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PROLOGO

Esta Norma EN 1995-2 ha sido elaborada por el Comité Técnico CEN/TC 250 Eurocodigos estructurales,
cuya Secretaria desempefia BSI.

Esta norma europea debe recibir el rango de norma nacional mediante la publicaciéon de un texto idéntico
a ella o mediante ratificacion antes de finales de mayo de 2005, y todas las normas nacionales técnica-
mente divergentes deben anularse antes de finales de marzo de 2010.

Esta norma anula y sustituye a la Norma ENV 1995-2:1997.

El comité CEN/TC 250 es responsable de todos los Eurocodigos Estructurales.

De acuerdo con el Reglamento Interior de CEN/CENELEC, estan obligados a adoptar esta norma europea
los organismos de normalizacion de los siguientes paises: Alemania, Austria, Bélgica, Chipre, Dinamarca,
Eslovaquia, Eslovenia, Espafia, Estonia, Finlandia, Francia, Grecia, Hungria, Irlanda, Islandia, Italia, Letonia,

Lituania, Luxemburgo, Malta, Noruega, Paises Bajos, Polonia, Portugal, Reino Unido, Republica Checa,
Suecia y Suiza.
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PROLOGO DEL PROGRAMA DE LOS EUROCODIGOS

En 1975, la Comision de la Comunidad Europea decidiéo emprender un programa de actuacion en el campo
de la construccion, basado en el articulo 95 del Tratado. El objetivo del programa era la eliminacion de las
barreras técnicas al comercio y la armonizacion de las especificaciones técnicas.

Dentro de este programa de actuacion, la Comision tomo la iniciativa de establecer un conjunto de reglas
técnicas armonizadas para el disefio de obras de construccion que, en una primera etapa, sirviera como
alternativa a las reglas nacionales en vigor en los Estados miembros y, finalmente, las pudiera reemplazar.

Durante quince afios, la Comision, con la ayuda de un Comité Director con representantes de los Estados
miembros, dirigi6 el desarrollo del programa de los Eurocddigos, lo que llevo a la primera generacion de los
codigos Europeos en los afios 80.

En 1989, la Comision y los Estados miembros de la UE y de la AELC decidieron, sobre la base de un
acuerdo" entre la Comision y el CEN, transferir al CEN la preparacion y publicacion de los Eurocodigos
mediante una serie de Mandatos, con el 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/o las Decisiones
de la Comisién que hacen referencia a las normas europeas (por ejemplo, la Directiva del Consejo de
89/106/CEE sobre productos de construccion —DPC- y las Directivas del Consejo 93/37/CEE, 92/50//CEE y
89/440/CEE sobre obras publicas y servicios y las Directivas AELC equivalentes iniciadas para conseguir la
implantacion del mercado interior).

El programa Eurocodigos Estructurales comprende las siguientes normas, compuestas generalmente de
diversas Partes:

EN 1990:2002 Eurocodigo 0: Bases de calculo de estructuras

EN 1991 Eurocodigo 1: Acciones en estructuras

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

EN 1995 Eurocodigo 5: Proyecto de estructuras de madera

EN 1996 Eurocodigo 6: Proyecto de estructuras de fabrica

EN 1997 Eurocodigo 7: Proyecto geotécnico

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

Los Eurocodigos reconocen la responsabilidad de las autoridades reglamentadoras de cada Estado miembro y
han salvaguardado su derecho a determinar, en el ambito nacional, los valores relacionados con temas regla-
mentarios de seguridad cuando éstos sigan siendo distintos de un Estado a otro.

