reducida para comprobar trenes reales indi-
viduales para 1,2 x su velocidad méxima permitida asociada.

NOTA 3 — Serecomienda que cada proyecto concreto especifique un incremento de la velocidad maxima de circulacién en el emplazamiento
paratener en cuenta posibles modificaciones en lainfraestructuray en el material rodante futuro.

NOTA 4 — Las estructuras pueden manifestar un alto pico de respuesta a los efectos de resonancia. Cuando haya una cierta probabilidad de
exceso de velocidad en los trenes y de que se superen bien la velocidad maxima permitida de los vehiculos o la velocidad maxima
de circulacién actual o prevista, se recomienda que € proyecto concreto especifique un coeficiente adicional para incrementar la
velocidad méximade célculo a utilizar en e andlisis dindmico.

NOTA 5 — Se recomienda que cada proyecto concreto especifique requisitos adicionales para comprobar estructuras en las que se requiera
gue un tramo de linea sea apto para la realizacion de pruebas de puesta en servicio de un tren real. La velocidad méxima de
célculo empleada para € tren real deberia ser al menos 1,2 x la méxima velocidad de puesta en servicio del tren. Se requieren
célculos para demostrar que las exigencias de seguridad (méximas aceleraciones del tablero, méximos efectos de carga, etc.) son
adecuadas para las estructuras a velocidades que excedan los 200 km/h. La fatiga y los criterios de confort del pasajero no
requieren ser comprobados para 1,2 veces |as vel ocidades maximas de puesta en servicio del tren.

Los céculos se deberian realizar para series de velocidades desde 40 nv/s hasta la velocidad méxima de célculo,
definida en e punto (1) del apartado 6.4.6.2. Se deberian hacer escalones mas cortos para la velocidad en el
entorno de las velocidades de resonancia.

En puentes simplemente apoyados que pueden ser modelizados como una viga, las velocidades de resonancia
pueden estimarse utilizando la ecuacion 6.9.

Vi =N (6.9
y
40 m/s< v; < velocidad méxima de célculo (6.10)
donde

v, eslavelocidad de resonancia[m/s)
Ny eslaprimerafrecuencianatura delaestructurasin carga

A eslalongitud de onda principal de la frecuencia de excitacion, que puede calcularse como:

A =‘ij— (6.11)

d eslaseparacion regular entre grupos de ges

[ =1,2,364
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6.4.6.3 Parametrosdel puente
6.4.6.3.1 Amortiguamiento estructural

(1) La respuesta de pico de una estructura para velocidades de tréfico correspondientes a la carga de resonancia
depende mucho del amortiguamiento.

(2)P S6lo se debe utilizar un limite inferior estimado del amortiguamiento.

(3) Ené andisis dindmico se deberian utilizar |os siguientes val ores de amortiguamiento:

Tabla 6.6
Valoresde amortiguamiento a considerar en el proyecto
_ € Limiteinferior del porcentaje de amortiguamiento critico [%]
Tipo de puente
LuzL<20m LuzL=220m
Acero y mixto {=05+0,125(20-L) =05
Hormigon pretensado ¢=10+0,07(20-L) =10
Vigas prefabricadas y hormigdn armado {=15+0,07(20-L) =15

NOTA — Se pueden utilizar valores alternativos del limite inferior que queden del lado de la seguridad, sometidos a la aprobacion de la
autoridad competente y especificadas en el anexo nacional.

6.4.6.3.2 Masadel puente

(1) Los efectos méximos de la carga dindmica suelen darse en los picos de resonancia cuando un mditiplo de la
frecuencia de la carga y una frecuencia natural de la estructura coinciden, y cualquier subestimacion de la masa
dara lugar a una sobreestimacién de la frecuencia natural de la estructuray de las velocidades de tréfico a las que
se produce la resonancia.

En resonancia, la méxima acel eracion de la estructura es inversamente proporcional a su masa.
(2)P Se deben considerar dos casos especificos parala masa de la estructura, incluyendo balasto y carril:

— un limite inferior de la masa para predecir las acel eraciones méximas del tablero, considerando para €l balasto
limpio la densidad seca minima posible y su espesor menor;

— un limite superior de la masa para predecir las velocidades mas bgjas a las cuales es posible que se produzcan
los efectos de la resonancia, considerando el balasto contaminado (con su densidad maxima saturada de
suciedad), teniendo en cuenta para su espesor las futuras elevaciones de los carriles.

NOTA — Puedetomarse una densidad minimadel balasto de 1 700 kg/m®. Pueden especificarse valores alternativos en cada proyecto concreto.

(3) A falta de resultados especificos de ensayos, los valores para la densidad de los materiales deberian tomarse de la
Norma EN 1991-1-1.

NOTA — Debido a gran nimero de pardmetros que pueden afectar a la densidad del hormigén, no es posible predecir valores precisos de
densidad con suficiente exactitud para estimar la respuesta dindmica de un puente. Se pueden utilizar valores alternativos para la
densidad cuando los resultados sean confirmados por dosificaciones de prueba y ensayos de muestras tomadas del emplazamiento
de acuerdo con las Normas EN 1990, EN 1992 e 1SO 6784, sometidos a la aprobacion de la autoridad competente y especificados en
el anexo nacional.
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6.4.6.3.3 Rigidez del puente

@

Es previsible que los maximos efectos de la carga dindmica se den en |os picos de resonancia cuando un mdiltiplo
de la frecuencia de la carga y una frecuencia natural de la estructura coincidan. Cualquier sobreestimacién de la
rigidez del puente sobrestimard la frecuencia natural de la estructura y la velocidad a la que se produce la
resonancia

(2)P Se debe utilizar un limiteinferior estimado de larigidez de la estructura.

©)

Se puede realizar una estimacion de larigidez de la estructura completa, incluyendo la determinacién de larigidez
de sus elementos de acuerdo con las Normas EN 1992 a EN 1994.

Los valores del modulo de Y oung pueden tomarse de las Normas EN 1992 a EN 1994.

Para hormigones con una resistencia a compresion en probeta cilindrica fy > 50 N/mm? (resistencia a compresion
en probeta clbica fy oo = 60 N/mm?), e valor del médulo estético de Young (E,) deberia limitarse al valor
correspondiente a un hormigon de resistenciaf. = 50 N/mm? (fek cubo = 60 N/mmz).

NOTA 1 — Debido a gran nimero de parametros que pueden afectar a Eqy,, N0 es posible predecir los valores precisos del médulo de Y oung
con suficiente exactitud para estimar la respuesta dinamica de un puente. Se pueden utilizar valores mas precisos de Eqy, cuando
los resultados sean confirmados por dosificaciones de prueba y ensayos de muestras tomadas del emplazamiento de acuerdo con
las Normas EN 1990, EN 1992 e I1SO 6784, sometidos a la aprobacion de la autoridad competente y especificados en el anexo
nacional.

NOTA 2 — Se pueden utilizar otras propiedades del material previa la aprobacion de la autoridad competente y especificadas en € anexo
nacional.

6.4.6.4 Modelizacién de la excitacion y del comportamiento dinamico dela estructura

@

)

©)

Los efectos dinamicos del tren real pueden representarse por una serie de fuerzas puntuales méviles. Los efectos
de lainteraccion entre las masas del vehiculo y la estructura pueden despreciarse.

El andlisis deberia tener en cuenta las variaciones a lo largo de la longitud del tren de las fuerzas por gey las
variaciones en la separacién entre ges Unicos y grupos de ges.

Cuando sea preciso, € método de andlisis deberia permitir los siguientes comportamientos dindmicos de la
estructura:

— para estructuras complejas, la existencia de frecuencias de vibracion, con sus modos de oscilacién asociados,
muy préximas;

— lainteraccion entre modos de flexidn y torsion;

— e comportamiento de elementos locales del tablero (losas delgadas y vigas transversales de puentes con vigas
artesas o celosias, etc.);

— ¢l efecto del esvigje en losas, etc.
La representacion de cada eje por una fuerza puntual Unica tiende a sobrestimar los efectos dindmicos para
longitudes cargadas inferiores a 10 m. En tales casos, pueden tenerse en cuenta |os efectos de la distribucién de la

carga através de carriles, traviesas y balasto.

A pesar de lo indicado en € punto (1) del apartado 6.3.6.2, las cargas de un solo €e no deberian distribuirse
uniformemente en direccion longitudinal para un andlisis dindmico.
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(4) Para luces inferiores a 30 m, los efectos de la interaccion dindmica entre las masas del vehiculo y del puente
tienden a reducir el pico de la respuesta en resonancia. Estos efectos se pueden tener en cuenta de la siguiente
forma:

— redlizando un andlisis dindmico de la interaccién vehicul o/estructura.
NOTA - El método utilizado deberia ser aprobado por la autoridad competente especificada en € anexo nacional.

— incrementando el valor del amortiguamiento considerado para la estructura, de acuerdo con lafigura 6.15. Para
vigas continuas se deberia utilizar €l valor mas pequefio de AZ para todos los vanos. El amortiguamiento total a
utilizar viene dado por:

{rotaL =6 +AS (6.12)

™~
=

™
’f

P

0 5 10 15 20 25 30
L [m]

Fig. 6.15— Amortiguamiento adicional 4£[%] en funcién delaluz del vano L [m]

donde

0,0187L — 0,00064L2

- [%] (6.13)
1—0,0441L — 0,0044L2 + 0,000255L3

Ag

¢ esdl limiteinferior del porcentaje de amortiguamiento critico [%] definido en el apartado 6.4.6.3.1.

NOTA — El anexo nacional puede especificar valores alternativos.
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El incremento en los efectos dinamicos calculados (tensiones, desplazamientos, aceleraciones en el tablero del
puente, etc.) debidos a las irregularidades de la via y a las imperfecciones del vehiculo, puede estimarse
multiplicando los efectos cal culados por un coeficiente:

- 1+¢712 para unavia con un alto nivel de mantenimiento

- Q1+¢) para una via con mantenimiento normal

donde

¢~ esd valor recogido en e anexo C, que no deberiatomarse inferior a cero.

NOTA - El anexo nacional puede especificar €l valor de este coeficiente.

Cuando €l puente satisfaga el limite superior establecido en la figura 6.10 puede considerarse que los factores que
influyen en el comportamiento dinamico (vii) a (xi), definidos en el apartado 6.4.2, son proporcionados por los @,
¢ 12y ¢ dados en €l apartado 6.4 y en e anexo C.

6.4.6.5 Comprobacionesdelos estadoslimite

(1)P Paraasegurar la seguridad del trafico:

— Lacomprobacion de la aceleracion méxima pico del tablero se debe considerar como un requisito de seguridad
del tréfico que debe verificarse en el estado limite de servicio paralaprevencion de lainestabilidad de la via.

— Laamplificacién dindmica de los efectos de |a carga se debe tener en cuenta multiplicando la carga estética por
el coeficiente dinamico @ definido en el apartado 6.4.5. Si es necesario un andlisis dindmico, |os resultados del
mismo se deben comparar con los resultados del andlisis estético mayorados por @ (y si es preciso multiplica-
dos por ¢« de acuerdo con el apartado 6.3.2). Los valores més desfavorables de estos efectos se deben tener en
cuenta en €l proyecto del puente.

— Si serequiere un andlisis dinamico, se debe hacer una comprobacién de acuerdo con €l apartado 6.4.6.6 para
establecer si la carga adiciona de fatiga para atas velocidades y en resonancia se cubre considerando las
tensiones debidos a los efectos de las cargas obtenidos a partir de @ x modelo de carga 71 (y Si es necesario
@ x modelo de carga SW/0 para estructuras continuas y carga vertical clasificada de acuerdo con el punto (3)
del apartado 6.3.2 donde sea oportuno). En el proyecto se debe utilizar |a carga de fatiga més desfavorable.

(2)P Los valores méximos de célculo de la aceleracién pico del tablero del puente obtenidos a lo largo del e de un

©)

carril no deben exceder los valores recomendados dados en el anexo A.2 delaNorma EN 1990 (véase €l apartado
4.4.2.1 del anexo A.2).

Se deberia emplear un andlisis dindmico (si es necesario) para determinar |a siguiente amplificacion dinamica:

@' ayn =8 |Yayn ! Vaar| — 1 (6.14)

donde

Vain €S larespuesta dindmica maximay Yey €S larespuesta estatica maxima correspondiente en cualquier punto del
elemento estructural debidas a tren real o a modelo de carga HSLM.

Para € célculo del puente se deberia utilizar el valor més desfavorable de los que se incluyen a continuacién,
teniendo en cuenta todos |os efectos de las cargas verticales de tréfico:
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HI.M
(1+ @an +972) x| o (6.15)
RT
0
@ x(LMT71"+'SW/0) (6.16)
donde
HSLM es e modelo de carga paralineas de alta velocidad definido en €l punto (2) del apartado 6.4.6.1.1.

LM71"+"SW/0 es el modelo de carga 71y, si proceda, el modelo de carga SW/0 para puentes continuos (o la
carga vertical clasificada de acuerdo con el punto (3) del apartado 6.3.2 cuando sea necesario).

RT esla carga debida a todos | os trenes reales definidos en el apartado 6.4.6.1.1.

o2 es € incremento en los efectos dinamicos calculados (tensiones, desplazamientos, aceleraciones
del tablero del puente, etc.), resultante de las irregularidades de la viay de las imperfecciones del
vehiculo de acuerdo con € anexo C, para una via con un ato nivel de mantenimiento, (debe
utilizarse ¢~ para una via con mantenimiento normal).

D es el coeficiente dinamico de acuerdo con €l apartado 6.4.5.

6.4.6.6 Comprobacién adicional afatiga cuando serequiere un analisisdinamico

(1P Lacomprobacion afatiga de la estructura debe tener en cuenta el rango de tensiones resultante en los elementos de

laestructura a vibrar oscilando por encimay por debgjo de la deformacidn correspondiente ala carga permanente,
debido &

— vibraciones adicionales libres originadas por |os efectos de impacto de las cargas de los gjes circulando a ata
velocidad;

— lamagnitud de los efectos de |a sobrecarga dinamica en resonancia;

— losciclos adicional es de tensi ones provocados por la carga dindmica en resonancia.

(2)P Cuando la velocidad frecuente de operacion de un tren real en una estructura esté proxima a la velocidad de

©)

4

©)

resonancia, el proyecto debe considerar |a carga adicional de fatiga debida a los efectos de la resonancia.

NOTA - Cada proyecto concreto puede especificar la carga de fatiga, por gemplo, detalles, tonelgje anual y mezcla de trenes reales y las
vel ocidades frecuentes de operacién asociadas en el emplazamiento que hay que considerar en el proyecto.

Cuando un puente se calcula para el modelo de cargaHSLM, de acuerdo con el punto (2) del apartado 6.4.6.1.1, se
deberia especificar la carga de fatiga teniendo en cuentala mejor estimacion del tréfico actual y futuro.

NOTA - Cada proyecto concreto puede especificar la carga de fatiga, por gemplo, detalles, tonelgje anual y mezcla de trenes reales y las
vel ocidades frecuentes de operacién asociadas en el emplazamiento que hay que considerar en el proyecto.

Para estructuras que cumplan el anexo F, lavelocidad de resonancia puede calcularse utilizando |as ecuaciones 6.9
y 6.10.

En la comprobacion afatiga se deberia utilizar una serie de velocidades hasta la velocidad maxima nominal.

NOTA - Serecomienda que cada proyecto concreto especifique una velocidad méaxima nominal de circulacion en € emplazamiento incre-
mentada para tener en cuenta posibles modificaciones de lainfraestructuray el material rodante futuro.
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6.5 Fuerzashorizontales— valores caracter isticos

6.5.1 Fuerzascentrifugas

(1P Cuando la via en un puente tiene trazado curvo en toda 0 en una parte de su longitud, deben tenerse en cuenta la
fuerza centrifugay el peralte delavia

(2) Las fuerzas centrifugas deberian considerarse actuando hacia el exterior en direccion horizontal a una atura de
1,80 m por encima de la superficie de rodadura (véase la figura 1.1). Para algunos tipos de tréafico, como por
gjemplo con doble altura de contenedores, se deberia especificar un valor més elevado de h.

NOTA - El anexo nacional o cada proyecto concreto pueden especificar un valor incrementado de h.

(3)P La fuerza centrifuga debe combinarse siempre con la carga vertica de tréfico. La fuerza centrifuga no debe
multiplicarse por € coeficiente dinamico @, 0 @s.

NOTA - Cuando se consideren los efectos verticales de la fuerza centrifuga, e efecto vertical de la carga que origina la fuerza centrifuga con
lareduccién debida al peralte, se mayora por e coeficiente dinamico correspondiente.

(4)P El valor caracteristico de lafuerza centrifuga debe cal cularse de acuerdo con las siguientes ecuaciones:

V2 V2
=—(f =—(f 6.17
th gxr ( ><ka) 127r ( ><ka) ( )
2 2
Y V
-Vt =Y (f 6.18
Ok gxr ( ><QVK) 127r ( ><QVK) ( )

donde
Qu. g Vaores caracteristicos de las fuerzas centrifugas [kN, kN/m].
Quw Ow Valores caracteristicos de las cargas verticales especificadas en el apartado 6.3, (excluyendo cualquier

mayoracion por efectos dindmicos), paralos modelos de carga 71, SW/0, SW/2y “tren sin carga’. Para el
modelo de cargaHSLM, el valor caracteristico de la fuerza centrifuga deberia determinarse empleando €l

modelo de carga 71.
f Coeficiente de reduccién, (definido més adelante).
% Velocidad maxima de acuerdo con el punto (5) del apartado 6.5.1 [n/g].

\% Velocidad méxima de acuerdo con el punto (5) del apartado 6.5.1 [km/h].

g Aceleracion de lagravedad [9,81 m/s?].

r Radio de curvatura[m].

En €l caso de unacurvade radio variable, se puede tomar parar el valor medio mas adecuado.

(5)P Los calculos deben estar basados en la velocidad maxima de circulacion. En el caso del modelo de carga SW/2 es
posible considerar una velocidad maxima alternativa.

NOTA 1 — Cadaproyecto concreto puede especificar estos requisitos.
NOTA 2 — Parael modelo de carga SW/2 puede utilizarse una vel ocidad méxima de 80 km/h.

NOTA 3 — Serecomienda que cada proyecto concreto especifique una velocidad méaxima de circulacion para el emplazamiento incrementada
que tenga en cuenta posibles modificaciones de la infraestructuray del material rodante futuro.
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(6)P Adicionalmente, en puentes situados en curva, la hipotesis de carga especificada en el apartado 6.3.2 y, s es

@)

®

aplicable, en el apartado 6.3.3, se debe considerar sin fuerza centrifuga.

Para el modelo de carga 71 (y cuando sea necesario para el modelo de carga SW/0) y para una velocidad méxima
de circulacién superior a 120 km/h, se deberian considerar las siguientes hipotesis de carga:

a) El modelo de carga 71 (y cuando sea necesario e modelo de carga SW/0) con su coeficiente dinamico y la
fuerza centrifuga paraVV = 120 km/h, de acuerdo con las ecuaciones 6.17 y 6.18 con f = 1.

b) El modelo de carga 71 (y cuando sea necesario el modelo de carga SW/0) con su coeficiente dindmico y la
fuerza centrifuga de acuerdo con las ecuaciones 6.17 y 6.18 para la velocidad méxima especificada V, con €l
valor del coeficiente de reduccion f dado en el punto (8) del apartado 6.5.1.