1) Acuerdo entre la Comisién de las Comunidades Europeas y el Comité Europeo de Normalizacién (CEN) referente al trabajo sobre los EUROCODIGOS
para el proyecto de edificios y de obras de ingenieria civil. (BC/CEN/03/89).
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Estatus y campo de aplicacion de los eurocodigos

Los Estados miembros de la UE y AELC reconocen que los Eurocodigos sirven como documentos de refe-
rencia para los siguientes fines:

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

— como base para especificar los contratos de las obras de construccion y de los servicios de ingenieria
correspondientes;

— como marco para redactar las especificaciones técnicas armonizadas de productos de construccion
(normas europeas, EN; y documentos de idoneidad técnica europeos, DITE).

Los Eurocodigos, en la medida en que estan relacionados con las obras de construccion, tienen una relacion
directa con los Documentos Interpretativos> a los que se hace referencia en el Articulo 12 de la DPC, aunque
son de distinta naturaleza que las normas armonizadas de producto®. Por ello, los Comités Técnicos de CEN
y/o los Grupos de Trabajo de la EOTA que trabajen sobre normas de producto deben considerar adecua-
damente los aspectos técnicos que surjan del trabajo de los Eurocddigos, con vistas a obtener la compa-
tibilidad total entre estas especificaciones técnicas y los Eurocédigos.

Los Eurocédigos proporcionan reglas comunes de calculo estructural de uso habitual en el proyecto de estruc-
turas completas y de productos componentes de naturaleza tanto tradicional como innovadora. Las formas
de construccion y condiciones de proyecto poco usuales no quedan cubiertas especificamente y requeriran,
en tales casos, el estudio adicional del proyectista.

Las normas nacionales de aplicacion de los eurocodigos

Las normas nacionales de aplicacion de los Eurocddigos comprenderan el texto completo del Eurocddigo
(incluyendo los anexos) tal y como se publique por CEN, pudiendo éste venir precedido de una portada
nacional y de un predmbulo nacional y terminado en un anexo nacional.

El anexo nacional s6lo puede contener informacion sobre aquellos pardmetros que queden abiertos en los
Eurocddigos para la eleccion de una opcidon nacional, conocidos como Parametros de Determinacion
Nacional, para su empleo en el proyecto de las obras de edificacion y de ingenieria civil a construir en el pais
correspondiente, es decir:

— los valores y/o clases sobre los que se ofrezcan alternativas en el Eurocodigo;

— los valores a emplear cuando so6lo se dé un simbolo en el Eurocodigo;

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

2) De acuerdo con el articulo 3.3 de la DPC, los documentos interpretativos deben dar forma concreta a los requisitos esenciales (RE) con el fin de
establecer los vinculos necesarios entre los requisitos esenciales y los mandatos para la elaboracion de normas armonizadas y DITE/Guias de DITE.

3) Segun el Articulo 12 de la DPC los documentos interpretativos deben:

a) dar forma concreta a los requisitos esenciales mediante la armonizacion de la terminologia y de las bases técnicas y la asignacion, en su caso, de
clases y niveles para cada requisito esencial;;

b) indicar métodos para relacionar estas clases o niveles de requisitos con las especificaciones técnicas, por ejemplo, métodos de céalculo y de prueba,
reglas técnicas para el calculo en proyecto, etc.

¢) servir como referencia para el establecimiento de normas armonizadas y de guias para los documentos de idoneidad técnica europeos.

Los Eurocodigos, de facto, juegan un papel similar en el ambito del RE1 y en parte del RE2.
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— el procedimiento a emplear cuando los Eurocddigos ofrezcan procedimientos alternativos;
— decisiones sobre la aplicacion de los anexos informativos;

— referencia a informaciéon complementaria no contradictoria que ayude al usuario a aplicar el Eurocodigo.

Vinculos los Eurocéodigos y las especificaciones técnicas armonizadas (ENs y DITEs) de productos

Hay una necesidad de consistencia entre las especificaciones técnicas armonizadas de los productos de
construccion y las reglas técnicas de las obras®. Atin mas, toda la informacién que acompaiie al marcado
CE de los productos de construccion y que se refiera a los Eurocodigos debe mencionar con claridad qué
Parametros de Determinacion Nacional se han tenido en cuenta.

Informacion adicional especifica de la Norma EN 1995-2

La Norma EN 1995 describe los principios y requisitos para la seguridad, funcionalidad y durabilidad de
los puentes de madera. Esta basada en el concepto de los estados limite utilizado junto con el método de
los coeficientes parciales.

La Norma EN 1995-2 esta pensada para el proyecto de estructuras de nueva planta, para su aplicacion
directa junto con las Normas EN 1995-1-1 y EN 1990:2002, y las partes relevantes de la Norma EN 1991.

Los valores numéricos para los coeficientes parciales y otros parametros de fiabilidad se recomiendan como
valores basicos que proporcionan un nivel de fiabilidad aceptable. Se han seleccionado suponiendo que existe
un nivel adecuado de gestion de la calidad y de la mano de obra. Cuando la Norma EN 1995-2 se utilice como
documento base por otros Comités Técnicos del CEN es necesario tomar los mismos valores.

Anexo nacional de la Norma EN 1995-2

Esta norma proporciona procedimientos alternativos, valores y recomendaciones con notas que indican
cudndo tienen cabida opciones nacionales. Por lo tanto, la norma nacional que implemente la Norma
EN 1995-2 deberia tener un anexo nacional que contenga todos los Pardmetros de Determinacion Nacional
necesarios para el proyecto de edificios y de obras de ingenieria civil que se vayan a construir en el pais
correspondiente.

En la Norma EN 1995-2 se permite la opcion nacional en los apartados siguientes:

2.3.1.2(1)  Asignacion de la duracion de la carga

2.4.1 Coeficientes parciales para las propiedades del material
7.2 Valores limites de las deformaciones
7.3.1Q2) Coeficientes de amortiguamiento

4) Véanse los articulos 3.3 y 12 de la DPC, asi como los apartados 4.2, 4.3.1, 4.3.2 y 5.2 del Documento Interpretativo n° 1.
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CAPITULO 1 — GENERALIDADES

1.1 Objeto y campo de aplicacion
1.1.1 Objeto y campo de aplicacion de la Norma EN 1995

(1)P  La Norma EN 1995 es aplicable a los proyectos de edificacion y obras de ingenieria civil de madera (madera maciza,
aserrada, cepillada o en forma de poste, madera laminada encolada o productos estructurales derivados de la madera, como
por ejemplo la madera microlaminada LVL) o de tableros derivados de la madera unidos entre si con adhesivos o elementos
de fijacion mecanicos. Es conforme con los principios y requisitos relativos a la seguridad y al comportamiento en servicio
de las estructuras, asi como con las bases de calculo y verificacion indicadas en la Norma EN 1990:2002.

(2)P La Norma EN 1995 solo hace referencia a los requisitos de resistencia mecanica, adecuacion al servicio, dura-
bilidad y resistencia al fuego de las estructuras de madera. No se consideran otros requisitos, como por ejemplo los refe-
rentes al aislamiento térmico o acustico.

(3) LaNorma EN 1995 esta pensada para utilizarse junto con las siguientes:

EN 1990:2002 Eurocodigo. Bases de cadlculo de estructuras.

EN 1991 Acciones en estructuras.

ENs: Normas Europeas de productos de construccion aplicables a estructuras de madera.

EN 1998 Proyecto de estructuras sismorresistentes, cuando las estructuras de madera se construyan en regiones sismicas.

(4) LaNorma EN 1995 se divide en varias partes:
EN 1995-1 Reglas generales.
EN 1995-2 Puentes.

(5) LaNorma EN 1995-1 "Reglas generales" comprende:
EN 1995-1-1 Reglas generales y reglas para edificacion.
EN 1995-1-2 Reglas generales. Proyecto de estructuras expuestas al fiego.