Para el modelo de carga 71 (y cuando sea necesario para €l modelo de carga SW/0) el coeficiente de reduccion f

viene dado por:
fo|1-¥Y—120 [%H,?s 1- %88 (6.19)
1000 \ V L

con un valor minimo de 0,35, donde:

L¢ es la longitud de influencia de la parte cargada de la via en curva en e puente que sea més
desfavorable para el proyecto del elemento estructural que se considere [m].

\% Velocidad méxima de acuerdo con el punto (5) del apartado 6.5.1.
f=1 para V <120 km/h 0] L;<2,88m
f<1 para 120 knvh < V < 300 kmv/h )
(véase latabla 6.7 o lafigura 6.16 o la ecuacién 6.19) ) yLi>288m
foyy = fagy  paraVv > 300 knvh )

Paralos modelos de carga SW/2 y “tren sin carga” el valor del coeficiente de reduccion f deberiatomarse como 1,0.
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Tabla6.7

Coseficientesf paralos modelosde carga 71y SW/0

EN 1991-2:2003

L [m] Velocidad maxima de acuerdo con € punto (5) del apartado 6.5.1 [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 0,35
100 1,00 0,77 0,61 0,46 0,35
>150 1,00 0,76 0,60 0,44 0,35
f A
10 V = 120km/h
“TTN\N
"~ 160
0,8 \\\
\ I 200
0,6
— 250
0.4 \‘\\ =300
0.2
L
0,0 - f
0 50 100 150 [m]

Fig. 6.16 — Coeficientesf paralosmodelosde carga 71y SW/0

(9) Paralos modelos de carga 71 'y SW/O las fuerzas centrifugas deberian determinarse a partir de las ecuaciones 6.17
y 6.18, utilizando cargas verticales clasificadas (véase el punto (3) del apartado 6.3.2), de acuerdo con las hipétesis
de carga dadas en latabla 6.8:
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Tabla 6.8
Hipdtesis de carga para la fuerza centrifuga correspondientes
alosvaloresde ay dela velocidad méxima de circulacién

: : d
r\n/éelxci)ggaéje Fuerza centrifuga basada en: Acc’i(f)n vertian del
Valor de @ cir culacion \Y, o f tréfico asouago,
[knvh] [kmvh] basada en:
a<1l > 120 Vv 1° f 1°xfx DX ax1x
(LM71"+"SW/0) (LM71"+"SW/0)
parael caso b del punto
(7) del apartado 6.5.1
120 o 1 ax1x DX ax 1x
(LM71"+"SW/0) (LM71"+"SW/0)
parael caso adel punto
(7) del apartado 6.5.1
0 — — —
<120 \ o 1 ax1x
(LM71"+"SW/0)
0 —_ — —
> 120 Y 1 f 1xfx Ddx1x1x
(LM71"+"SW/0) (LM71"+"SW/0)
parael caso b del punto
(7) del apartado 6.5.1
120 1 1 Ix1x Dx1Ix1x
=1 (LM71"+"SW/0) (LM71”+”SW/0)
parael caso adel punto
(7) del apartado 6.5.1
0 - - -
<120 \% 1 1 I1x1x
(LM71"+"SW/0)
0 —_ — —
>120° Y, 1 f 1xfx Dx1x1x
(LM71"+"SW/0) (LM71"+"SW/0)
parael caso b del punto
(7) del apartado 6.5.1
120 o 1 ax1x DX ax 1x
(LM71"+"SW/0Q) (LM71"+"SW/0)
a>1
parael caso adel punto
(7) del apartado 6.5.1
0 — — —
<120 \ o 1 ax1x
(LM71"+"SW/0Q)
0 —_ — —
& 05x (LM71"+"SW/0) en lugar de (LM 71" +" SW/0) cuando las acciones verticales del trafico sean favorables.
b Vaido paratréfico pesado de mercancias limitado a una vel ocidad méaxima de 120 km/h.
¢ a=1 paraevitar reducir dos veces lamasa del tren con f.
4 Véased punto (3) del apartado 6.5.1 referente a los efectos verticales de la fuerza centrifuga. El efecto vertical de carga de la fuerza
centrifuga con la reduccién debida al peralte deberia mayorarse con e coeficiente dinamico correspondiente. Cuando se determina el efecto
vertical de lafuerza centrifuga, € coeficiente f sedebeincluir tal y como se muestra anteriormente.
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donde

\% Velocidad méxima de acuerdo con el punto (5) del apartado 6.5.1 [knvh].

f Coeficiente de reduccion de acuerdo con €l punto (8) del apartado 6.5.1.

o Coeficiente para cargas vertical es clasificadas de acuerdo con el punto (3) del apartado 6.3.2.

LM71"+"SW/0 Modelo decarga 71y, s es hecesario, modelo de carga SW/0 para puentes continuos.

(10) Los criterios de los puntos (5), (7) y (9) del apartado 6.5.1 no son validos para trafico pesado de mercancias con
una velocidad méxima permitida para los vehiculos que supere los 120 kmv/h. Se deberian especificar requisitos
adicionales paratréfico pesado de mercancias con una velocidad que exceda los 120 kmv/h.

NOTA — Cada proyecto concreto puede especificar |os requisitos adicionales.

6.5.2 Fuerzadelazo

(1P Lafuerza de lazo se debe considerar como una fuerza puntua actuando horizontalmente, en la parte superior de
los carriles, perpendicular @ ee delavia Debe aplicarse tanto en los tramos curvos como en |os tramos rectos.

(2)P El vaor caracteristico de la fuerza de lazo debe tomarse como Qg = 100 kN. No debe multiplicarse por €l coefi-
ciente @ (véase el apartado 6.4.5) ni por el coeficiente f del punto (4) del apartado 6.5.1.

(3) El vaor caracteristico de la fuerza de lazo del punto (2) del apartado 6.5.2 deberia multiplicarse por € coeficiente
o de acuerdo con el punto (3) del apartado 6.3.2, paravaloresde a> 1.

(4)P Lafuerza de lazo debe combinarse sempre con la carga vertical de tréfico.

6.5.3 Accionesdebidasal arranquey al frenado

()P Las fuerzas de arranque y frenado actlan en la parte superior de los carriles en la direccién longitudinal de la via
Se deben considerar como fuerzas uniformemente distribuidas en la longitud de influencia L, correspondiente a

los efectos de arranque y frenado para el elemento estructural considerado. La direccién de las fuerzas de arranque
y frenado deberatener en cuenta el(los) sentido(s) de circulacién permitido(s) en cada via.

(2)P Deberan tomarse los siguientes val ores caracteristicos de |l as fuerzas de arranque y frenado:

Fuerza de arranque: Qiak = 33 [KN/m] Lap [m] <1000 [KN] (6.20)
paralos modelos de carga 71,
SWI/0, SW/2y HSLM

Fuerza de frenado: Qiok = 20 [KN/m] Lgp [m] < 6 000 [kN] (6.21)
paralos modelos de carga 71,
SW/0y HSLM

Qi = 35 [KN/m] Lap [m]
para el modelo de carga SW/2 (6.22)

Los valores caracteristicos de las fuerzas de arranque y frenado no deben multiplicarse por e coeficiente @ (véase
el apartado 6.4.5.2) ni por el coeficiente f del punto (6) del apartado 6.5.1.

NOTA 1 — Para los modelos de carga SW/0 y SW/2 las fuerzas de arranque y frenado sblo necesitan aplicarse en aquellas partes de la
estructura que estén cargadas de acuerdo con lo establecido en lafigura6.2 y en latabla6.1.

NOTA 2 — El arranquey € frenado pueden despreciarse en el modelo de carga del “tren sin cargd’.
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(3) Estos valores caracteristicos son aplicables a todos los tipos de construccion de vias, por gemplo, barra larga
soldaday vias con juntas, con o sin sistemas de dilatacion.

(4) Las fuerzas de arranque y frenado definidas anteriormente para los modelos de carga 71 y SW/0 deberian
multiplicarse por el coeficiente o de acuerdo con los requisitos del punto (3) del apartado 6.3.2.

(5) Paralongitudes cargadas de més de 300 m se deberian especificar requisitos adicionales para tener en cuenta los
efectos del frenado.

NOTA - El anexo nacional o cada proyecto concreto pueden especificar |os requisitos adicionales.

(6) Para lineas que soporten tréfico especial (por gemplo, restringidas a tréfico de pasajeros a alta velocidad), las
fuerzas de arranque y frenado pueden tomarse igual a 25% de la suma de las cargas de los gjes (tren real)
actuando en lalongitud de influencia del efecto de la accién para el elemento estructural considerado, con un valor
méximo de 1 000 kN para Q« Y 6 000 kN para Q. Pueden definirse lineas que soporten un trafico especial, y
detalles de cargas asociados.

NOTA 1 — Cadaproyecto concreto puede especificar 10s requisitos necesarios.

NOTA 2 — Cuando un proyecto concreto especifique una fuerza reducida de arranque o frenado de acuerdo con lo anterior, la carga especificada
deberiatener en cuenta otros tréfi cos que tengan permitido € uso de lalines, por g emplo, lostrenes parae mantenimiento delavia, etc.

(7)P Lasfuerzas de arranque y frenado deben combinase con las cargas vertical es concomitantes.

(8) Cuando la via sea continua en uno o en ambos extremos del puente, solo se transmite una parte de la fuerza de
arranque o frenado a través del tablero alos apoyos; €l resto de lafuerza se transmite através delaviay seresiste
por detrés de los estribos. La fraccién de fuerza transmitida a través del tablero a los apoyos deberia determinarse
teniendo en cuenta la interaccion via-estructura de acuerdo con e apartado 6.5.4.

(9P En € caso de un puente que soporte dos 0 mas vias, las fuerzas de frenado en una via se deben considerar
conjuntamente con las fuerzas de arranque en la otra via.

Cuando dos 0 mas vias tienen el mismo sentido de circulacion se deben tener en cuenta las fuerzas de arranque o
de frenado actuando en dos vias.

NOTA - En puentes que soporten dos 0 mas vias con € mismo sentido de circulacion, € anexo nacional puede especificar requisitos aternativos
paralaaplicacion delas fuerzas de arranque y frenado.

6.5.4 Interaccién via-estructura ante acciones variables

6.5.4.1 Principiosgenerales

(1) Cuando los carriles son continuos y pasan sobre discontinuidades en el apoyo de la via (por gemplo, entre la
estructura de un puente y un terraplén), la estructura del puente (tablero, apoyos y subestructura) y la via (carriles,
balasto, etc.) resisten conjuntamente las acciones longitudinales debidas al arranque o a frenado. Las acciones
longitudinales son transmitidas en parte por los carriles a terraplén por detrds del estribo y en parte por los apoyos
del puente y la subestructura hacia la cimentacion.

NOTA - Lasreferenciasal terraplén que se hacen alo largo del apartado 6.5.4 pueden considerarse también como referencias a los elementos
que integran la via o al terreno situado bajo la via en los accesos a puente, tanto si la via esta sobre un terraplén, como a nivel del
suelo 0 en un desmonte.

(2) Cuando los carriles continuos coaccionan el libre movimiento del tablero del puente, las deformaciones del tablero
(por gemplo, debidas a las variaciones térmicas, cargas verticales, retraccion y fluencia) producen fuerzas
longitudinales en los carriles y en los apoyos fijos del puente.

(3)P Los efectos resultantes de la interaccion via-estructura ante las acciones variables deben tenerse en cuenta para el

proyecto de |la superestructura del puente, de los apoyos fijos y de la subestructuray para comprobar los efectos de
lacargaenloscarriles.
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(4) Losrequisitos del apartado 6.5.4 son validos para vias normales sobre balasto.

(5) Losrequisitos paravias sin balasto deberian especificarse.

NOTA

— Losrequisitos para vias sin balasto pueden especificarse en € anexo nacional 0 en cada proyecto concreto.

6.5.4.2 Parametros que afectan ala interaccion via-estructura

()P Los parédmetros siguientes influyen en lainteraccion via-estructura'y deben tenerse en cuentaen el andlisis:

a) Configuracion de laestructura:

viga simplemente apoyada, vigas continuas o series de vigas,
nimero de tableros individual es y longitud de cada tablero;
nimero de vanos y longitud de cada vano;

posicién de los apoyos fijos;

posicion del punto fijo de referencia para acciones térmicas;

longitud de dilatacion Lt entre € punto fijo de referencia para acciones térmicasy € extremo del tablero.

Lt
= -
| |
A O O
Lt
= .
| |
O O A O
= . —
| ] | | |
A QO A O A O

Fig. 6.17 — Ejemplos de longitud de dilatacion L+

b) Configuracién delavia

NOTA

sistemas de via con o sin balasto;
distancia vertical entre la cara superior del tablero y lafibraneutrade los carriles;

ubicacion de los sistemas de dilatacion.

— Cada proyecto concreto puede especificar requisitos relativos a la ubicacion de los sistemas de dilatacion, teniendo en cuenta los
aspectos necesarios para garantizar que tales sistemas son efectivos ala vez que se asegura que no resultan afectados negativamente
por laflexion en € carril debida alaproximidad del extremo del tablero del puente, etc.
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c) Propiedades delaestructura:

rigidez vertical del tablero;
— distanciavertical entre lafibra neutra del tablero y la cara superior del mismo;
— distancia vertical entre lafibraneutradel tableroy el /e de giro del apoyo;

— una configuracion estructural de los apoyos que provoque un desplazamiento longitudinal del extremo del
tablero a partir de un giro del mismo;

— rigidez longitudinal de la estructura, definida como la rigidez total que puede ser movilizada por la
subestructura frente a las acciones en la direccién longitudinal de las vias, teniendo en cuenta la rigidez de
los apoyos, subestructuray cimentacion.

Por giemplo, larigidez longitudinal total de una pila simple viene dada por:

Ke 0 (6.23)
(5p + 5(p +0p)

para el caso representado a continuacion como & emplo.

Sy 6([) J 6D6<P I,
U & ST o VT i)
! \ \ I \ L
| \ \ I V|
| IR A |
| | 0 \
i | ¥ | ! \TT
; [ \ I \l
% Lo
| " 7777777 T = = = M =
FEZzzEz ) © ©®) @)

Leyenda
(1) Flexion dela pila
(2) Girodela cimentacion

(3) Desplazamiento dela cimentacién
(4) Desplazamiento total dela cabeza dela pila

Fig. 6.18 — Ejemplo de calculo de la rigidez longitudinal equivalente en los apoyos
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d) Propiedadesdelavia
— rigidez longitudina del carril;
— resistenciadelaviao delos carriles ante | os desplazamientos longitudinal es, considerando;

— laresistenciafrente a desplazamiento de la via (carriles y traviesas) en el balasto relativo ala cara inferior
del balasto;

— laresistencia frente a desplazamiento de los carriles con respecto a sus sujeciones y apoyos, por gemplo,
con balasto congelado o con carriles con sujecion directa;

donde la resistencia frente a desplazamiento es la fuerza por unidad de longitud de via que se opone a
desplazamiento en funcién del desplazamiento relativo entre el carril y el tablero o terraplén de soporte.

6.5.4.3 Accionesaconsiderar

(1P Se deben tener en cuenta las siguientes acciones:

@

©)

— Fuerzasde arranquey frenado definidas en €l apartado 6.5.3.
— Efectos térmicos en € sistema combinado via-estructura.

— Cargas verticales clasificadas de tréfico (incluyendo los modelos SW/0 y SW/2 cuando sea necesario). Los
efectos dinamicos asociados pueden despreciarse.

NOTA - Larespuestacombinadade laestructuray laviaa “tren sin carga’ y al modelo de carga HSLM puede despreciarse.

— Cuando proceda, deben tenerse en cuenta otras acciones, tales como retraccion, fluencia, gradiente térmico,
etc. paraladeterminacion del giro y del desplazamiento longitudinal asociado del extremo de los tableros.

Las variaciones de temperatura en €l puente deberian considerarse como ATy (véase la Norma EN 1991-1-5), con
yy ¥igualesal,O.

NOTA 1 — El anexo nacional puede especificar valores alternativos para ATy. Se recomiendan los valores dados en la Norma EN 1991-1-5.

NOTA 2 — Para célculos simplificados se puede considerar una variacion de la temperatura de la superestructura de ATy = + 35 Kelvin. Se
pueden especificar otros valores en el anexo nacional o en cada proyecto concreto.

Cuando se determina la interaccion via-estructura frente a las fuerzas de arranque y frenado, dichas fuerzas no
deberian aplicarse en €l terraplén adyacente a menos que se realice un andlisis completo considerando la llegada,
el paso y lasalidadel tréafico ferroviario del puente en los terraplenes adyacentes para evaluar |os efectos de carga
més desfavorables.

6.5.4.4 Modelizacion y calculo del sistema combinado via-estructura

@

Para determinar |os efectos de la carga en el sistema combinado via-estructura se puede utilizar un modelo basado
en lafigura6.19.
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NN

(4)
i N i
©®)

ro\N\_T

>

ST R

Leyenda
(1) Via
(2) Superestructura (se muestran un tablero smple que comprende dos vanosy un tablero simple con un solo vano)
(3) Terraplén
(4) Aparato dedilatacion dd carril (si 1o hay)
(5) Muelleslongitudinales no lineales que reproducen el comportamiento longitudinal car ga/desplazamiento de la via
(6) Muelles longitudinales que reproducen la rigidez longitudinal K de un apoyo fijo del tablero, teniendo en cuenta las rigideces de la
cimentacion, pilasy apoyos, etc.
Fig. 6.19 — Ejemplo de un modelo de sistema via/estructura
(2) El comportamiento longitudinal carga/desplazamiento de la via o de los apoyos del carril puede representarse con
la relacién mostrada en la figura 6.20, con una fase inicial de resistencia tangencial elastica [kN/mm de desplaza-
miento por metro de via] y unafase posterior de resistencia tangencial plastica k [kN/m de via
Leyenda
(1) Fuerzalongitudinal cortanteen lavia por unidad delongitud.
(2) Desplazamientodel carril relativo ala cara superior del tablero
(3) Resistenciadé carril en lastraviesas (via cargada)
(balasto congelado o via sin balasto con sujeciones convencionales)
(4) Resistenciadelatraviesaen el balasto (via cargada)
(5) Resistenciadé carril en lastraviesas (via sin carga)
(balasto congelado o via sin balasto con sujeciones convencionales)
(6) Resistenciadelatraviesaen el balasto (via sin carga).

Fig. 6.20 — Variacion dela fuerza cortante longitudinal en funcién
del desplazamiento longitudinal dela via, para via Gnica
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NOTA 1 — Losvalores de laresistencia longitudinal utilizados para € andlisis de larigidez del sistema carril/balasto/puente pueden establecerse
en el anexo nacional o pueden aprobarse por la autoridad competente especificada en € anexo naciond.

NOTA 2 — El comportamiento descrito en la figura 6.20 es vdido para la mayoria de los casos (excepto para carriles embebidos sin sujeciones
convencionales, etc.).

(3)P Cuando se prevea que las caracteristicas de la via puedan cambiar en € futuro, esta posibilidad se debe tener en

cuenta en los célculos de acuerdo con |os requisitos especificados.

NOTA - Cadaproyecto concreto puede especificar estos requisitos.

(4)P Para e céculo de la reaccion longitudinal total en e apoyo F_ y con e fin de comparar la tension global

®)

(6)

equivalente en el carril con los valores admisibles, el efecto global se debe calcular como se indica a continuacion:
FL= Z'//Oi i (6.24)

donde
Fii lareaccion longitudinal individual en el apoyo, correspondiente ala accioni;

woi  Sedeben utilizar los coeficientes de combinacion definidos en el anexo A.2 de la Norma EN 1990 para €
célculo de los efectos de carga en la superestructura, apoyos y subestructuras;

woi parad célculo delastensionesen el carril, y; debeserigual al,0.

Cuando se determina €l efecto de cada accion se deberia tener en cuenta el comportamiento no lineal de larigidez
de lavia que se muestra en lafigura 6.20.

Las fuerzas longitudinales en los carriles y apoyos, resultantes de cada accidn, pueden combinarse utilizando
superposicion lineal .

6.5.4.5 Criteriosde proyecto

NOTA - El anexo nacional puede especificar requisitos alternativos.

6.5.45.1 Via

@

@

Para carriles situados sobre un puente y sobre el estribo adyacente, |as tensiones adicionales admisibles en el carril
debidas a la interaccidn via-estructura ante acciones variables, deberian limitarse a los siguientes valores de
céculo:

- Compresion: 72 N/mm?;

— Traccién: 92 N/mm?>.

Los limites para las tensiones en €l carril dados en el punto (1) del apartado 6.5.4.5.1 son vélidos para vias que
cumplan lo siguiente:

— Carril UIC 60 con unaresistencia atraccion de a menos 900 N/mm?;

— Viarectaoconradior >1 500 m.

NOTA - Para vias sobre balasto con coacciones laterales adicionales a la via, y para vias con sujecion directa, € valor minimo del radio
puede reducirse con la autorizacion de las autoridades competentes y especificadas en € anexo nacional.
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— para vias sobre balasto con traviesas pesadas de hormigdn con una separacion méxima de 65 cm o para una
configuracion equivalente delavia;

— paravias sobre balasto con a menos 30 cm de balasto compactado bgjo las traviesas.

Cuando los criterios definidos anteriormente no se satisfagan, se deberian realizar estudios especiales o tomar
medidas adicionales.

NOTA - Paraotras normas de construccion de la via (en concreto las que se refieran alaresistencia lateral) y otros tipos de carriles, se reco-
mienda que los valores méximos admisibles de las tensiones adicionales en el carril sean especificados en el anexo nacional o en
cada proyecto concreto.

6.5.4.5.2 Valoreslimite parala deformacion dela estructura
(1)P El desplazamiento & [mm)] debido alas fuerzas de arranque y frenado no debe exceder los siguientes valores:

— 5 mm para carriles continuos soldados sin aparatos de dilatacion o con aparatos de dilatacion en un extremo del
tablero;

— 30 mm para carriles con aparatos de dilatacion en ambos extremos del tablero, cuando el balasto tiene
continuidad en los extremos del tablero;

— s0lo deben permitirse movimientos que superen los 30 mm cuando se disponga el balasto con una disconti-
nuidad que permita su desplazamiento y existan aparatos de dilatacién en el carril.

siendo & [mm]:
— ¢l desplazamiento longitudinal relativo entre e extremo de un tablero y e estribo adyacente o;
— ¢l desplazamiento longitudinal relativo entre dos tableros consecutivos.

(2)P Para las acciones verticales de tréafico (hasta dos vias cargadas con € modelo de carga LM 71y, S es necesario, €l
modelo SW/0) & [mm] no debe exceder los siguientes valores:

— 8 mm cuando se tiene en cuenta la interaccién via-estructura (valido cuando no se disponen o sélo hay un
aparato de dilatacién por tablero);

— 10 mm cuando se desprecia lainteraccion via-estructura.
siendo &, [mm]:
— ¢l desplazamiento longitudinal de la cara superior del extremo de |a plataforma, debido a su deformacion.

NOTA — Cuando se superan, o bien las tensiones adicionales admisibles en €l carril definidas en e punto (1) del apartado 6.5.4.5.1 o bien €l

disponer aparatos de dilatacion.

(3)P El desplazamiento vertical de la cara superior del tablero relativo a una estructura adyacente (un estribo u otro
tablero) &, [mm] debido alas acciones variables, no debe exceder los siguientes valores:

— 3 mm para una vel ocidad méxima de circulacion de hasta 160 knvh;
— 2 mm para una velocidad maxima de circulacidn superior a 160 km/h.
(4)P Para carriles con sujecion directa, las fuerzas de arrancamiento (bajo cargas verticales de tréfico) en los apoyos del

carril y en los sistemas de sujecidn, deben ser comprobadas frente el estado limite correspondiente a las carac-
teristicas de funcionamiento (incluyendo fatiga) de los apoyos del carril y de los sistemas de sujecion.
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6.5.4.6 Métodosdecalculo

NOTA — En el anexo nacional o en cada proyecto concreto se pueden especificar métodos de célculo alternativos.

)

@

©)

4)

Los siguientes métodos de célculo permiten comprobar la respuesta combinada via-estructura frente a los criterios
de proyecto dados en el apartado 6.5.4.5. Los criterios de proyecto para tableros con balasto pueden resumirse de
laformasiguiente:

a) El desplazamiento longitudinal relativo en el extremo del tablero se separa en dos componentes para permitir
su comparacién con los valores admisibles: d; debido a las fuerzas de arranque y frenado, y &y debido a la
deformacion vertical de la plataforma.

b) Tensiones maximas adicionales en los carriles.

c) Desplazamiento vertical maximo relativo en el extremo del tablero, 4.

Para tableros con sujecién directa se requiere una comprobacion adicional de las fuerzas de arrancamiento de
acuerdo con el punto (4) del apartado 6.5.4.5.2.

En el apartado 6.5.4.6.1 se proporciona un método simplificado para estimar |a respuesta combinada ante acciones
variables de una estructura simplemente apoyada o continua formada por un tablero ssmple de puentey lavia, para
estructuras con una longitud de dilatacion Ly de hasta 40 m.

Para las estructuras que no satisfagan los requisitos del apartado 6.5.4.6.1, en e anexo G se proporciona un
método que permite determinar la interaccidn via-estructura ante acciones variables para:

— unaestructura simplemente apoyada o continua con un solo tablero;
— estructuras formadas por una sucesion de tableros simplemente apoyados;
— estructuras formadas por una sucesion de tableros continuos monoliticos.

Como alternativa, para otras configuraciones de vias o de la estructura, se puede realizar un andlisis de acuerdo
con los requisitos de los apartados 6.5.4.2 a6.5.4.5.

6.5.4.6.1 Méodo de calculo ssimplificado para un solo tablero

@

Para una superestructura constituida por un solo tablero (simplemente apoyado, vanos continuos con un apoyo fijo

en un extremo 0 vanos continuos con un apoyo fijo intermedio), no es necesario comprobar las tensiones en el

carril siempre que:

— lasubestructura tenga suficiente rigidez K para limitar dg, € desplazamiento longitudinal del tablero debido a
las fuerzas de arranque y frenado, a un méximo de 5 mm ante las fuerzas longitudinales, definidas en el punto
(2) del apartado 6.5.4.6.1 (clasificadas de acuerdo con el punto (3) del apartado 6.3.2 cuando sea necesario).

Para el cdculo de los desplazamientos, se deberian tener en cuenta la configuracion y las propiedades de la
estructura definidas en el punto (1) del apartado 6.5.4.2;

— €l desplazamiento longitudinal ¢y de la cara superior del tablero en su extremo debido a la deformacién del
mismo, no exceda 5 mm para las acciones verticales del trafico;

— lalongitud de dilatacion Lt sea menor de 40 m.

NOTA — En € anexo naciona se pueden especificar criterios aternativos. Se recomiendan los criterios dados en este apartado.
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(2) Loslimites de validez del método de célculo del apartado 6.5.4.6.1 son:
— vias que cumplan los requisitos de construccion dados en el punto (2) del apartado 6.5.4.5.1;
— laresistenciatangencia plasticalongitudinal k delaviaes:
viasin carga k =20 a40 kN por metro de via;
viacon carga: k =60 kN por metro de via.
— cargavertica detréfico:

Modelo de carga 71 (y cuando sea necesario el modelo de carga SW/0) con o = 1 de acuerdo con el punto (3)
del apartado 6.3.2,

Modelo de carga SW/2,
NOTA - El méodo esvéido paravalores de « tales que los efectos de oz x LM 71 sean menores o iguales a los efectos del modelo SW/2.
— acciones debidas al frenado:
Modelo de carga 71 (y cuando sea necesario el modelo de carga SW/0) y modelo de carga HSLM:
Ok = 20 KN/m,
Modelo de carga SW/2:
Ok = 35 kN/m.
— acciones debidas al arranque:
Qi = 33 kN/m, limitado a un maximo de Q4 = 1 000 kN.
— acciones debidas alatemperatura:
Variacion de temperatura ATy del tablero: ATp < 35 Kelvin,
Variacion de temperatura AT del carril: ATg < 50 Kelvin,
Maxima diferencia de temperatura entre el carril y el tablero:
|ATp —ATg| < 20 Kelvin (6.25)

(3) Las fuerzas longitudinales debidas al arranque y frenado actuando en los apoyos fijos pueden obtenerse multipli-
cando dichas fuerzas por el coeficiente de reduccion £ dado en latabla 6.9.
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Tabla 6.9
Coeficiente de reduccion &parala determinacién de las fuer zaslongitudinales en
los apoyos fijos de tabler os monoliticos, debidas al arranquey al frenado

L ongitud total Coeficientedereduccion &
delaestructura Aparatos de dilatacion del Aparatos de dilatacion del
[m] Via continua carril en un extremo carril en ambos extremos
del tablero del tablero
<40 0,60 0,70 1,00

NOTA - Parapdrticosy marcos se recomienda que el coeficiente de reduccion &£ setomeigual alaunidad. Pueden utilizarse como alternativa
el método dado en el anexo G o un andlisis de acuerdo con los apartados 6.5.4.2 a6.5.4.5.

(4) Las fuerzas caracteristicas longitudinales Fry por via debidas a la variacion de la temperatura actuando en los
apoyos fijos (de acuerdo con el apartado 6.5.4.3), pueden obtenerse como se indica a continuacion:

— para puentes con carriles soldados continuos en ambos extremos del tablero y apoyos fijos en un extremo del
tablero:

Frx [KN] =+ 0,6 kLt (6.26)
siendo k [kN/m] la resistencia tangencial plastica longitudinal de la via por unidad de longitud de acuerdo con
el punto (2) del apartado 6.5.4.4 para vias sin cargay Lt [m] lalongitud de dilatacion de acuerdo con €l punto
(1) del apartado 6.5.4.1.

— para puentes con carriles soldados continuos en ambos extremos del tablero y apoyos fijos situados a una
distancia L, de uno de los extremos del tableroy a L, del otro extremo:

Fri [KN] =+ 0,6 k (L, — L) (6.27)

siendo k [kN/m] laresistencia tangencial plastica longitudinal de la via por unidad de longitud de acuerdo con
el punto (2) del apartado 6.5.4.4 paraviassin cargay L; [m] y L, [m] los valores mostrados en lafigura 6.21.

N.B. (1) El tablero que corresponde aL; o alL, puede
comprender a uno 0 méas vanos.

|
O A O

L | L
< 2 >

Fig. 6.21 — Tablero con apoyos fijos no situados en un extremo

— para puentes con carriles soldados continuos en € tablero con apoyos fijos y aparatos de dilatacion en €l
extremo libre del tablero:

Frx [KN] =+ 20 L7, conlalimitacion Fr < 1 100 kN (6.28)

siendo Lt [m] lalongitud de dilatacion de acuerdo con el punto (1) del apartado 6.5.4.2.
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®)

(6)

— paratableros de puente con aparatos de dilatacién en ambos extremos:
Fx=0 (6.29)

NOTA — Paravias que cumplan € punto (2) del apartado 6.5.4.5.1, los valores de k pueden obtenerse del punto (3) del capitulo G.2. El anexo
nacional puede especificar valores alternativos de k.

Los valores caracteristicos de las fuerzas longitudinales debidas a la deformacion del tablero, actuando en los
apoyos fijos, Fo, por via, pueden obtenerse como se indica a continuacion:

— para puentes con carriles soldados continuos en ambos extremos del tablero y apoyos fijos en un extremo del
tablero y con aparatos de dilatacion en el extremo libre del mismo:

Foc[KN] =+20L (6.30)
siendo L [m] laluz del primer vano adyacente a apoyo fijo
— parapuentes con aparatos de dilatacion en ambos extremos del tablero:
Foc[kN] =0 (6.31)
El desplazamiento vertical de la cara superior de un tablero o debido a las acciones variables, relativo a la

estructura adyacente (estribo u otro tablero), puede calcularse ignorando la interaccion via-estructura 'y verificarse
frente alos criterios del punto (3) del apartado 6.5.4.5.2.

6.6 Acciones aerodinamicas debidasal trafico ferroviario
6.6.1 Generalidades

(P Las acciones aerodinamicas debidas al tréfico ferroviario deben tenerse en cuenta cuando se proyecten estructuras

@

©)

4

contiguas alas vias del ferrocarril.

La circulacion del tréafico ferroviario somete a cualquier estructura situada en las inmediaciones de la via a una
onda de presiones y succiones aternadas que se desplaza (véanse las figuras 6.22 a 6.25). La magnitud de esta
accion depende principal mente de;

el cuadrado de lavelocidad del tren;

laforma aerodinamica del tren;

laformade laestructura;

laposicion de la estructura, en particular, la separacion entre €l vehiculo y la estructura.

Estas acciones pueden aproximarse mediante cargas equivalentes en la cabeza y en la cola de un tren cuando se
realicen comprobaciones de estados limite Ultimos, de servicio y de fatiga. En los apartados 6.6.2 a 6.6.6 se dan los
valores caracteristicos de estas cargas equivalentes.

NOTA — El anexo nacional o cada proyecto concreto puede especificar valores alternativos. Se recomienda utilizar los valores dados en los
apartados 6.6.2 a 6.6.6.

En los apartados 6.6.2 a 6.6.6 la velocidad méxima de cllculo V [km/h] deberia considerarse como la velocidad

méxima en el emplazamiento, excepto en los casos tratados en el punto (6) del apartado A.2.2.4 de la Norma
EN 1990.
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(5) Enlos extremos inicia y final de estructuras contiguas a las vias, las cargas equivalentes dadas en los apartados
6.6.2 2 6.6.6 deberian multiplicarse por un factor de amplificacion dindmica de 2,0 en unalongitud de 5 m medida
en paralelo alas vias a partir de cada uno de los dos extremos de la estructura.

NOTA - En estructuras con una ata sensibilidad dinamica, e factor de amplificacion dindmica anterior puede resultar insuficiente y puede
ser necesaria su determinacion mediante un estudio especial. Este estudio deberia tener en cuenta las caracteristicas dinamicas de la
estructura, incluyendo las condiciones de apoyo y otras condiciones de borde, la velocidad del tréfico ferroviario contiguo y los
efectos aerodindmicos asociados y la respuesta dinamica de la estructura, incluyendo la velocidad de la onda de deformacién
inducida en la estructura. Adicionalmente, en las estructuras con una ata sensibilidad dindmica, puede ser necesario considerar un
factor de amplificacidn dinédmico en partes de la estructura situadas entre los extremos de lamisma.

6.6.2 Superficiesverticalessimplesparalelasalavia (por g emplo, pantallas antirruido)

(1) Enlafigura6.22 seincluyen los valores caracteristicos de las acciones, £ Q.

(1) (3)

2)— (4)—1
iq”(:: T ) q1k:: A
. — [ 1 [
| = 5 < . ; =
. = v - 5
| = =
e H i : =
g [KN/m?] | > y
1k . a v A
A k9 T\ ]
v S
1.8 »im S
fe—|
\ -
h \ T H v
q

_
=N
—
=~

1,2 AN
\ \ ———————— V/ =300km/h
10 N Y — — — — V =250km/h
N \ —— —— V =200km/h
0.8 N < - —_— - —— V/ =180km/h
~ \ —_— e — V =120km/h
0,6 \\ > \\
) <
~ \ =~ ~— \
0.4 \\ N [
s g —r
i \ o \\ —_— — — h— e £
- [ —— - ——— ——— — ]
0.2 —— ———
© | —— S —— . ——m =
00 > ag [m]
23 2.8 33 38 43 438 53 58 6,3

Leyenda

(1) Seccion transver sal

(2) Superficiedelaestructura
(3) Planta

(4) Superficiedelaestructura

Fig. 6.22 — Valores car acteristicos de las acciones gy sobre superficies verticalessimples paralelasala via

(2) Losvalores caracteristicos se aplican a trenes con una forma aerodinamica desfavorable y pueden reducirse de la
siguiente manera:

— con un factor k; = 0,85 en €l caso de trenes con materia rodante de contornos redondeados;
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— con un factor k; = 0,6 en el caso de material rodante aerodinamico (por g emplo, ETR, ICE, TGV, Eurostar o
similares).

(3) S seconsidera una pequefia porcién de un muro con una atura< 1,00 m y unalongitud < 2,50 m, como puede ser,
por gemplo, un elemento de una pantalla antirruido, las acciones g, deberian incrementarse con un factor k, = 1,3.

6.6.3 Superficieshorizontales simples situadas sobrela via (por g emplo, estructuras de proteccion aéreas)
(1) Enlafigura6.23 seincluyen los valores caracteristicos de |as acciones, £q.

(2) Laanchuracargadadel elemento estructural que se analiza se extiende hasta 10 m a cada lado del ge delavia

(1) (@)

<—20M <3O o SM @

T 9o \17

£, TITTTITTTT o, [TTTTTT

2
g, [Nm?] &
A

3,0 v
V =300km/h
— e e/ =250km/h
2.0 \ —_— |/ =200km/h
— e — |/ =160km/h
N Y ™
\ — - — |/ =120km/h
N\
10 N N N
) \ \
b \\\ \\ ~ \
\\ * T~ > — S o —
\‘.\&-~;..\ \"'---... ._~:"'—"--—__
‘-—-...-.--\-,\, ° o ] —— :
0,0 = "=} !
4,5 5,0 6,0 7.0 8,0 9,0
Leyenda
(1) Seccion transversal
(2) Alzado

(3) Carainferior delaestructura
Fig. 6.23 — Valores car acter isticos de las acciones gy sobre superficies horizontales simples situadas sobrela via

(3) Enel caso de trenes circulando en direcciones opuestas, estas acciones deberian sumarse. Unicamente es necesario
considerar la carga originada por trenes en dos de las vias.

(4) Lasacciones gy pueden reducirse con el factor k; definido en el apartado 6.6.2.

(5) Lasacciones que actlian en las franjas extremas de estructuras anchas que crucen sobre la via pueden multiplicarse
por un factor de 0,75 en una extension de hasta 1,50 m.
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6.6.4 Superficies horizontales smples adyacentes a la via (por g emplo, mar quesinas en los andenes sin muros
verticales)

@

En la figura 6.24 se incluyen los valores caracteristicos de |as acciones, gz, que se aplican independientemente
de laforma aerodinamica del tren.