1.1.2 Objeto y campo de aplicacion de la Norma EN 1995-2

(1) LaNorma EN 1995-2 proporciona una base general para el proyecto de las partes estructurales de los puentes, es decir,
para las piezas estructurales de importancia para la seguridad del conjunto del puente o de las partes mas relevantes del
mismo, construidos con madera o con otros materiales derivados de la madera, ya sean s6lo de madera o bien de manera
compuesta con hormigon, acero u otros materiales.

(2) LaNorma EN 1995-2 trata los siguientes temas:
Capitulo 1: Generalidades.

Capitulo 2: Bases de proyecto.

Capitulo 3: Propiedades del material.

Capitulo 4: Durabilidad.

Capitulo 5: Bases para el calculo estructural.
Capitulo 6: Estados limite ultimos.

Capitulo 7: Estados limite de servicio.

Capitulo 8: Uniones.

Capitulo 9: Detalles constructivos y control.

(3) Los capitulos 1 y 2 también incluyen apartados adicionales a los indicados en la en la Norma EN 1990:2002 "Euroc6-
digos. Bases de célculo de estructuras".

(4) Es aplicable la Norma EN 1995-1-1, salvo que se indique expresamente lo contrario.
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1.2 Normas para consulta

(1) Los siguientes documentos normativos contienen disposiciones a las que se hace referencia en este texto, las cuales
constituyen a su vez disposiciones de esta norma. En el caso de referencias con fecha, no son aplicables las revisiones o
modificaciones posteriores de ninguna de dichas publicaciones. Sin embargo, se anima a las partes de acuerdos basados en
la presente norma a que investiguen la posibilidad de aplicar las ediciones mas recientes de los documentos normativos
indicados posteriormente. En el caso de referencias sin fecha, se aplica la edicion en vigor del documento normativo al que
se haga referencia.

Normas europeas:

EN 1990:2002 Eurocodigos. Bases de calculo de estructuras.

EN 1990:2002/A1 Eurocodigos. Bases de cdlculo de estructuras/Modificacion Al. Capitulo A2: Aplicacion a puentes.
EN 1991-1-4 Eurocodigo 1: Acciones en estructuras. Parte 1-4: Acciones generales. Acciones de viento.

EN 1991-2 Eurocodigo 1: Acciones en estructuras. Parte 2: Cargas de trdfico en puentes.

EN 1992-1-1 Eurocodigo 2. Proyecto de estructuras de hormigon. Parte 1-1. Reglas generales y reglas para edificacion.

EN 1992-2 Eurocédigo 2: Proyecto de estructuras de hormigon. Parte 2: Puentes de hormigon. Calculo y disposiciones
constructivas.

EN 1993-2 Eurocodigo 3: Proyecto de estructuras de acero. Parte 2: Puentes.
EN 1995-1-1 Eurocodigo 5. Proyecto de estructuras de madera. Parte 1-1: Reglas generales y reglas para edificacion.
EN 10138-1 Aceros para pretensar. Parte 1: Requisitos generales.

EN 10138-4 Aceros para pretensar. Parte 4: Barras.

1.3 Consideraciones

(1) Enel capitulo 9 se incluyen requisitos adicionales para la ejecucion, el mantenimiento y el control.

1.4 Distincion entre Principios y Reglas de aplicacion

(1) Véase el punto (1) del apartado 1.4 de la Norma EN 1995-1-1.

1.5 Definiciones

1.5.1 Generalidades

(1)P  Son aplicables las definiciones del apartado 1.5 de la Norma EN 1990:2002 y de la Norma EN 1995-1-1.

1.5.2 Términos y definiciones adicionales utilizados en esta norma

1.5.2.1 union mediante cajeados:

Unioén de cortadura, consistente en que una parte de una pieza queda embebida en la otra a través de la cara de contacto.

Las partes en contacto se mantienen juntas, normalmente, mediante elementos de fijacion mecanica.

NOTA En la figura 1.1 se muestra un ejemplo de una union mediante cajeados.

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UNIVERSIDAD POLITECNICA MADRID



EN 1995-2:2004 -12- AENOR

Leyenda

1 Madera

2 Hormigén

3 Elemento de fijacion

Figura 1.1 — Ejemplo de unién mediante cajeado

1.5.2.2 tableros laminados:
Tableros construidos con laminas, dispuestas de canto o de cara, unidas mediante elementos de fijaciéon mecénica o enco-
lado, véanse figuras 1.2y 1.3.

1.5.2.3 tableros laminados pretensados:
Tableros laminados construidos con laminas dispuestas de canto con las superficies aserradas o cepilladas, unidas mediante
un pretensado, véanse figuras 1.2.b, c y d.

2
F-FEFI-F] é:: o s o s i s ey e |
a) b)
a) laminado-clavado o laminado-atornillado b) pretensado, pero no encolado
2 3 4 4 2 3
c) d)
¢) vigas de madera laminada encolada dispuestas d) vigas de madera laminada encolada dispuestas
de cara, encoladas y pretensadas de canto, encoladas y pretensadas

Leyenda

1

2
3
4

Clavo o tirafondo

Barra o tirante pretensados

Linea de cola entre las piezas laminadas encoladas

Linea de cola entre las laminas en las piezas laminadas encoladas

Figura 1.2 — Ejemplos de tableros con laminas dispuestas de canto
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1.5.2.4 tableros de paneles contralaminados:
Tableros laminados con laminas en capas con diferente orientacion de la fibra (transversal o en angulos diferentes). Las
capas estan encoladas o conectadas mediante elementos de fijaciéon mecanicos, véase la figura 1.3.

1.5.2.5 pretensado:
Un efecto permanente debido a fuerzas controladas y/o a deformaciones impuestas en una estructura.

NOTA Un ejemplo es el pretensado lateral de los tableros de madera mediante barras o cables, véanse las figuras 1.2 bad.

Figura 1.3 — Ejemplo de tablero de paneles contralaminados

1.6 Simbolos utilizados en la Norma EN 1995-2

Para la Norma EN 1995-2, se aplican los siguientes simbolos.

Letras latinas mayusculas

A Area del tablero del puente

Eo mean Valor medio del modulo de elasticidad paralelo a la fibra

E90 mean Valor medio del médulo de elasticidad perpendicular a la fibra

F Fuerza

Firq Valor de calculo de la fuerza de traccion entre la madera y el hormigén

Fypa Valor de calculo del esfuerzo cortante entre madera y hormigén

Go.mean Valor medio del modulo de cortante paralelo a la fibra

G90.mean Valor medio del modulo de cortante perpendicular a la fibra (cortante por rodadura)
M Masa total del puente

Myeam Momento flector en una viga que representa a una placa

Mixveam ~ Momento flector maximo en una viga que representa a una placa
Nyps Numero de ciclos por afio de tension de amplitud constante

R Relacién entre tensiones
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Letras latinas minusculas

b ef,c
beg 15 bet
b lam

b w

b w,middle
d

h

fc,90,d
ffat,d

S

f m,d,deck
fV,d,deck
.ﬁn,d,lam
.f\",d,lam
fvem ﬁlor
kc,90

kfat

khor

kmod

k

sys

Distancia; coeficiente de fatiga

Aceleracion horizontal de una persona cruzando el puente
Aceleracion horizontal de varias personas cruzando el puente
Aceleracion vertical de una persona cruzando el puente
Aceleracion vertical de varias personas cruzando el puente
Coeficiente de fatiga

Anchura eficaz

Anchura eficaz total de la losa de hormigén

Anchura eficaz de la losa de hormigon

Anchura de la lamina

Anchura del area cargada en la superficie de contacto del tablero
Anchura del area cargada en el medio del tablero

Diametro; diametro exterior de una barra; distancia

Canto (altura de la seccion) de la viga; espesor de la placa

Valor de célculo de la resistencia a compresion perpendicular a la fibra
Valor de calculo de la resistencia a fatiga