(2) El valor de gz deberia determinarse en funcion de la distancia ag a la via mas cercana, para cualquier posicion alo
largo de la estructura que se proyecta. Si hay vias a ambos lados del elemento estructural considerado, las acciones
deberian sumarse.

(3) Siladistanciahg superalos 3,80 m, laaccion gz puede reducirse mediante un factor k:

k. (71 5- hg)
g=——""—"— paa 38m<hy< 75m (6.32)
37
ks =0 para hy=7,5m (6.33)
donde
hy distanciadesde laparte superior del carril alacarainferior de la estructura
g [KN/m?] 1 @
I} =
06 =2m <M oy M @
v SIRLLIT4 Tac JI
\ TTTTTTY
0,5
\ R
\ 2
0.4 N\
\_ [\
: \
0,3 \\ —— ag
i N
02— \ N <
\.‘ S ™~ —— —— Vv =200km/h
N\ '~ T _— V =160km/h
0,1 - \\..,\.."\~\ _— V =120km/h
0,0 B ag[m]
2,0 30 40 5,0 6,0
Leyenda

(1) Seccion transversal
(2) Alzado
(3) Carainferior delaestructura

Fig. 6.24 — Valores car acter isticos de las acciones gz sobre superficies horizontales smples adyacentes ala via
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6.6.5 Estructurasde multiples caras situadas junto a la via con superficies verticalesy horizontales o inclinadas
(por g emplo, barrerasantirruido curvadas, marquesinas en los andenes con muros verticales, etc.)

(1) Losvalores caracteristicos de las acciones, + gy, tal y como se muestra en la figura 6.25, deberian aplicarse en
direccion normal a las superficies consideradas. Las acciones deberian obtenerse a partir de los gréficos de la
figura 6.22 considerando como distancia alaviala menor de;
ay=0,6min. ag+ 0,4 max. ag 0 6m (6.34)
donde las distancias min. agy max. ay se muestran en lafigura 6.25.

(2) Si max.ay>6 mdeberiaconsiderarse max. a;g= 6 m.

(3) Deberian utilizarse los factores k; y k, definidos en el apartado 6.6.2.

| 04 (a4
I [/
/ /
1 L
|
|
|
|
|
ya ! N
! iC74|((:C71k)
|| min ag
! max ag .

Fig. 6.25 — Definicion de lasdistancias min. agy méx. ag a partir del gedelavia

6.6.6 Superficiesqueencierren el galibo de la estructura dela via en una longitud reducida (de hasta 20 m) (con
una superficie horizontal sobre la via y al menos un muro vertical, por g emplo andamiajes, estructuras
tempor ales)
(1) Estasacciones deberian aplicarse independientemente de la forma aerodinamica del tren:
— entodalaalturade las superficies verticales:
+ k4q1k (635)
donde

O  Sedeterminasegin el apartado 6.6.2,
k=2
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— enlassuperficies horizontales:
* KsOpk (6.36)

donde
O Sedetermina segun el apartado 6.6.3 para una solavia,
ks = 2,5 9 seencierraunavia,

ks = 3,5 5 seencierran dos vias.

6.7 Descarrilamientoy otro tipo de acciones en puentes deferrocarril

(1P Las estructuras ferroviarias deben de ser proyectadas de modo que, en el caso de descarrilamiento, el dafio
resultante a puente (en particular el colapso de la estructura en su conjunto) se limite al minimo.

6.7.1 Accion de descarrilamiento en puentesdeferrocarril

(1P La situacion de descarrilamiento en tréfico ferroviario se debe considerar como una situacion de proyecto
accidental.

(2)P Se deberan de considerar dos situaciones de proyecto:

— Situacion |: Descarrilamiento de los vehiculos, de modo que éstos queden situados en el &rea de via restante
sobre €l tablero del puente con los vehiculos retenidos por €l carril adyacente o el muro de contencion.

— Situacion Il: Descarrilamiento de los vehiculos, de modo que éstos queden situados en €l borde del puente y
actuando sobre el borde la superestructura (excluyendo elementos no estructurales y pasos para peatones).

NOTA - Sepodran especificar requisitos adicionales en |0s anexos nacionales y en proyectos particulares.

(3)P Para la situacion |, se debe evitar €l colapso de una zona extensa de la estructura. Sin embargo, son tolerables
ciertos dafios locales. Los elementos de la estructura afectados por esta situacion accidental deben ser proyectados
para soportar |as siguientes acciones de proyecto:

ax1,4 x LM 71 (ambas cargas puntuales y uniformemente distribuidas Qa1q Y a1q) paralelas ala direccion de la

via en la posicion més desfavorable, a una distancia maxima de 1,5 veces el ancho de via medida a cada lado
desde el gedelavia

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UNIVERSIDAD POLITECNICA MADRID



EN 1991-2:2003 -112 -

)

0
<,¢|>| |

| : o x0,7 xLM 71 loszJXLM?1
e

////////////////// S

=@ | . @ . &)

N

A

Leyenda

(1) Max. 1,5s0menor s eshastae muro de contencion.

(2) Anchodevias

(3) Para puentes con balasto las car gas puntuales se pueden suponer distribuidasen un cuadrado de 450 mm de lado sobre la parte superior
del tablero

Fig. 6.26 — Situacion de proyecto | — carga equivalente Qa1g Y Ja1d
(4)P Paralasituacion |1, el puente no deberia colapsar. Para la determinacion de la estabilidad de la estructura se debe

considerar una longitud maxima de la carga de 20 m de valor gazg =arx 1,4 x LM71, uniformemente distribuida en
unalineavertical y actuando sobre el borde |la estructura.

—E

Leyenda
(1) Cargaactuante sobreel bordela estructura
(2) Anchodevias

Fig. 6.27 — Situacion de proyecto |1 — carga equivalente gazq

NOTA - Lacargas equivalente anterior debe ser considerada Unicamente para comprobar la resistencia Ultima la estabilidad de la estructura. Los
elementos estructural es secundarios no necesitan proyectarse para esta carga.
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(5)P Las situaciones | y |1, se deben considerar de forma independiente. No es necesario considerar combinaciones de
ambas.

(6) Paralassituaciones| y Il se deberian despreciar cualquier otra accion del tréfico ferroviario en la via sometido a
acciones de descarrilamiento.

NOTA — Véasee anexo A.2 delaNorma EN 1990:2002, para los requisitos de aplicacion de acciones en otras vias.
(7) No espreciso aplicar coeficientes dinamicos a las cargas de calculo de los puntos (3) y (4) del apartado 6.7.1.

(8)P En los elementos estructural es situados bajo el nivel de los carriles, las medidas para minorar las consecuencias del
descarrilamiento deben ser conformes con |los requisitos especificados.

NOTA 1 — Losrequisitos pueden especificarse en € anexo nacional o en cada proyecto concreto.

NOTA 2 — El anexo nacional o €l propio proyecto pueden especificar |os requisitos necesarios para mantener un convoy descarrilado sobre la
estructura.

6.7.2 Descarrilamiento sobre o adyacente a la estructura y otras acciones para situaciones accidentales de
proyecto

(1) Cuando se produce el descarrilamiento, existe un riesgo de colision entre el vehiculo descarrilado y las estructuras
situadas sobre la via 0 en sus cercanias. Los requisitos para considerar la accion de colisién y otros requisitos de
proyecto se recogen en laNorma EN 1991-1-7.

(2) La Norma EN 1991-1-7 proporciona otras acciones para situaciones de proyecto accidentales, que deberian ser
consideradas.

6.7.3 Otrasacciones

(1P En € proyecto de la estructura se deben tener también en cuenta las siguientes acciones:
— efectos debidos a tableros o superficies de apoyo inclinadas;
— fuerzaslongitudinales de anclaje de tesado o detesado de carriles de conformidad con | os requisitos especificados;
— fuerzaslongitudinales debidas al frenado accidental de trenes de conformidad con |os requisitos especificados;

— acciones procedentes de las catenarias 0 de otros equipamientos aéreos unidas a la estructura, de conformidad
con los requisitos especificados;

— acciones procedentes de otra infraestructura ferroviaria o equipamiento de conformidad con los requisitos
especificados.

NOTA - Losrequisitos especificos, incluyendo las acciones a considerar para cualquier situacion de proyecto accidental, pueden especificarse en
e anexo nacional 0 en un proyecto concreto.

6.8 Aplicacion delas cargas detréafico en puentesdeferrocarril
6.8.1 Generalidades

NOTA - Véaseel apartado 6.3.2 paralaaplicacion del factor oy 6.4.5 parala aplicacion del factor dindmico ¢.

(1P El puente debe calcularse parala posicion y el nimero necesario de vias de acuerdo con las posiciones y toleran-
cias especificadas.

NOTA - Lasposicionesdelaviay lastolerancias pueden especificarse en € proyecto particular.
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(2) Cada estructura deberia calcularse para € mayor nimero de vias, geométrica y estructuralmente posibles, en la
posicion mas desfavorable, independientemente de la posicion previstas de las vias, teniendo en cuenta las distan-
cias minimas y los requisitos de espaciamiento especificados.

NOTA - Losrequisitos de minimo espaciamiento entre vias'y galibo pueden ser especificados en cada proyecto concreto.

(3)P Los efectos de | as acciones se deben determinar con las cargas de trafico situadas en su posicién mas desfavorable.
Se deben despreciar |as acciones que produzcan efectos favorables sobre la estructura.

(4)P Parala determinacion de los efectos mas desfavorables de las cargas del modelo de carga 71:

— cuaquier nimero de longitudes de la carga uniformemente distribuida gy debe aplicarse a una via y hasta
cuatro cargas concentradas del tipo Qy se deben aplicar unavez por vig;

— paraestructuras que soporten dos vias, €l modelo de carga 71 se debe aplicar bien en una o en ambas vias,

— para estructuras que soporten tres 0 mas vias, € modelo de carga 71 se debe aplicar bien en una de las vias,
bien en dos vias o bien multiplicado por € factor 0,75 atres o méas vias.

(5)P Paraladeterminacion de los efectos de la cargas més desfavorables del modelo de carga SW/O:
— lacargadefinidaen lafigura6.2y latabla 6.1 se debe aplicar unavez por via;
— paraestructuras gque soporten dos vias, el modelo SW/0 debe aplicarse bien en una o en ambas vias;

— paraestructuras que soporten tres 0 més vias, el modelo de carga SW/0 debe aplicarse bien en una de las vias,
bien en dos vias 0 bien multiplicado por € factor 0,75 atres 0 més vias.

(6)P Parala determinacion de los efectos de las cargas més desfavorables del modelo de carga SW/2:
— lacargadefinidaen lafigura6.2 y latabla 6.1 debe aplicarse una vez por vig;

— paraestructuras gque soporten mas de una via, €l modelo de carga SW/2 debe aplicarse en una via junto con el
modelo de carga 71 o el modelo de carga SW/0 aplicado en otra via, de acuerdo con los puntos (4) y (5) del
apartado 6.8.1.

(7) Paraladeterminacion de los efectos de las cargas més desfavorables del modelo de carga “tren en vacio”:
— cualquier nimero de longitudes de carga uniformemente distribuida g, deben aplicarse alavia;

— como norma general, e modelo de carga “tren en vacio” sdlo debe considerarse en el proyecto de estructuras
que soportan una solavia.

(8)P Todos los puentes continuos calculados para soportar € modelo de carga 71 deben comprobarse adicionalmente
con el modelo de carga SW/0.

(9)P Cuando sea necesario redlizar un andliss dinamico de acuerdo con el apartado 6.4.4, todos los puentes deben
cacularse paralacargadel trenrea y el modelo de cargaHSLM cuando sea necesario segin € apartado 6.4.6.1.1. La
determinacion de los efectos mas desfavorables de las cargas del tren real y la aplicacion del modelo de cargaHSLM
debe hacerse de acuerdo con € punto (6) del apartado 6.4.6.1.1 y con € punto (3) del apartado 6.4.6.5.

(10)P Paralaverificacion de las deformaciones y vibraciones, la carga vertical aaplicar debe ser:
— e modelo de carga 71y, cuando sea preciso, los modelos de carga SW/0y SW/2;
— e modelo de carga HSLM, cuando se requiera segin el apartado 6.4.6.1.1,

— € modelo de tren real cuando se determinen el comportamiento dindmico en el caso de resonancia, o las
vibraciones excesivas del tablero cuando se requiera segiin €l apartado 6.4.6.1.1.
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(11)P Para los tableros que soporten una o0 més vias, las comprobaciones de los estados limites de deformaciones y
vibraciones se deben realizar con € nimero de vias cargadas con todas las oportunas acciones de trafico
asociadas de acuerdo con la tabla 6.10. Se deben tener en cuenta las cargas clasificadas cuando asi 1o requira el
punto (3) del apartado 6.3.2.

Tabla6.10
Numero de vias cargadas para la verificacion de los estados limite de vibracionesy defor macién
. o . _ Numero de vias sobre el puente
Estado limitey criterio de aceptacion asociado
1 2 >3

Comprobaciones para la seguridad del tréfico:
— Giro por torsion del tablero (EN 1990: A.2.4.4.2.2) 1 162* | 1,2,30més”
— Deformacion vertical del tablero (EN 1990A.2.4.4.2.3) 1 162* | 1,2,30més’
— Deformacion horizontal del tablero (EN 1990A.2.4.4.2.4) 1 162* | 1,2,30més’
— Respuesta combinada de la estructura y la via frente a acciones 1 162° 162°

variables incluyendo los limites de movimiento vertical y longitudinal

en el extremo del tablero (6.5.4)
— Aceeracion vertical del tablero (6.4.6 y EN 1990, A.2.4.4.2.1) 1 1 1
ComprobacionesE.L.S.
— Criterio de confort del pasajero (EN 1990:2002, A.2.4.4.3) 1 1 1
ComprobacionesE.L.U.
— Levantamiento de apoyos (EN 1990, A.2.4.4.1 (2)P) 1 162* | 1,2,30més’

& Cualquieraque seacritica

b Cuando se empleen grupos de cargas, € nlimero de vias a cargar deberia estar de acuerdo a la tabla 6.11. Cuando no se empleen grupos de

cargas, € nimero de vias a cargar deberia también estar de acuerdo alatabla 6.11.

NOTA - Los requisitos referentes al nimero de vias que se deben considerar cargadas cuando se compruebe el drenaje'y € despeje estructural
pueden especificarse en el anexo nacional o en € proyecto concreto.

6.8.2 Gruposde cargas— valores caracter isticos de la accion multicomponente

(1) Lasimultaneidad de las cargas definidas en los apartados 6.3 a 6.5 y 6.7 se puede tener en cuenta considerando los
grupos de cargas definidos en latabla 6.11. Cada uno de estos grupos de carga, que son mutuamente excluyentes,
deberia considerarse como definitorio de una sola accién variable caracteristica para su combinacién con las
cargas que no dependen del trafico. Cada grupo de cargas deberia aplicarse como una accion variable smple.

NOTA — En ciertos casos resulta necesario considerar otras combinaciones més apropiadas de acciones desfavorables individuales del tréfico.
Véase el punto (4) del apartado 2.6 del anexo A.2 de la Norma EN 1990:2002.

(2) Los factores recogidos en la tabla 6.11 deberian aplicarse a los valores caracteristicos de las diferentes acciones
consideradas en cada grupo.

NOTA - Todos los valores propuestos para estos factores pueden ser variados en |os anexos nacionales. Se recomienda e uso de los valores
delatabla6.11.

(3)P Cuando no se tengan en cuenta los grupos de cargas, las acciones de trafico ferroviario deben combinarse de
acuerdo con latabla A.2.3 delaNorma EN 1990.
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Tabla 6.11
Evaluacién de grupos de carga para el tréfico ferroviario
(valores caracteristicos de las acciones multicomponente)

Numero Grupos de cargas Fuerzas verticales Fuer zas horizontales
devias .
6.3.2 Comentarios
sobrela Apartado Norma 633 | 634 | 653 | 651 | 652
estructura EN 1991-2 6.3.3
)
NCvias Grduepo Via LM 71 Tren |Arrand. | Fuerza | Fuerza
11223 SW/O®@ | sw/2® | en | Frenado| centri- | delazo
cargadas| cargas | cargada . & 16 @
® HSLM©®® vacio @ fuga
1 grii Ty 1 1® 05® 05® | Méx. vertical 1 con méx.
longitudinal
1 gri12 T, 1 05® 10 1® | Méx. vertical 2 con méx.
transversal
gr13 Ty 1@ 1 05® 05® | Méx. longitudinal
gr 14 Ty 1@ 05® 1 1 Méx. lateral
gr 15 T, 1 10 1 | Estabilidad lateral con tren
en vacio
1 gr 16 T. 1 1® 05® 05® | SW/2 con méx. longitudinal
ar 17 T, 1 05® 10 1® | SWI2 con méx. transversal
2 gr21 T, 1 1® 05® 05® | Méx. vertical 1 con méx.
T 1 16 05 056 longitudinal
2 or 22 T 1 05® 1@ 1® | Méx. vertical 2 con méx.
T, 1 05® 10 16 transversal
2 gr23 T. 1@ 1 05® 05® | Méx. longitudinal
T, 1@ 1 05® 05®
2 gr24 T. 1@ 05® 1 1 Méx. lateral
T, 1@ 05® 1 1
2 gr 26 Ty 1 1 1© 05® 05® | SW/2 con méx. longitudinal
T, 16 0,5 5 0,5 5
2 gr 27 Ty 1 1 05® 10 1® | SW/2 con méx. transversal
T, 0,5 5 10 16
>3 gr31 Ty 0,75 075® | 0,75® | 0,75® |Estado de cargaadicional

(1) Sedeben tener en cuentatodos los factores necesarios (¢, @, f ...).

(2) El modelo SW/0 se debe tener en cuenta (inicamente en puentes continuos.

(3) El modelo SW/2 sdlo es necesario tenerlo en cuenta en los casos en |os que esté asi estipulado paralalinea

(4) Estefactor se puedereducir a0,5 s € efecto sobre la estructura es favorable, en ninglin caso serdigua a cero.

(5) Enloscasosen los que € efecto sobre la estructura sea favorable, estos valores, no determinantes, se deben tomar igual acero.
(6) Losmodelos HSLM y detren real, cuando se requiera de acuerdo con los apartados 6.4.4 y 6.4.6.1.1.

(7) En € caso en que sea necesario realizar un andlisis dinamico de acuerdo con € apartado 6.4.4, véase también e punto (3) del apartado 6.4.6.5 y
e apartado 6.4.6.1.2.

(8) Véasetambién latabla A.2.3 dela Norma EN 1990.

Componente dominante de la accion seglin corresponda
aconsiderar en d célculo de estructuras que soportan una sola via (Grupos de carga 11-17)

aconsiderar en € célculo de estructuras que soportan dos vias (Grupos de carga 11-27, excepto 15): Cada una de las vias se considerara bien
como T; (via 1) o bien como T, (via2)

a considerar en e calculo de estructuras que soportan tres 0 mas vias: (Grupos de carga 11 a 31, excepto 15). Cualquier via se debe tomar
como Ty, y cualquier otra como T, permaneciendo € resto de las vias descargadas. Ademas, se considerard € grupo de carga 31 como carga
adicional en el que todas las longitudes de via T; desfavorables estan cargadas.
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6.8.3 Gruposde cargas— otros valores representativos de las acciones multicomponentes

6.8.3.1 Valoresfrecuentes de lasacciones multicomponentes

(1) Enlos casos en los que se apliquen los grupos de carga, es de aplicacién la regla (1) del apartado 6.8.2 aplicando
los factores definidos en la tabla 6.11 para cada grupo de cargas, a los valores frecuentes de las acciones
pertinentes consideradas en cada grupo de cargas.

NOTA - Los valores frecuentes de las acciones multicomponentes pueden definirse en el anexo nacional. Se recomienda € uso de las reglas
dadas en este gpartado.

(2)P En los casos en los que no se apliquen grupos de carga, las acciones de tréfico ferroviario se deben combinar
siguiendo lasreglas de latabla A.2.3 delaNorma EN 1990.

6.8.3.2 Valores cuasiper manentes de las acciones multicomponentes
(1) Losvalores cuasipermanentes de las acciones de tréfico se deberian tomar como cero.

NOTA - Los valores cuasipermanentes de las acciones multicomponentes pueden definirse en el anexo nacional. Se recomienda €l uso del
valor dado en este apartado.

6.8.4 Cargasdetré&fico en situaciones de proyecto transitorias
(1P Las cargas de tréfico en situaciones de proyecto transitorias deben definirse.

NOTA — En € anexo H se dan algunas indicaciones al respecto. Las cargas de tréfico para los situaciones de proyecto transitorias pueden
definirse en cada proyecto concreto.

6.9 Cargasdetréaficoparael calculo afatiga

(1P La evauacién del dafio producido por la fatiga se debe llevar a cabo para todos los elementos estructurales que
estén sometidos a oscilaciones de tensiones.

(2) Parael trafico normal, basado en los valores caracteristicos del modelo de carga 71, incluyendo el factor dindmico
@, la evaluacion de la fatiga se deberia realizar sobre la base de las mezclas de tréfico “tréfico estandar”, “trafico
con ges de 250 kN” o “mezcla de tréfico ligero” dependiendo de s la estructura soporta un tréfico mixto,
predominantemente tréfico pesado de mercancias, o tréfico ligero de pasajeros, de acuerdo con los requisitos que
se hayan especificado. Los detalles de los trenes de servicio y de las mezclas de trafico a considerar, asi como las
amplificaciones dindmicas a aplicar se recogen en el anexo D.

NOTA - Losrequisitos pueden definirse en e proyecto concreto.

(3) Cuando las mezclas de tréfico no representen el tréfico rea (por gemplo, en situaciones especiales en las que un
ndmero limitado de tipos de vehiculos dominen la carga de fatiga o para trafico que requiera un valor de o superior a
launidad de acuerdo a punto (3) del apartado 6.3.2, se deberia especificar una mezcla de tréfico alternativa.

NOTA - Lamezclaalternativa de tréfico puede definirse en € proyecto concreto.

(4) Cadaunade las mezclas esta basada en un tonelaje anual de tréfico de 25 x 10° T atravesando el puente por cada
via

(5)P En estructuras que soporten varias vias, la carga de fatiga se debe aplicar como maximo a dos de ellas en las
posiciones mas desfavorables.

(6) Sedeberiaevaluar el dafio causado por lafatiga en lavida (til, de proyecto.

NOTA — El anexo nacional puede especificar lavida Util de proyecto. Se recomienda que ésta sea de 100 afios. V éase también lo dispuesto en
laNorma EN 1990.
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Alternativamente, la evaluacion de la fatiga se puede realizar mediante una mezcla especial del tréfico.
NOTA — Lamezclaespecia de tréfico se puede especificar en € anexo nacional o en e proyecto concreto.
El apartado 6.4.6.6 proporciona requisitos adicionales para la evaluacion de la fatiga de puentes en los que sea

necesario un andlisis dindmico, de acuerdo con el apartado 6.4.4, y en los que los efectos dindmicos se prevean
EXCesiVos.

Las acciones verticales de trafico de ferrocarril, incluyendo |os efectos dindmicos y fuerzas centrifugas, deberian
tomarse en consideracion en la comprobacion de fatiga. Por lo general, € efecto de lazo y las acciones longi-
tudinales de tréfico pueden despreciarse en la comprobacién de fatiga.

NOTA — En algunas situaciones especiales, por jemplo, puentes que soporten vias en estaciones terminales, en la comprobacién de fatiga
deberiatenerse en consideracion e efecto de las acciones longitudinales.
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ANEXO A (Informativo)

MODEL OS DE VEHICULOS ESPECIALES PARA PUENTES DE CARRETERA

A.1 Objetoy campo de aplicacion

(1) Este anexo define modelos normalizados de vehicul os especiales que pueden utilizarse en el proyecto de puentes de
carretera.

(2) Los modelos de vehiculos especiales definidos en este anexo, intentan reproducir tanto los efectos locales como
globales de aguellos vehiculos que no satisfacen las normativas de tréfico nacionales en lo relativo a los limites de
peso y, en su caso, dimensiones de vehiculos normales.

NOTA - Sepretende que la consideracion de vehiculos especiales en € proyecto de los puentes se limite a casos particulares.

(3) Este anexo proporciona también informacién sobre la aplicacién simultdnea sobre un puente de carretera de
vehiculos especiales y trafico normal, representado éste por el modelo de carga 1 definido en el apartado 4.3.2.

A.2 Modelos béasicos para vehiculos especiales

(1) Los modelos basicos para vehiculos especiales se definen convencionalmente en las tablas A.1y A2y en la
figuraA.l.

NOTA 1 — Los modelos basicos de vehiculos especiales corresponden a varios niveles de cargas anormales que pueden ser autorizadas a
transitar en carreteras especificas de lared europea de autopistas.

NOTA 2 — Sesuponen anchos de 3,00 m paralos g es de carga de 150 kN y 200 kN, y de 4,50 m para los gjes de carga 240 kN.

Tabla Al
Clases de vehiculos especiales
Peso Total Composicién Notacién
600 kN 4 gjes de cargade 150 kN 600/150
900 kN 6 gjes de cargade 150 kN 900/150

1200 kN 8 gesde carga de 150 kN 6 1200/150
6 gjes de carga de 200 kN 1 200/200
1500 kN 10 gesde cargade 150 kN 6 1500/150
7 gjes de cargade 200 kN + 1 gjes de carga de 100 kN 1 500/200
1800 kN 12 gesde carga de 150 kN 6 1 800/150
9 gjes de carga de 200 kN 1 800/200
2400 kN 12 gesde carga de 200 kN 6 2 400/200
10 gjesdecargade 240 kN 6 2 400/240

6 gjes de carga de 200 kN (espaciadas 12 m) + 6 gjes de carga de 200 kN 2 400/200/200
3 000 kN 15 gesde carga de 200 kN 6 3000/200
12 gesde cargade 240 kN + 1 gjesde cargade 120 kN 6 3000/240

8 gjes de carga de 200 kN (espaciadas 12 m) + 7 gjes de carga de 200 kN 3 000/200/200
3600 kN 18 gjesde cargade 200 kN 6 3600/200
15 gesde cargade 240 kN 6 3600/240

9 gjes de carga de 200 kN (espaciadas 12 m) + 9 ges de carga de 200 kN 3 600/200/200
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Tabla A2

Ejesdecarga: 150 KN Ejesdecarga: 200 kN Ejesdecarga: 240 kN
600 kN n= 4x150
e=150m
900 kN n = 6x150
e=150m
1200 kN n = 8x150 n = 6x200
e=150m e=150m
1500 kN n = 10x150 n = 1x100 + 7x200
e=150m e=150m
1 800 kN n = 12x150 n = 9x200
e=150m e=150m
2 400 kN n= 12x200 N = 12x240
e=150m e=150m
n = 6x200 + 6x200
e=5x1,5+12+5x1,5
3000 kN n= 15x200 N = 1x120 + 12x240
e=150m e=150m
n = 8x200 + 7x200
e=7x1,5+12+6x1,5
3600 kN n = 18x200 N = 15x240
e=150m e=150m
n = 8x240 + 7x240
e=7x1,5+12+6x1,5
NOTA
n  namero de ges, multiplicado por el peso (kN) de cada e en cada grupo.
e distanciaentre gjes dentro de cada grupo y entre cada grupo de cargas (m)
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0,15 m

015 m

Leyenda

x  Direccion del g e del puente
a) Ejesdecargade 100 a 200 kN
b) Ejesdecarga 240 kN.

Fig. A.1— Disposicion delos gjes de carga y definicion delas superficies de contacto de lasruedas
(2) Sepuede tener que considerar uno o varios model os de vehicul os especiales.

NOTA 1 — Losmodelos, las cargasy las dimensiones de los vehicul os especiales se pueden definir en el proyecto concreto.

NOTA 2 — Los efectos del modelo estdndar 600/150 estan cubiertos por los efectos del modelo de carga 1 cuando se aplican los factores oy
y ogigualesal.

NOTA 3 — Se pueden tener que definir modelos particulares en cada proyecto, especialmente para cubrir los efectos de cargas excepcionales
por encima de los 3 600 kN.

(3) Las cargas caracteristicas asociadas con los vehiculos especiales deberian tomarse como valores nominales y
deberian considerarse asociadas Unicamente en el caso de situaciones de proyecto transitorias.

A.3 Aplicacion de modelos de car ga de vehiculos especiales en la calzada

Cada modelo normalizado deberia aplicarse:

— enun carril de tréfico nominal, definido en los apartados 1.4.2 y 4.2.3 (considerado como carril nimero 1) paralos
model os compuestos por gjes de carga de 150 kN 0 200 kN, o bien;

— en dos carriles de tréfico nominales (considerados como carriles nimero 1 y 2 — véase la figura A.2) para los
model os compuestos por gjes de carga de 240 kN.

(2) Loscarriles de trafico nominales se deberian considerar situadas lo mas desfavorablemente posible en la calzada.
En este caso, se puede definir la anchura de la calzada excluyendo los arcenes, barreras y marcas.
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i 4,20 '

—

1,50

i

1,50
R

3,00 3,00
3,00 3,00
Leyenda Leyenda
Ejesde carga de 150 kN 0 200 kN (b = 2,70 m) Ejesde carga de 240 kN (b = 4,20 m)
X: Direccion del gje del puente X: Direccion del gje del puente
(1) Carril 1 (D Carril 1
(2)Carril 2 (2) Carril 2

©)

4)

®)

(6)

Fig. A.2— Aplicacion de las cargas de vehiculos especiales sobre los carriles nominales
Dependiendo del modelo en consideracion, estos modelos se pueden suponer moviéndose a baja velocidad (no
superior a5 knvh) o avelocidad normal (70 knvh).

En el caso de que se considere que el modelo se mueve a velocidad baja, solamente se deberian tener en cuentalas
acciones verticales sin coeficientes de amplificacion dinamica.

Cuando se supongan modelos con velocidad normal, se deberia tener en cuenta el coeficiente de amplificacion
dindmico. Se puede emplear la siguiente expresion:

L
=1,40-—:p>1
p=1, 500 ®

donde

L eslalongitud de influencia (m).

Cuando los model os se supongan moviéndose a velocidad baja, cada carril de tr&fico nomina y el &rea restante del
tablero, deberian cargarse con el modelo de carga 1 con sus valores frecuentes definidos en el apartado 4.5y €

anexo A.2 de la Norma EN 1990. En los carriles ocupados por el vehiculo normal, este sistema no deberia
aplicarse a menos de 25 m de los gjes exteriores del vehiculo en consideracion (véase lafigura A.3).
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Leyenda Leyenda

Ejesde carga de 150 kN o0 200 kN Ejesde carga de 240 kN

X: Direccion del gje del puente X: Direccion del gje del puente
(1) Carril 1 (1) Carril 1

(2) Carril 2 (2) Carril 2

Vehiculo especial

Area cargada con € modelo frecuentede LM 1

NOTA — Se pueden definir ubicaciones mas favorables en direccion transversal para algunos vehiculos especiales y restricciones a la
presencia simulténea de tréfico general, en € proyecto concreto.

Fig. A.3 - Simultaneidad del modelo de carga 1y vehiculos especiales

Cuando se suponga que los vehiculos especiales se mueven a velocidad normal, se deberia usar una pargja de
vehiculos especiales en el o los carriles ocupados por éstos. En €l resto de los carriles asi como en el &ea
remanente del tablero se deberia cargar con el modelo de carga 1 con sus valores frecuentes, definidos en €
apartado 4.5y en € capitulo A.1 delaNorma EN 1990.
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ANEXO B (Informativo)

EVALUACION DE LA VIDA UT! L POR FATIGA EN PUENTESDE CARRETERA
METODO DE EVALUACION BASADO EN REGISTROSDE TRAFICO

Deberia obtenerse una historia tensional de la estructura mediante andlisis, usando datos registrados representati-
vos del trafico real multiplicados por un factor de amplificacion dinamico ¢4.

Este factor de amplificacion dindmico deberia tener en cuenta el comportamiento dindmico del puente, y depende
de la rugosidad esperable del pavimento y de otros factores de amplificacion dindmica ya incluidos en los
registros.

NOTA — De acuerdo con la Norma 1SO 8608”, la superficie del pavimento puede clasificarse en funcién de la densidad espectral (PSD) del
desplazamiento en el perfil vertical de la carretera Gg, es decir, de larugosidad G4 es una funcién de la frecuencia espacial n, Gq4(n),
o de la frecuencia espacial angular del camino £2, G¢(£2), con £2 = 2nn. La densidad espectral real del perfil de la carretera deberia
ser suavizada y posteriormente gjustada en una representacion bilogaritmica, por una linea recta en € rango de frecuencias
adecuado. El valor de la PSD gjustado se puede expresar de forma general como:

n)" p )"
Gy(n) = Gd(no)(—] o] Gy(2) = Gd(%)(—j
n 2

0

donde
ne  eslafrecuenciaespacia dereferencia (0,1 ciclos/m);
eslafrecuenciaangular espacial dereferencia (1 rad/my;

w es el exponente resultante del gjuste dela PSD.

A menudo, en lugar emplear la densidad espectral de desplazamientos, Gy, es més conveniente emplear la densidad espectral de
velocidades, G,, en términos del cambio de ordenada vertical de la superficie de la carretera por unidad de longitud recorrida. Dado
que las relaciones entre G, y G4 son:

G, (n) = Gy(n) (22n)? y G, (2)=64(2)(2)’

Cuando w = 2 las dos expresiones de la PSD de velocidad son constantes.

En e caso de considerar la densidad espectral de velocidades constante, aparecen 8 clases de carreteras (A, B, ...., H) con rugosidad
creciente que se recogen en la Norma ISO 8608. La figura B.1 muestra los valores limites de cada clase frente a la densidad
espectral de desplazamientos. Para pavimentos sobre puentes de carretera Unicamente las 5 primeras clases (A, B, ...., E) son
aplicables.

Se puede suponer que la calidad de la superficie de rodadura es muy buena para superficies de la clase A, buena para superficies de
laclase B, media para superficies de la clase C, mala para superficies de laclase D y muy mala para superficiesdelaclase E.

7)

ISO 8608:1995 — Vibracion mecéanica. Perfiles de carretera. Informes de datos de medida. (Mechanical vibration. Road Surface Profiles.
Reporting of measures data).
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Gq (n) [M?] Desplazamiento de la densidad espectral
A[m] Longitud de onda
Gy (£2) [m?] Densidad espectral de desplazamiento
n [ciclos/m] Frecuencia espacial
[rad/m] Frecuencia angular espacial

Fig. B.1 - Clasificacion dela superficie de rodadura (I SO 8608)

Los valores limite de Gy y G, para las primeras 5 clases en funcion de n y £2 se recogen en las tablas B.1 y B.2,
respectivamente.
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TablaB.1

Grado derugosidad expresado en términos de unidades de frecuencia espacial, n

Grado derugosidad
e | calidad g G (no)* [}0'6 m] Gy (n) [10°m]
pavimento Valor Media Valor M edia geométrica
inferior geométrica | superior
A Muy buena - 16 32 6,3
B Buena 32 64 128 25,3
C Media 128 256 512 101,1
D Mala 512 1024 2048 404,3
E Muy Mala 2048 4 096 8192 1617,0
& np=0,1cicloym.
TablaB.2
Grado derugosidad expresado en términos de unidades de frecuencia angular espacial, £
Grado derugosidad
e | calidad g Ga (42)° [_10'6 m] G, (£ [20° m]
pavimento Valor Media Valor M edia geométrica
inferior geométrica | superior
A Muy buena -- 1 2
B Buena 2 4 8 4
C Media 8 16 32 16
D Mala 32 64 128 64
E Muy Mala 128 256 512 256
& np=0,1rad/m.

(3) A menos que se especifique lo contrario, los valores de carga por € e registrados, se deberian multiplicar por:

oa = 1,2 para superficies con rugosidad buena;

oa = 1,4 para superficies con rugosidad media.

(4) Ademés, cuando se consideran secciones que se encuentran a una distancia menor de 6,00 m de una junta de

dilatacion, la carga deberia multiplicarse por e factor de amplificacion dinamico adicional A¢x, obtenido de la
figura4.7.

(5) Laclasificacion delarugosidad de la superficie se puede realizar de acuerdo con la Norma | SO 8608.
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Para una estimacion répiday groserade la calidad de larugosidad, se pueden emplear las siguientes guias:

— superficies de rodadura nuevas, como por eemplo, capas de asfalto u hormigdn, se pueden suponer con una
calidad buena o muy buena;

— superficies de rodadura antiguas que no han sido mantenidas adecuadamente, se pueden clasificar como de
rugosidad media;

— superficies de rodadura a base de guijarros o material similar, se pueden clasificar como medias, malas o muy
malas.

Cuando proceda, las areas de contacto de las ruedas, asi como las distancias transversales entre ellas, se deberian
tomar de acuerdo alo expuesto en latabla4.8.

En el caso de que los datos provengan de un solo carril de tréfico, se deberian realizar hiptesis con respecto a
resto de las lineas de trafico. Estas hipotesis se pueden basar en registros realizados en otras localizaciones con un
tipo similar de tréfico.

La historia tensional deberia tener en cuenta la presencia smultanea de los vehiculos registrados en cualquier
carril. Se deberia desarrollar un procedimiento para permitir esto cuando los registros se realicen sobre cargas
individuales de vehiculos.

Los nimeros de ciclos se deberian contar mediante el método rainflow o el método reservoir.

Si la duracién de los registros de tréfico es menor que una semana, 10s registros y la evaluacion de los dafios por
fatiga del puente pueden gjustarse teniendo en cuenta las variaciones observadas en el flujo del tréfico y su
composicion durante una semana tipica. También se deberia aplicar un factor de gjuste para tener en cuenta
posibles cambios del tréfico en el futuro.

El dafio acumulado por fatiga, calculado mediante €l uso de registros, se deberia multiplicar por larelacion entre la

vida (til de proyecto y la duracién considerada en el histograma. En ausencia de informacion mas detallada, se
recomienda un factor de 2 para el nimero de camionesy de 1,4 paralos niveles de carga.
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ANEXO C (Normativo)

FACTORESDINAMICOS 1+ ¢ PARA TRENESREALES

(1P Para tener en cuenta los efectos dinamicos resultantes del movimiento de los trenes reales en servicio a cierta
velocidad, las fuerzas y momentos calculados con las cargas estéticas especificadas se deben multiplicar por el
factor apropiado de acuerdo ala velocidad maxima permitida del vehiculo.

(2) Losfactoresdinamicos 1 + ¢ se emplean también paralos cé culos de dafio por fatiga.

(3)P Lacargaestaticadebidaauntren real av[n/s] se debe multiplicar por:
1+ =1+ ¢ + ¢' paravias con mantenimiento normal, o (Cy

1+ ¢=1+ ¢ + 0,5 ¢' paravias con un mantenimiento cuidadoso (C2

NOTA — El anexo nacional puede especificar qué ecuacion (C.1) o (C2) puede emplearse. En los casos en que no se especifique, se reco-
mienda utilizar la ecuacion (C.1).

Con:
, K
9'=——— paaK <076 (C3)
1-K+K
y
¢ = 1,325 paraK > 0,76 (C.4)
donde K=Y (C5)
ZL(D XNy
y
(5] ()
o"=-% | s6e (10 +50[ LMo g (20 (C6)
100 80
donde ¢"' >0
a=-L sv<22mis (.7
y 27 T '
a=1 siv>22m/s
donde
% es lavelocidad maxima permitida del vehiculo [m/g];

No es laprimera frecuencia natural de flexion del puente cargado bajo acciones permanentes [Hz];
Lo  eslalongitud determinante, de acuerdo con el apartado 6.4.5.3;

o es un coeficiente en funcioén de la velocidad.
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Los limites de validez para ¢ definidaen las expresiones (C.3) y (C.4) es el limiteinferior de la frecuencia natural
en la figura 6.10 y 200 km/h. Para cualquier otro caso, €l valor de ¢ deberia determinarse mediante un andlisis
dinamico de acuerdo con 6.4.6.

NOTA - El méodo utilizado deberia acordarse con la autoridad competente y especificada en el anexo nacional.

El limite de validez para ¢', definida en la expresion (C.6), es € limite superior de la frecuencia natural en la
figura 6.10. Para cualquier otro caso, €l valor de ¢" se puede determinar mediante un andlisis dinamico teniendo
en cuenta la interaccion entre las masas por € e no suspendidas del tren y la masa del puente, de acuerdo con el
apartado 6.4.6.

(4P Losvaloresde ¢ + ¢' se debe determinar empleando los limites superior e inferior de ny, @ menos que se estudie
el caso de un puente particular del que se conozca su primera frecuencia natural.

El valor del limite superior de ny viene dado por:

Np = 94,76Lg, 0748 (C.8)
Y el limite inferior viene dado por:
80
Ng=—o paradm<Ls<20m C.9
Lo
_ -0,592
Ng = 23,58L para20 m<L,<100m (C.10)
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ANEXO D (Normativo)

BASES PARA LA EVALUACION DE LA FATIGA EN ESTRUCTURAS DE FERROCARRIL

D.1 Hipétesispara lasaccionesreferentesalafatiga

@

@

©)

Los factores dindmicos @, y @; que aplicados alas cargas estaticas del modelo de carga 71, y los modelos SW/0 'y
SW/2, en los casos requeridos por el apartado 6.4.5, representan un caso de carga extrema a considerar para los
detalles de los elementos del puente. Estos factores serian sin duda onerosos si fueran aplicados directamente alos
trenes reales usados para la evaluacion del dafio por fatiga.

Para tener en cuenta el efecto medio sobre los supuestos 100 afios de vida Util de la estructura, 1a amplificacion
dindmica para cadatren real puede reducirse a

1+Y2(p'+1/2¢") (D.1)

donde ¢' y ¢" se definen posteriormente en las ecuaciones (D.2) y (D-5).
Las ecuaciones (D.2) y (D.3) son simplificaciones de las ecuaciones (C.3) y (C.6) que son suficientemente precisas

para el célculo del dafio causado por la fatiga y son védlidas para velocidades méximas permitidas de hasta
200 km/h.

K

KK o2
Con:
\"
K :ﬁ ParaL<20m (D.3)
-V Paral > 20 D.4
© 47,1610408 aaL=am (B4
y
L2
@"=0,56e 100 (D.5)
donde

v eslavelocidad maxima permitidadel vehiculo [m/s];

L eslalongitud determinante L4 [mM] segin el apartado 6.4.5.3.

NOTA - Enlos casos en que los efectos dinamicos, incluida la resonancia, puedan ser excesivos y sea necesario realizar un andisis dinamico
de acuerdo a apartado 6.4.4, € apartado 6.4.6.6 proporciona requisitos adicionales para la evaluacion de la fatiga.
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D.2 Méodo general decélculo

(1P Laevauacion de la fatiga, generalmente mediante una verificacion de la oscilacién de tensiones, debe realizarse

de acuerdo alas Normas EN 1992, EN 1993y EN

(2) Como gjemplo, en el caso de puentes de acero, la comprobacion de seguridad se debe realizar asegurando que se

cumple la siguiente condicién:

- 131 -

1994.

Ao,
Vit Ay Aoy < —=

donde

Mt

I es el coeficiente parcial de seguridad para carga de fatiga.

NOTA - Estevalor puede ser suministrado en € anexo nacional. El valor recomendado es 3 = 1,00.

A es el factor de dafio equivalente para fatiga que tiene en cuenta el tréfico de servicio sobre el puentey laluz

del elemento. Los valores de A se recogen en las normativas de proyecto;

@, esd coeficiente dindmico (véase € apartado 6.4.5);

Aoy eslaoscilacion de tensiones producida por €l modelo de carga 71 (y € modelo SW/0 cuando sea hecesario)
pero excluyendo e término ¢, estando situada la carga en su posicion mas desfavorable para el elemento en

estudio;

Aoc  esd valor de referencia paralaresistencia afatiga (véase laNorma EN 1993);

s esel coeficiente parcial de seguridad paralaresistencia afatiga en la normativa de proyecto.

D.3 Tiposdetrenesparala hipétesisdefatiga

La evaluacion de la fatiga puede deberia realizarse mediante € principio de las mezclas de tréfico, “tréfico estandar”,
“trafico con ges de 250 kN” o “mezcla de tréfico ligero”, dependiendo si |a estructura esta sujeta a una mezcla de

trafico "estandar", aun tréfico predominantemente pesado de mercancias o a un trafico ligero.

Los detalles de los trenes de servicio y las mezclas de trafico se muestran a continuacion.

(1) Mezcladetréfico "esténdar y ligero

Tipo1l Locomotora arrastrando tren de pasajeros

> Q=6630kN V =200 km/h L=262,10m g = 25,3 kN/m'
6 x 225kN 4x110kN 4x110kN 4x110kN
1 1 L L L 9x {(4x 110kN) |
I T T T T 1
Yvy Yyvyy Yyvyy Yv vy Yy
14 22 69 2214 26 115 26 18 115 28 18 1,5 2,6
) I - | | I T A | I | I 1.1 |
| L L L T 1
2 22 18 18 26 18 26 18

2, , !
l< 18,5 (>l<) 203 (>l<) 20,3
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Tipo2 Locomotora arrastrando tren de pasajeros

> Q=5300kN V =160 km/h L=281,10m g=189 kN/m'
4 % 228kN 4x 110KN 4x 110N
I 1 1 N 8 x (4x110kN) |
I 1 1 T 1
Yy vYvyvyy Yy vy Yy
14 687 33 25 16,5 25 25 16,5 25
L 1 1 | | | I I A T | L1 1 ]
o 1 L Tt 1
3,3 14 25 25 25 25

\<} 16,1 (>l<} 26,5 (>l<} 265 >l< 8x26,5 {>1

Tipo 3 Tren de pasgeros de alta velocidad

2 Q=9400kN V =250 kmvh L=38552m g =244 kN/m'
4 x 200kN 4x 150kN 4x 150kN 4 % 200kN
! L L 11 x (4 x 150kN) | L I
I L] Ll i 1 L] 1
Yy YyYv vy Yy Yy Yv vy Yy
47 846 30 245 16,5 2,45 2,45 16,5 245 30 846 47
1 [ [ I L1 . 11 [ O A | I |
I T LI | 1 7 T L | L
3,0 20, 25 25 25 25 20 3,0

\<1 21,16 {>l< 26,4 {>l< 11x264 {>l< 264 {>l< 21,16 >I

Tipo4 Tren de pasgeros de alta velocidad

> Q=5100kN V =250 km/h L=237,60m g=215kN/m'

4 x 170kN IX170kN 2X170kN 6 2x170kN 3X170kN 4 170kN
X

R
1 L] L] + 1

\ \ Ty J ) ARA vy

157

35 110 30 1,65 15,7
RN
Tt

-
-4

0 5 15 157 1
H 1 1
T s 1
1

L ) '
) Ll LS |

\ ) 5 ) | :
l< 22,15 >1< 2185 >\< 18,7 6x187 18,7 >I< 21,85 >l< 2215 >|
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Tipo5 Locomotoraarrastrando tren de mercancias

>Q=21600kN V=380kmh L=270,30m g = 80,0 KN/m'
6 X 225kN 6 X 225kN 6% 225kN 6 X 225kN 6 X 225kN
L L L L L L 11 x (6 x 225kN) [
I I I 1 1 I !
YYY YYY VYY  YYY VYY WYY VYV VYY YPY V'Y

57 57
1
T

5,7 1,8 1 18
[ Ll
Tt 1

820

57 1,
1
T

- o

o
O-_
-

°. 1%

0

1,
[l
T

-__l
N 4=

1 1 [ [ [l [ [ [
T T T T T T T
2021 8 8 18 1 8 18 0

P S S >L s

Tipo6 Locomotoraarrastrando tren de mercancias

2,1 4,4 2,1 1,8
) 1l

T 1

1

_L-_bo
_k-—oo

X Q=14 310kN V =100 km/h L=333,10m g = 43,0 kN/m'
oL B L A L A L C L C L A L B 1 C 1 A L A L C L C L B 1
6 x 225kN 2x 0N 2xT0kN 4x 225N 2x T0RN 4x 225N >
A Ay 8 L rAlr oo AL 8B
YYY vyv v Yy Yy vy Ty Y
21 44 21 18 65 19 65 18 128 18 65 16 8,0 1,6
HHH— - - HH HHH +H } } } !
2021 21 20 19 1,9 18 18 19 19 18 18
168 103 103 200 103 148 \ \ , ,
T T T 1
Tipo7 Locomotora arrastrando tren de mercancias
X Q=10350kN V=120 km/h L=19650m g=>52,7 kN/m'
6 x 225kN 4% 225KN 4x225KN 4% 225KN 4 256N
. . . . . . BX(EXx225KN)
! Ll 1 1 1 T 1
vy Yyy vy Yy vy wy Yy vy Yy
1422 60 2214 18 110 1618 110 1618 110 1618 110 16
| -] L1 1111 [ | . | | | L1l |
rera LI LR L rrrvi LILLILL LI L 1
2 22 186 1,8 1,8 18 16 1
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Tipo8 Locomotoraarrastrando tren de mercancias

> Q=10350kN V =100 km/h L =21250 m g =48,7 kN/m'
£ X 225KN 2% 225KN 2% 225KN 2% 225kN 2 225KN
) , , . . , 16 x (2 X 225kN) )
1 1 ) 1 1 1 1
vy Yyyvy L | | I | | B B |
14 22 69 22 14 55 21 55 21 55 21 55
) I ] L L1 1 L1 1 Ll 1 Ll 1 L1 ]
LN B ) rmrrri LELEL LU LILEL LI 1
22 22 21 21 2,1 21 2,1
|< 185 >l< 97 >l< 97 >l< 97 >l< 97 16x9,7 >I
Tipo9 Tren suburbano de multiples unidades
¥ Q=2960 kN V=120 km/h L=134,80m g=22,0 kN/m'
4x130kN 4x110kN 4x130kN 4X 130N 4x HOKN 4X 130N
1Y v v v vy v Y Y vy vy Yy
215 140 25 215 115 25 215 140 25 25 140 25 215 115 25 215 140 215
| Ll L1 1 Ll 1 1 | ] | ) A Ll
rri LERLILELIR! rrreil rrrri LB rerria LS
25 215 2,5 215 25 215 25 215 25 215 25 2,5
67.4 >l< 67,4
1348
Tipo 10 Tren metropolitano
¥ Q=3600kN V=120 km/h L =129,60 m g=27,8kN/m'
=18 A A B L B L A |
Yy o ryvyovy
1,75 79 175 24 79 1,75
H - —H !
24 24 1,75

"l

[ L l 1 L
T T T T T

t 16,2 >l< 162

1296

(2) Trafico pesado con ges de 250 kN
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Tipo 11 Locomotora arrastrando tren de mercancias

Y¥Q=11350kN V=120km/h L =198,50m g=57,2kN/m'

6x 225kN 4 x 250kN 4 x 250kN 4 x 250kN

. \ . . . 7x {4 2500) ,

vy Yyyv vy Yvyy Yveyy Yy

5 11,0 20 15 11,0 15
I I I
T T T

14
1l
T
2, ,
l< 185 >l< 180 >l< 180 >l< 180 >l< 7% 180 ;

Tipo 12 Locomotora arrastrando tren de mercancias

2Q=11350kN V=100km/h L=212,50m g =534 kN/m'
6 x 225kN 2x 250kN 2x 250kN 2 250kN 2x 250N
1 1 { | 1 1 16X (2 x 250kN) I
Yvey Yyvvy y Yy v Yy v | B | Y

14 22 6,9 22 14 55 21 55 21 55 21 55
1
T

[ i L 1 L [ i 1 1 [ 1

1 T T T T ) T )| T 1 )|

21 21 21 21

>l< 57 >l< 57 >l< 57 >l< 16x9.7 g

22 22 21
9,7

|< 18,5

(3) Tréfico mixto

TablaD.1
Mezcla detréfico " estandar” con ges< 225 kN
Tipo detren Nl]meroge Masa del tren Volumeg de~tréfico
treneg/dia [t] [10° t/afio]
1 12 663 2,90
2 12 530 2,32
3 5 940 1,72
4 5 510 0,93
5 7 2160 5,52
6 12 1431 6,27
7 8 1035 3,02
8 6 1035 2,27
67 24,95
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TablaD.2
Mezcla de tréfico estandar con g esde 250 kN
Tipo detren NL’lmeroge Masa del tren Volumegn de~tréfico
trenes/dia [t] [10° t/afio]
5 6 2160 4,73
6 13 1431 6,79
11 16 1135 6,63
12 16 1135 6,63
51 24,78
TablaD.3
Tréfico ligero con gjes< 225 kN
Tipo detren NL’lmeroge Masa del tren Volumegn de~tréfico
trenes/dia [t] [10° t/afio]
1 10 663 2,4
2 5 530 1,0
5 2 2160 14
9 190 296 20,5
207 25,3
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ANEXO E (Informativo)

Lim ITESDE VALIDEZ DEL MODELO DE CARGA HSLM Y
SELECCION DEL TREN UNIVERSAL CRITICO DE HSLM-A

L imites de validez del modelo decargaHSLM

El modelo de cargaHSLM es valido para trenes de pasaj eros que cumplan las siguientes condiciones:

carga individual por eje P [kKN] menor de 170 kN y, para trenes convencionales, también limitada a valor
acorde con la ecuacion E.2;

la distancia entre los grupos de gjes regularmente distribuidos o correspondiente a la longitud del coche D [m]
cumplalo especificado en latablaE.1;

€l espaciamiento entre g/es del mismo bogie, dza [M] cumpla con:
25m<dga<35m (E.1)

para trenes convencionales, € espaciamiento entre los centros de los bogies de vehiculos adyacentes dgs [m]
cumpla con los especificado en la ecuacion E.2;

para trenes regulares con coches con un solo ge por coche (por gemplo: tren tipo E en € capitulo F.2) la
longitud intermedia del coche Dic [m] y la distancia entre gjes adyacentes a través del enganche de dos
maodulos individuales del tren e, [m] cumplalo especificado en latabla E.1;

deberian evitarse las relaciones proximas a un valor entero en, D/dgp Y (dgs - dga) / dga;

el peso méximo del tren inferior a 10,000 kN;

lalongitud méximadel tren inferior a400 m;

la masa méxima no suspendida por geinferior a2 t.

Parametroslimite para trenes de pasaj eros d(;r;?;avz.gcidad que cumplen el modelo decargaHSLM
Tipodetren P [KN] D [m] Dic [m] e [m]
Articulado 170 18<D<27 - -
Convencional Menor que 170 o € valor corres- 18<D<27 - -
pondiente ala ecuacion E.2
Regular 170 10<D<14 8<Dc<11 7<e.<10
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Con:

4p cos[ #des j cos( 7dea j < 2P4sMA cos(mj (E.2)
D D Dusima

donde

Phsimas Ousima Y Drsima Son los parametros del tren universal de acuerdo con la figura 6.12 y la tabla 6.3
correspondientes a una longitud de coche

DhsLma para
— untrenuniversal Unico, donde Dy wa €siguad a valor deD;

— dos trenes universales, donde D no esigual a Dyg ma, €On Dyg ma adoptado como inmediatamente superior e
inmediatamente inferior aD.

y D, Dic, P. dga, dss ¥ €c se definen en las figuras E.1 a E.3 en funcién de la tipologia del tren (articulado,
convencional o regular).

L L L L W @)
| [ I L/
[€5) GO ’

S
[8
3

Fig. E1L - Tren articulado

WL W Wil Wl Wil P
/| | I L_/

|
Ggo Gb co 1o do | Go o b do o’
N N L

dB/—\ dBS

Fig. E2 — Tren convencional

WLl d 2 2 N N N R N S N R 2 i S A ()

/L

/[ | / | V | /
Go God_ 0O & " 0 & dco oode cod O
AL e D] L2 JL L

dBA dBA eC

Fig. E3—Tren regular
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Las fuerzas puntuales, dimensiones y longitudes de los trenes universales definidos en 6.4.6.1.1 no forman parte
de la especificacion del vehiculo real, excepto en aquello a que se hace referenciaen el punto (1) del capitulo E.1.
Seleccion deun tren universal a partir de HSLM-A

Para vanos simplemente apoyados que muestren un comportamiento dinamico como viga y que tengan una luz
igual o superior a7 m, se podra emplear un anico tren universal de HSLM-A para el andlisis dindmico.

El tren universal critico se define en € punto (5) en el capitulo E.2 como funcién de:
— lalongitud de onda critica de la excitacion Ac [m] definida en el punto (4) en el capitulo E.2.
donde lalongitud de onda critica de la excitacion Ac es funcién de:

— lalongitud de onda de la excitacién a la velocidad méxima de cllculo A, [m] definida en el punto (3) del
capitulo E.2;

— laluz del puenteL [m];

— ¢l valor maximo de la agresividad Ay ,)Gpy [KN/m] en €l rango de longitudes de onda de excitacion desde
4,5 m hasta L [m] dado por € punto (4) del capitulo E.2.

Lalongitud de onda de la excitacion ala velocidad maxima de célculo A, [m] viene dada por:

Ay =08 (E3)

donde
Ny es la primera frecuencia natural del vano simplemente apoyado [HZ];
Vps  eslavelocidad méxima de célculo, segun el punto (1) del apartado 6.4.6.2 [nV/s]

Lalongitud de onda critica de la excitacion deberia determinarse a partir de las figuras E.4 a E.17 como €l valor de
A que corresponde al valor maximo de la agresividad A )Gy, correspondiente a la luz del elemento L [m] en el
rango de longitudes de onda desde 4,5 m hasta A,.

Cuando la luz del tablero no corresponda a la longitud de referencia L de las figuras E.4 a E.17 deberian
considerarse los dos valores de L inmediatamente superior e inferior a la luz del tablero. La longitud de onda
critica de la excitacion A, deberia determinarse del gréfico correspondiente ala méxima agresividad. La interpola
cién entre diagramas no esta permitida.

NOTA — Puede observarse en las figuras E.4 a E.17 que en numerosos casos Ac = Ay, pero en algunos casos Ac se corresponde con un valor
pico de la agresividad paraun valor de A menor que Ay (por g¢emplo en lafiguraE.4 para Ay = 17 m, Ac = 13 m).
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Fig. E4 — Agresividad Ay »)Gp, funcién delalongitud de onda dela excitacion 4
para un vano simplemente apoyado deluz L = 7,5 m y amortiguamiento £= 0,01
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Fig. E5 —Agresividad Ay »,Gg, funcién delalongitud de onda dela excitacion 4
para un vano simplemente apoyado de luz L = 10,0 m y amortiguamiento &= 0,01

900 |
800

700 -9 "\(* L |
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Fig. E6 — Agresividad Ay »)Gp, funcion delalongitud de onda dela excitacion 4
para un vano simplemente apoyado de luz L = 12,5 m y amortiguamiento &= 0,01
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15 20 25 30
A[m]

Fig. E7 — Agresividad A )Gy, funcion delalongitud de onda de la excitacion 4
para un vano simplemente apoyado de luz L = 15,0 m y amortiguamiento &= 0,01
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Fig. E8 — Agresividad Ay )Gy, funcion dela longitud de onda de la excitacion 4
para un vano simplemente apoyado deluz L = 17,5 m y amortiguamiento &= 0,01
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Fig. E9 — Agresividad Ay »)Gp, funcion delalongitud de onda dela excitacion 4
para un vano simplemente apoyado de luz L = 20,0 m y amortiguamiento &= 0,01
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500
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400 ,J/
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250 ) 4 \\

200 L1 \
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Fig. E10— Agresividad Ay »)Gu, funcion delalongitud de onda de la excitacion 4
para un vano simplemente apoyado deluz L = 22,5 m y amortiguamiento &= 0,01
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Fig. E11 - Agresividad A )G, funcion delalongitud de onda de la excitacion 4
para un vano simplemente apoyado de luz L = 25,0 m y amortiguamiento &= 0,01
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Fig. E12 — Agresividad Ay »,Gu, funcion delalongitud de onda de la excitacion 4
para un vano simplemente apoyado de luz L = 27,5 m y amortiguamiento &= 0,01
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Fig. E13 - Agresividad Ay )G, funcion delalongitud de onda de la excitacion 4
para un vano simplemente apoyado de luz L = 30,0 m y amortiguamiento &= 0,01
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Fig. E14 — Agresividad Ay )G, funcion delalongitud de onda de la excitacion 4
para un vano simplemente apoyado de luz L = 32,5 m y amortiguamiento &= 0,01

100

90 A

N

80 N\ / \Y_
£ X
£ 7 \
£ \ \
= ] /
< 50 \
S ]
< 30 \
< /

0 ¥

% 5 10 15 20 25 30

Alm]

Fig. E15—Agresividad A )G, funcion delalongitud de onda de la excitacion 4
para un vano simplemente apoyado de luz L = 35,0 m y amortiguamiento &= 0,01
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Fig. E16 — Agresividad A ,)G, funcion dela longitud de onda de la excitacion 4
para un vano simplemente apoyado de luz L = 37,5 m y amortiguamiento &= 0,01
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Fig. E17 — Agresividad Ay »)Ga, funcion delalongitud de onda de la excitacion 4
para un vano simplemente apoyado de luz L = 40,0 m y amortiguamiento &= 0,01

(5) El trenuniversal critico en HSLM-A se define en lafigura E.18:

27 9@ 2— 210 11—
26 » \ 2— 2104 11—
25 25—+ 190— 12—
24 { 2— 10— 13—

= 234 T2+ £180— 13—

£ \ < < z

~ 22 Pot @i 14—

° \

217 3+ 190+ 15—
20 / \ 2— 180— 16—
19 —% 36— 200 17
18 2+ g0+ 18t

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Ae[m]

Fig. E18 — Par ametro que definen el tren critico universal en HSLM-A como
una funcion dela longitud de onda critica de la excitacion Ac [m]
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NOTA — Paravalores de 4. < 7 m se recomienda que & andlisis dinamico se realice con trenes universales A1 a A10 inclusive, de acuerdo
con latabla6.3.

donde
D Eslalongitud de los coches intermedios y finales, definidaen lafigura6.12 [m];

d Es la distancia entre los €jes de los bogies de los coches intermedios y finales, definida en la figura 6.12
[m];

N Es el nimero de cochesintermedios, definidos en lafigura 6.12;

Px Fuerza puntual en la posicion de cada € e en los coches intermedios y finales asi como en cada locomotora,
definido en figura 6.12 en [KN];

Ac  Longitud de onda critica de la excitacion dada en el punto (4) del capitulo E.2 [m].

De manera aternativa el valor de la agresividad Ay )G, se puede determinar mediante las expresiones E.4 y E.5:

%)
cos| —
A

(NP E4)
&)
2 2
_ouie LS 27% o | (X
G(k)_izoMéA)l\(/i—l . IZ:OH(COS( 7 )|+ kzz:oﬂ(sm( 7 ) (1 exp( 2 AD (E5)

Dondei setomadesde 0 a (M-1) para cubrir todos los posibles sub trenes, incluyendo el tren completo, v:
L eslaluzdelaviga[m];

M es el nimero de cargas puntuales en €l tren;

Py eslacargaen e gek[kN];

Xi eslalongitud del sub tren formado por i ges;

esladistancia de la carga puntua Py ala primera carga puntual Py en € tren [m];

eslalongitud de onda de la excitacion [m];

woN X

es el amortiguamiento.
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ANEXO F (Informativo)

CRITERIOSA CUMPLIR SI NO SE REQUIERE ANALISISDINAMICO

NOTA - El anexo F no esvalido para el modelo de carga HSLM (el anexo F es valido paralos trenes definidos en e punto (4) del anexo F).

(1) Paraestructuras simplemente apoyadas que satisfagan el valor méximo de (v/ng);im mostrado en lastablas F.1y F.2:

— los efectos dinamicos maximos de |as cargas (tensiones, deformaciones, etc.) y;

— lacarga de fatiga a alta velocidad (excepto en aquellos casos en los que la velocidad de operacion frecuente
corresponda con una velocidad resonante, y en aquellos casos en los que deberia llevarse a cabo un andlisis
dinamico especifico y una comprobacion afatiga, de acuerdo con el apartado 6.4.6);

no supere los niveles proporcionados por @, x modelo de carga 71 y no sean necesarios andisis dindmicos

adicionales, y

— lamaxima aceleracion en el tablero sea menor que 3,5 m/s? 0 5,0 m/s?, seglin proceda.

TablaF.1
Valor maximo de (V/ng);im para vigas o losas simplemente apoyadas
y aceleracién maxima per mitida de ama < 3,50 m/s’

Masam =50 | 27,0 | 29,0 | 210,0 | 213,0 | 215,0 | 218,0 | 220,0 | 225,0 | 230,0 | 240,0 | =250,0
10° kg/m <7,0 | <9,0 | <10,0| <13,0 | <15,0 | <18,0 | <20,0 | <25,0 | <30,0 | <40,0 | <50,0 -
LuzLe E | ving | ving | ving | VIng ving ving ving ving ving ving ving ving
m? % m m m m m m m m m m m m
[5,00,750) | 2 | 1,71 | 1,78 | 1,88 | 1,88 1,93 1,93 2,13 | 2,13 3,08 308 | 354 | 359
4 | 1,71 183|193 | 193 | 2,13 224 | 303 | 308 | 338 | 354 | 431 | 431
[750,100) | 2 | 1,94 | 208 | 264 | 264 | 2,77 2,77 3,06 | 500 514 520 | 5,35 542
4 | 215 | 264 | 2,77 | 298 | 4,93 5,00 514 | 521 5,35 562 | 6,39 6,53
[10,0,12,5) 11240 | 250 | 250 | 250 | 2,71 6,15 6,25 | 6,36 6,36 6,45 | 6,45 6,57
2 1250 |271) 271 583 | 615 6,25 6,36 | 6,36 6,45 6,45 | 7,19 7,29
[12,5,15,0) 1250|250 | 358 | 358 | 524 | 524 536 | 5,36 7,86 914 | 914 | 9,14
2 | 345 | 512 | 524 | 524 | 536 5,36 7,86 | 8,22 9,53 9,76 | 10,36 | 10,48
[15,0,17,5) 1 (300)| 533|533 533 | 633 6,33 6,50 | 6,50 6,50 7,80 | 7,80 7,80
2 53|53 |633| 633 | 650 | 650 | 10,27 | 10,33 | 10,33 | 10,50 | 10,67 | 12,40
[17,5,20,0) 11350 | 633|633 633 6,50 6,50 717 | 7,17 | 10,67 | 12,80 | 12,80 | 12,80
[20,0,25,0) 1]521]| 521|542 | 7,08 7,50 750 | 1354 | 1354 | 13,96 | 14,17 | 14,38 | 14,38
[25,0,30,0) 1625|646 | 646 | 10,21 | 10,21 | 10,21 | 10,63 | 10,63 | 12,75 | 12,75 | 12,75 | 12,75
[30,0,40,0) 1 10,56 | 18,33 | 18,33 | 18,61 | 18,61 | 18,89 | 19,17 | 19,17 | 19,17
>40,0 1 14,73 | 15,00 | 15,56 | 15,56 | 15,83 | 18,33 | 18,33 | 18,33 | 18,33
& Le [a b)significaa<L < b.
NOTA 1 — Latabla F.1 incluye un coeficiente de seguridad de 1,2 sobre € valor (v/no)im para los criterios de aceleracion, deformacion y
resistencia, y un coeficiente de seguridad de 1,0 sobre el término (v/no)im parafatiga.
NOTA 2 — LatablaF.1incluye unatoleranciade (1+¢'"/2) por irregularidades del tren.
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TablaF.2
Valor maximo de (v/ng);im para vigas o losas simplemente apoyadas
y aceleracion maxima permitida de ana, < 5.0 m/s?

Masam =50 | 27,0 | 29,0 | 210,0 | 213,0 | 215,0 | 218,0 | =20,0 | 225,0 | =30,0 | 240,0 | =50,0
10° kg/m <7,0 | <9,0 | <10,0 | <13,0 | <15,0 | <18,0 | <20,0 | <25,0 | <30,0 | <40,0 | <50,0 -
LuzLe E | VIng | Ving ving ving ving ving ving ving ving ving ving ving

m? % | m m m m m m m m m m m m
[500,750) | 2 | 1,78 | 1,88 | 193 | 193 | 213 | 213 | 3,08 | 308 | 344 | 354 | 359 | 4,13
41188 | 193 | 213 | 213 | 308 | 313 | 344 | 354 | 359 | 431 | 431 | 431
[750,100) | 2 | 208 | 264 | 2,78 | 2,78 | 3,06 | 507 | 521 | 521 | 528 | 535 | 633 | 6,33
4 1264 | 298 | 486 | 493 | 514 | 521 | 535 | 542 | 632 | 646 | 6,67 | 6,67
[10,0125) | 1 | 250 | 250 | 271 | 615 | 6,25 | 636 | 6,36 | 646 | 646 | 646 | 7,19 | 7,19
2127128 | 615 | 615 | 636 | 646 | 646 | 646 | 719 | 7,19 | 7,75 | 7,75
[125150) | 1 | 250 | 258 | 524 | 524 | 536 | 536 | 786 | 833 | 914 | 914 | 914 | 914
2512 | 524 | 536 | 536 | 7,86 | 822 | 953 | 9,64 | 10,36 | 10,36 | 10,48 | 10,48
[15,0175)| 1 | 533 | 533 | 633 | 633 | 650 | 650 | 650 | 7,80 | 7,80 | 7,80 | 7,80 | 7,80
2533|633 | 65 | 650 | 10,33 | 10,33 | 10,50 | 10,50 | 10,67 | 10,67 | 12,40 | 12,40
[175200) | 1 | 633 | 633 | 650 | 650 | 7,17 | 10,67 | 10,67 | 12,80 | 12,80 | 12,80 | 12,80 | 12,80
[20,0250) | 1 | 521 | 7,08 | 7,50 | 750 | 1354 | 13,75 | 13,96 | 14,17 | 14,38 | 14,38 | 14,38 | 14,38
[25,0,30,0) | 1 | 6,46 | 10,20 | 10,42 | 10,42 | 10,63 | 10,63 | 12,75 | 12,75 | 12,75 | 12,75 | 12,75 | 12,75
[30,040,0) | 1 18,33 | 18,61 | 18,89 | 18,89 | 19,17 | 19,17 | 19,17 | 19,17 | 19,17
>40.0 1 15,00 | 15,56 | 15,83 | 18,33 | 18,33 | 18,33 | 18,33 | 18,33 | 18,33
®  Le [a b)significaa<L < b.
NOTA 1 - LatablaF.2 incluye un coeficiente de seguridad de 1,2 sobre e valor (v/ng)im para los criterios de aceleracion, deformacion y resis-
tencia, y un coeficiente de seguridad de 1,0 sobre €l término (v/no)im para fatiga.
NOTA 2 - LatablaF.2 incluye unatolerancia de (1+¢"/2) por irregularidades del tren.

donde

L eslaluz del puente [m];

m eslamasadel puente [10° kg/m;

4 es el porcentaje de amortiguamiento critico [%0];

% es la velocidad méxima nominal, generalmente la velocidad méxima en la linea en el emplazamiento de la
estructura. Se podra emplear una velocidad reducida para la comprobacién de trenes reales individuales para
su velocidad méxima permitida asociada [nVs];

No es la primera frecuencia natural del vano [HZz];

&,y ¢ sedefinen en el apartado 6.4.5.2y en e anexo C.
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(2) LastablasF.1y F.2 son vdlidas para:

— puentes simplemente apoyados con efectos de esvigie despreciables y que puedan ser modelizados mediante
una viga o losa apoyada en apoyos rigidos. Las tabas F.1 y F.2 no son aplicables a puentes sin arriostramiento
lateral superior o puentes de celosia con tableros delgados u otras estructuras complejas que no se puedan
representar adecuadamente por unaviga o losa lineales,

— puentes en los que laviay la profundidad de la estructura con respecto a la fibra neutra, medida desde la parte
superior del tablero, sea suficiente para distribuir cargas puntuales por e sobre una distancia de, al menos,
2,50 m;

— lostipos detrenes listados en el punto (4) del anexo F;

— estructuras calculadas para val ores caracteristicos de |as cargas verticales o cargas verticales clasificadas con o
> 1 de acuerdo con € apartado 6.3.2;

— viacon mantenimiento cuidadoso;
— vanos con frecuencia natural, ng inferior a limite superior mostrado en lafigura 6.10;
— estructuras con frecuencias torsionales ny que satisfagan la siguiente condicion: ny > 1,2 X ng.

(3) Cuando las condiciones anteriores no sean satisfechas se deberia realizar un andlisis dindmico, de acuerdo con el
apartado 6.4.6.

(4) En € desarrollo de los criterios recogidos en el apartado 6.4 y en el anexo F (excepto para e modelo de carga
HSLM, que esta basado en tipos de trenes permitidos por los criterios correspondientes de interoperatividad) se
han empleado los siguientes tipos de trenes reales.

Tipo A
> Q=6936kN V =350 km/h L=350,52m g=19,8 kKN/m'
4x195kN 4x 112N 4x 126N . 4x 112N 4 X 195kN
9x (4x112kN)
[ [ [l y’2 [l [
1 1 I L4 I 1
Yy Yv vy v vy Yy Yy Yv vy vy
30 30 245 165 25 26 165 25 246 165 245 30 30
—1 L 1 1 | T T | | y’2 || | T | L1
LIl LI rrriri LINLIL L4 rri rTrrri L
846 24 25 245 25 245 25 25 24 846

\<} 16,86 {>l<} 26,40 {>l<1 26,40 {>l<) 9x26,40 >l<1 26,40 >1<} 16,86 DJ
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TipoB
X Q=8784kN V =350 kmvh L =393,34 m g=22,3 kN/m'
22 2222 Z 2 22 22 2 2 2222 22
RR RREB S byt = 88 4yt o €8 B gu@agrn = S8RE EE
1 L L 1 L L 1 L 3 L 1
T ] 7 T 1 1 ] ] A) ] T
| \ | 1R 1A J 1y ] 1Y 1)
3030030 157 15 157 15 457 30 30 110 30 35 110 30 30 157 15 157 15 157 30 30 30
H——++t+++—————t++—+++—HH—H——H—HH—H
110 185165 15 15 165165 35 30 165185 15 15 165165 110
1865 2185 >I< 61187 >l< 218 DL 215 >l< 215 >l< 218 DL 6x1s,7>l< 18 DLM >I
TipoC
2 Q=8160kN V =350 km/h L =386,67 m g=21,1 kN/m'
2z 23 53 =2
BE  BE gm0 7x@x1O0)  3x170k SXTTON  Tx(xIR)  sx7oN == EZ
[ 4 [ 4
1 L y i l L 1 yi L 1
1 1 L4 1 I 1 L4 I 1
Yy \B B A Yy vy vy Yy \Aj Yy yy Al
30 30 30 157 15 157 15 157 30 30 157 15 157 15 157 30 30 30
1 111l 1 1Ll yi LIl | Ll y LIl 111 1 | .|
LIS LR 14 L4 LRAL LIS LR R L4 Il LR LI}
1,0 165,65 15 15 175175 15 15 165165 11,0
L 18,65 >l< 2185 >L 7x187 >l< 2195 >L 2195 >l< 7x187 >L 2185 >l< 18,65 >]
TipoD
2 Q=6296 kN V =350 km/h L =295,70m g=21,3 kN/m'
X 187N 4 X 120N , 4X120kN 4x 187N
4
8x (4 120kN)
: : ” : :
Yy Yv vy Yy Yy Yv vy Ty
30 30 2.1 16,0 2.1 2.1 160 21 30 30
—1 L L1 1 11 y i L1l | I - | 1
1 LIRS LI L4 LAt rT1rrri L]
90 23 30 3 30 30 23 90

0 ; :
L 17,3 >l< 26,2 >l<1 8 26,2 {>l<1 26,2 >l<} 17,3 {>J
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TipoE
Y Q=6800kN V =350 kmvh L = 356,05 m g=19,1 kN/m'
S5 S22 oo 3 ZF OEE OEE 22 2 o EE S
LA vy Y Y Yy w \A) LA vy Y LR A ) 1y
265 265 897 1314 897 265 265 265 285 897 1314 897 265 265
1 11 L l £ l 1 [ | [ | 11 [ 1 1 A [ I | I |
1 1 T T x T 1 LEL Lf LIS T 1 1 Y ] LI 1
835 548 548 835 715 835 548 548 835
281 9x13,14 6334 9x13,14 281
TipoF
2 Q=7480kN V = 350 km/h L =258,70m g = 28,9 kN/m'
4x 170kN 4x170kN 7x{4x 170kN) 4x170kN 4x 170kN
L 1 yi 1 L
1 1 [ 4 1 1
Yy yY vy YyY vy Yy vy Yv vy LA
27 143 27 2.1 143 27 2.1 143 27 2.1 143 27 2.1 143 27
—1 | T . | i1 yi | I | | I . | [ |
! LI r1rruroi [ 4 rTrrri LI ]
21 27 21 27 21 27 21 27
L 218 239 >l< 7x239 >l< 239 {>l< 21,8 ;
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ANEXO G (Informativo)

METODO PARA DETERMI NAR LA RESPUESTA COMBINADA
DE LA ESTRUCTURA Y LA VIA ANTE ACCIONESVARIABLES

Introduccion

El método propuesto a continuacion para la obtencidn de la respuesta conjunta de estructura y via a acciones
variables es valido para:

— estructuras simplemente apoyadas o estructuras continuas formadas por un Unico tablero (G3);
— estructuras formadas por una sucesion de tableros simplemente apoyados (G4);

— estructuras formadas por una sucesion de tableros de una sola pieza (G4).

En cada caso se dan requisitos para:

— determinar lalongitud de expansion maxima permisible L1p, que corresponde con latension adicional del carril
méxima admisible dada en el punto (1) del apartado 6.5.4.5.1 o la deformacion méaxima admisible de la
estructura, dada en el punto (1) del apartado 6.5.4.5.2 debida a los efectos de frenado y arranque y en e punto
(2) del apartado 6.5.4.5.2 debida a las acciones verticales del tréfico. En los casos en los que la longitud de
expansion propuesta Lt exceda la longitud méxima de expansion Lp, se deberian emplear dispositivos de
expansion, o realizar un andlisis mas detallado de acuerdo con los requisitos de |os apartados 6.5.4.1 a 6.5.4.5;

— determinar |as acciones longitudinales sobre |os apoyos fijos debido a:
— arranquey frenado;
— variacion de latemperatura;

— giro del tablero en su extremo debido alas cargas verticales.
En todos los casos se deberia realizar una comprobacion adicional para comprobar el desplazamiento méximo
vertical de la superficie superior del tablero de acuerdo con €l punto (3) del apartado 6.5.4.5.2.
Limites de validez del método de calculo

Tipo de via

carril tipo UIC 60 con unaresistencia atraccion de, a menos, 900 MPg;

traviesas de hormigén pesadas, con una separacion méxima de 65 cm, o disposicién de via equivaente;

al menos 30 cm de balasto bien consolidado bajo las traviesas,
— viarectao con radio de curvaturar >1 500 m;

Configuracion del puente

— longitud de expansion Ly;

— paraestructuras de acero Lt < 60 m;

— paraestructuras de hormigon y mixtas Lt < 90 m.
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(3) Resistenciatangencia plésticalongitudinal k delavia:
— viasincarga k=20 a40 kN por metro de vig;
— viacargada: k =60 kN por metro de via.

(4) Cargavertical del tréfico:

— modelo de carga 71 (y en los casos necesarios, modelo de carga SW/0) con o= 1 de acuerdo con €l punto (3)
del apartado 6.3.2;

— modelo de carga SW/2.
NOTA — El méodo es valido paravalores de o en los que los efectos de la carga orx LM 71 sean menores o iguales alos efectos de la carga SW/2.
(5) Acciones debidas al frenado:
— parael modelo de carga 71 (y el modelo de carga SW/0, cuando sea necesario) y el modelo de cargaHSLM;
Ok = 20 KN/m, limitado a un méximo de Qypc = 6 000 kN;
— parael modelo de carga SW/2:
Ok = 35 kN/m
(6) Accionesdebidas al arranque:
— Qa = 33 kN/m, limitado a un méximo de Q4 = 1 000 kN.
(7) Acciones debidas alatemperatura:
— variacién de temperatura ATy del tablero: ATy < 35K
— variacién de temperatura ATg del carril: ATg< 50 °K;;

— diferencia méxima de temperatura entre el carril y el tablero:

|ATp - ATR|<20°K (G.)

G.3 Estructurasformadaspor un solo tablero

(1) Enprincipio, los siguientes valores deberian determinarse despreciando la respuesta combinada de la estructura y
laviaaacciones variables:

— longitud de expansién Lt y comprobacién de que Lt £ méx. Ly de acuerdo con el punto (2) del capitulo G.2'y
figura 6.17;

— rigidez K de la subestructura por via de acuerdo al apartado 6.5.4.2;

— desplazamiento longitudinal de borde superior del tablero debido ala deformacion de la misma:
o= EH [mm] (G.2)
donde

2] giro del extremo del tablero [rad];

H aturaentre el ge horizontal de rotacion del apoyo (fijo) y la superficie del tablero [mm].
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(2) Paralos pares de valores (via descargada/cargada/) de la resistencia tangencial pléstica longitudinal de la viak =

20/60 KN/my k = 40/60 kN/my coeficiente lineal de temperatura o5 = 10E-6 1/°K 0 o5 = 12E-6 1/°K la longitud
de expansion maxima permisible L+p [m] se daen lafiguras G.1 a G.4, seglin corresponda.

Cuando €l punto (Lt,0) que describe la longitud de expansién del tablero y € desplazamiento longitudinal del
extremo de éste debida a las acciones verticales, se sitle por debgo de la curva correspondiente a la rigidez
longitudinal de la via K (o0 bien la curva interpolada) se satisfacen los requisitos correspondientes a las tensiones
adicionales maximas admisibles en los carriles, dadas en e punto (1) del apartado 6.5.4.5.1 y la deformacion
méxima de la estructura, dada por el punto (1) del apartado 6.5.4.5.2 debida a frenado y arranque, dada por €l
punto (2) del apartado 6.5.4.5.2 debida a las acciones verticales.

De manera alternativa, en el caso de que esta condicidn no se cumpla, se puede realizar un andlisis de acuerdo a
los requisitos de los apartados 6.5.4.2 a6.5.4.5 o se deberian disponer dispositivos de expansion de carril.

(1)
A
90 ~
N |
~
80 \\ S ——— K>
™~ \N~\ Ks
20 \\\\:~\\\ ——— Koo
60 R
\'\_ \\
50 S
40
30
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Leyenda
@ L ongitud maxima de expansién permitida Ltp [m]
k Resistencia tangencial plastica longitudinal dela via [kN/m de via]

o

para vias descar gadas:

— koo =20 kN/m deviay ks =40 kN/m de via,
Para vias cargadas

—  keo=60KkN/m devia

Rigidez de la subestructura por viay por metro detablero (es decir, rigidez de la subestructura dividida por € nimero de viasy por
lalongitud del tablero).

K2 =2E3 kN/m

Ks=5E3 kN/m

Kz = 20E3 KN/m

Cosficiente lineal detemperatura[1/ K]

&6H) Desplazamiento horizontal dela parte superior del tablero debido al giro del apoyo extremo [mm].

Fig. G.1- Dominios admisibles para latensionesdelos carriles en tabler os
simplemente apoyados con a; = 10E-6 [1/°K], AT = 35 %K, kyo/keo = 20/60 [KN/m]
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70

——— K2
— Ks
——— K

60 \'\

50

.~

— m— ce———

40

B e m——
® —

= = co———
® c—— o

30

Leyenda
Q) L ongitud maxima de expansion permitida Ltp [m]
k Resistencia tangencial plastica longitudinal dela via [kN/m de via]
par a vias descar gadas:
— koo =20kN/m deviay ks =40 kN/m devia;
Para vias cargadas
—  keo =60 kN/m devia;

K Rigidez de la subestructura por viay por metro detablero (es decir, rigidez de la subestructura dividida por € nimero de viasy por

lalongitud del tablero).
Kz =2E3 kN/m
Ks=5E3 kN/m

Koo = 20E3 kN/m

o Cosficientelineal detemperatura[1/ K]

&6H) Desplazamiento horizontal dela parte superior del tablero debido al giro del apoyo extremo [mm].

Fig. G.2—Dominios admisibles para lastensiones delos carriles en tableros
simplemente apoyados con a; = 10E-6 [1/°K], AT = 35 %K, kso/keo = 40/60 [KN/m]
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90 <

80 *~ ——— Ko

o= '~ ——— K20

\\:,

60 Il ga— o — e — —

50 —

40

30

Leyenda
Q) L ongitud maxima de expansion permitida Ltp [m]
k Resistencia tangencial plastica longitudinal dela via [kN/m de via]
par a vias descar gadas:
— koo =20kN/m deviay ks =40 kN/m devia,
Para vias cargadas
—  keo=60kN/m devia

K Rigidez de la subestructura por viay por metro detablero (es decir, rigidez de la subestructura dividida por € nimero de viasy por
lalongitud del tablero).
Kz =2E3 kN/m
Ks=5E3 kN/m
Koo = 20E3 kN/m
o Cosficiente lineal de temperatura [1/K]

&6H) Desplazamiento horizontal dela parte superior del tablero debido al giro del apoyo extremo [mm].

Fig. G.3—Dominios admisibles para lastensiones de los carriles en tabler os ssimplemente
apoyados con ag = 12E-6 [1/°K], AT =35 °K, Kyo/keo = 20/60 [KN/m]
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A
90 |
80 ——— Ke
— K5
70 ——— K2
60
S~
~.
—_—T \~
50 ———
%\ T T T ———
40 — T
30
0 1 2 3 4 5 6 7 8
S (6xH) [mm]
Leyenda
Q) L ongitud maxima de expansion permitida Lt [m]
k Resistencia tangencial plastica longitudinal dela via [kN/m de via]

para vias descar gadas:

— koo =20 kN/m deviay ks =40 kN/m de via,
Para vias cargadas

— ke =60kN/m devia

K Rigidez de la subestructura por viay por metro detablero (es decir, rigidez de la subestructura dividida por € nimero de viasy por
lalongitud del tablero).
Kz =2E3 kN/m
Ks=5E3 kN/m
Koo = 20E3 kN/m

ar Cosficiente lineal detemperatura[1/ K]

&6H) Desplazamiento horizontal dela parte superior dela platafor ma debida al giro del apoyo extremo [mm].

Fig. G.4 —Dominios admisibles para lastensiones de los carriles en tabler os simplemente
apoyados con ag = 12E-6 [1/ K], AT = 35K, k4o/kgo = 40/60 [KN/m]

(3) Las acciones sobre los apoyos (fijos) en la direccion longitudinal del puente debidas al efecto del arranque y
frenado, a la variacién de la temperatura y a la deformacién del tablero bgjo las acciones verticales de tréfico
deberian obtenerse mediante las férmulas dadas en latabla G.1. Las férmulas son vélidas para una via. Parados o
més vias con unarigidez en el soporte de valor Ky, las acciones sobre |os apoyos se pueden determinar suponiendo
una rigidez del apoyo de valor K = K/2 y multiplicando los resultados de la férmula correspondiente a una via
por 2.
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TablaG.1

EN 1991-2:2003

Acciones sobr e |os apoyos fijos en direccion longitudinal del puente®

Hipdtesis de carga

Limitesdevalidez

Railes continuos soldados

Con un dispositivo de expansion

Frenado® L>50m¢ 82103 x LI x K% P 2,26 LM x KO P
L<30m¢® 126103 x %9 x KO 3,51 LM x KO
20 < k[kN/m] < 40 (0,34 + 0,013K) LO%x KO © 800+0,5L+0,01 K/L paral > 60°
Temperatura 20L paraL <40m

Valores interpolares
por40<L <60m

Giro en € extremo

Tablero superior

0,11L%% x K% x (1,1-5) x 6H°%

Igua que en carriles
continuos soldados

Tablero inferior o
intermedio

0,11L°%2 x K% x (1,1-8) x H

Igua que en carriles
continuos soldados

Cuando se empleen dispositivos de expansion en ambos extremos del tablero, toda la fuerza de traccion y frenado es soportada por |os apoyos
fijos. Las acciones sobre los apoyos fijos debidas a la variacion de temperaturay ala rotacion del extremo debida a la deformacion vertical,
dependen de la configuracion estructural y de las longitudes asociadas de expansion.

La fuerza de frenado aplicada sobre los apoyos fijos esté limitada a un maximo de 6 000 kN por via.

La fuerza aplicada sobre los apoyos fijos debida a la temperatura esta sujeta a un limite de 1 340 kN en e caso de que se empleen dispositivos
de expansion en todos los carriles en un extremo del tablero.

Paravaloresde L en el rango de 30 < L < 50 m se puede emplear lainterpolacién para estimar los efectos de frenado.

Laférmula de frenado tiene en cuentalos efectos de arranque.

donde

K  eslarigidez del apoyo, definida anteriormente [KN/m];

L  depende delaconfiguracion estructural y del tipo de accidn variable de laformasiguiente [m]:

— Paratableros simplemente apoyados con apoyos fijos en un extremo:

L= LT.

— Paratableros continuos de multiples vanos con apoyo fijo en un extremo:

Parala accién de frenado:

L = Liayiero (IOngitud total del tablero).

Parala accion de la temperatura:

L= LT.

Para el giro en el extremo debido alas acciones verticales,

L = longitud del vano siguiente al apoyo fijo,

— Paratableros continuos de multiples vanos con un apoyo fijo en una posicién intermedias:

Parala accién de frenado:

L = Liayiero (IOngitud total del tablero).

Parala accion de latemperatura:

Las acciones debidas a la variacion de la temperatura se pueden determinar como suma algebraica de las
reacciones de |os apoyos de dos disposiciones estaticas que se obtienen a dividir el tablero en la seccién del

apoyo fijo, teniendo cada tablero el apoyo fijo en el soporte intermedio.

Para el giro en € extremo debida alas acciones verticales,

L = longitud del vano mas largo en el apoyo fijo.

P eslarelacion entre ladistancia entre lafibra neutray la superficie del tablero con respecto asu canto H [-].
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G4

@

@

Estructurasformadas por una sucesién detableros

Adicionalmente alos limites de validez dados en €l capitulo G.3 son de aplicacion los siguientes:

lavia sobre el puente y, al menos a una distancia de 100 m de |os estribos a ambos lados, estara compuesta por
carriles continuos soldados sin dispositivos de expansion;

todos los tableros tienen la misma disposicién estética (el apoyo fijo esta situado en €l mismo extremo y no
sobre la misma pila);

un apoyo fijo esté situado sobre un estribo;
lalongitud de cada uno de los tableros no difiere en més del 20% de la longitud media de todos los tableros;

lalongitud de expansion Lt de cada tablero esinferior a30 m s ATp = 35 %K, oinferiora60 ms AT, =20%K y
la posibilidad de congelacion del balasto es despreciable (si la variacion maxima de temperatura del tablero es
intermedia entre los 20 °%K y los 35 °K, con posibilidad despreciable de congelacion del baasto, € limite
méximo de L se puede interpolar entre 30 my 60 m);

larigidez de los apoyos fijos es mayor de 2E3 x Ly [m] [KN/m de via por via] paraLy = 30 my 3E3 x Lt [m]
[KN/m de via por via] para Lt = 60 m, multiplicada por € nimero de vias, donde Lt est4 expresado en [m];

larigidez de cada apoyo fijo (con la excepcion del apoyo fijo sobre € estribo) no difiere en més del 40% de la
media de todas | as rigideces de | os apoyos;

el desplazamiento maximo longitudinal, debido ala deformacion del tablero en la parte superior de lalosa que
soporta la via del extremo del tablero con respecto al estribo adyacente, evaluado sin tener en cuenta la
respuesta combinada de la estructuray la via frente alas acciones variables, es menor de 10 mm;

la suma de los desplazamientos absolutos de dos extremos consecutivos, debidos a la deformacion del tablero
en la zona superior de la losa que soporta la via, evaluada sin tener en cuenta la respuesta combinada de la
estructuray laviaaacciones variables es inferior a 15 mm.

Las reacciones longitudinales en los apoyos F; debidas a las variaciones de temperatura, arranque y frenado y ala
deformacion del tablero se pueden determinar como sigue:

Acciones F |, en los apoyosfijos (j = 0) de los estribos:

Debidos ala variacién de temperatura:
FLo (4T) determinados suponiendo un tablero simple con lalongitud L, correspondiente a primer tablero.
Debido ala aceleracion y frenado:

FLo= &0k (Cak)-La (G.3)
donde
k=1 dlarigidez del estribo eslamismaqueladelas pilas,

k=15 ¢ larigidez del estribo es, a menos, cinco veces superior alade las pilas,
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k Se puede interpolar para casos intermedios,
JaGibk  SON las acciones debidas alatraccion y a frenado de acuerdo alos puntos (5) y (6) del capitulo G.2,
L, [m] eslalongitud del tablero unida a apoyo fijo.
— Debidos ala deformacion del tablero:
Fio (o) = Fro (6H) (G.4)

Que se determinan de acuerdo al capitulo G.3 para puentes con un Unico tablero donde GH viene expresado en
[mm].

Finalmente, |as acciones sobre |os apoyos fijos de | as pilas deberian determinarse de acuerdo alatabla G.2.

TablaG.2
Formulas para el calculo delas reacciones en €l apoyo para una sucesion detabler os
Apoyo Variacién detemperatura Arranquef/frenado Defor macién de la plataforma
j=0...n Fu (4AT) Fuj(a) Fij (6H)
Estribo con €
primer apoyo fijo FLo (4T) Flo(du) =xd. Lo Fro (6H)
j=0
Primerapila
=1 FLi(4T) = 0,2 F o (4T) Fia(a) =au by Fli(eH)=0
Pilas intermedias
j=m Fin(4T)=0 Fun(G)=0c L FLn(6H) =0
Pila(n-1)
i = (n-1) FLpny (AT) = 0,1 Fo(4T) Freen (L) =00 Ly FLnn(EH) =0
Pila(n)
i=n FLn(4T) = 0,5 F(o (4T) Fin(au) =0 La FLn(6H) =0,5Fo (6H)

NOTA 1 — Lasformulas parafrenado tienen también en cuenta los efectos del arranque.
NOTA 2 — Lafuerzade frenado aplicada alos apoyos fijos esta limitada a una valor méximo de 6 000 kN por via.

NOTA 3 — Lafuerza aplicada sobre los apoyos fijos debida a los efectos de la temperatura esta sujeta a un limite de 1 340 kN cuando se emplea un
dispositivo de expansion.
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ANEXO H (Informativo)

MODELOS DE CARGA PARA CARGAS DE TRAFICO
EN SITUACIONESDE PROYECTO TRANSITORIAS

(1) Cuando se realicen comprobaciones de proyecto en situaciones transitorias debidas a mantenimiento de la via o
del puente, los valores caracteristicos del modelo de carga 71, SW/0, SW/2, “tren sin carga’ y HSLM y acciones
de tréfico ferroviarias asociadas, deberian tomarse iguales a los valores caracteristicos de las cargas corres-
pondientes, dados en €l capitulo 6 parala situacion de proyecto permanente.
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