Resistencia caracteristica

Valor de célculo de la resistencia a flexion del tablero

Valor de calculo de la resistencia a cortante del tablero

Valor de calculo de la resistencia a flexion de las laminas

Valor de calculo de la resistencia a cortante de las [dminas
Frecuencia natural fundamental de las vibraciones vertical y horizontal

Factor para la resistencia a la compresion perpendicular a la fibra

Factor que representa la reduccion de la resistencia para un niamero de ciclos de carga

Coeficiente
Factor de modificacion

Factor de carga compartida

AENOR

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UNIVERSIDAD POLITECNICA MADRID



AENOR -15- EN 1995-2:2004

Kyert Coeficiente

{ Luz

£, Distancia

m Masa; masa por unidad de longitud

Mplate Momento flector en una placa por unidad de longitud

M plate Momento flector maximo en una placa

n Numero de laminas cargadas; nimero de peatones

HADT Media anual del trafico diario esperado en la vida util de la estructura
t Tiempo; espesor de lamina

t Vida util de célculo de la estructura expresada en afios

Letras griegas minusculas
o Porcentaje de vehiculos pesados que atraviesan el puente estimado a partir de observaciones
Factor basado en las consecuencias del dafio; angulo de la dispersion de las tensiones

K Coeficiente parcial para las propiedades del material de madera, que también tiene en cuenta las incerti-
dumbres del modelo y las variaciones dimensionales

Ric Coeficiente parcial para las propiedades del hormigén, que también tiene en cuenta las incertidumbres del
modelo y las variaciones dimensionales

Ads Coeficiente parcial para las propiedades del acero, que también tiene en cuenta las incertidumbres del modelo y
las variaciones dimensionales

M Coeficiente parcial para los conectores a cortante, que también tiene en cuenta las incertidumbres del modelo
y las variaciones dimensionales

W fat Coeficiente parcial de seguridad para la comprobacion a fatiga de los materiales, que también tiene en cuenta
las incertidumbres del modelo y las variaciones dimensionales

K Relacion para la comprobacion a fatiga

Prmean Densidad media

y7A Valor de calculo del coeficiente de rozamiento

Od max. Valor de calculo maximo de la tension correspondiente a la carga de fatiga
Od min. Valor de calculo minimo de la tension correspondiente a la carga de fatiga
Op,min. Tension de compresion residual minima a largo plazo debida al pretensado
4 Coeficiente de amortiguamiento
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CAPITULO 2 - BASES DE CALCULO

2.1 Requisitos basicos

(1)P  El calculo de los puentes de madera debe realizarse de acuerdo con la Norma EN 1990:2002.

2.2 Principios de los estados limites de calculo

(1) Véase el apartado 2.2 de la Norma EN 1995-1-1.

2.3 Variables basicas
2.3.1 Acciones e influencias ambientales
2.3.1.1 Generalidades

(1) Las acciones a utilizar en el proyecto de puentes pueden obtenerse de las partes relevantes de la Norma EN 1991.

NOTA 1 Las partes relevantes de la Norma EN 1991 para su empleo en el calculo son las siguientes:
EN 1991-1-1 Densidades, peso propio y cargas de uso

EN 1991-1-3 Carga de nieve

EN 1991-1-4 Cargas de viento

EN 1991-1-5 Acciones térmicas

EN 1991-1-6 Acciones durante la ejecucion

EN 1991-1-7 Acciones accidentales debidas a impactos y explosiones

EN 1991-2 Cargas de trafico en puentes.

2.3.1.2 Clases de duracién de la carga

(1) Las acciones variables debidas al trafico de vehiculos y peatones deberian considerarse como acciones de corta
duracion.

NOTA En el apartado 2.3.1 de la Norma EN 1995-1-1 se incluyen ejemplos de asignaciones de la duracion de la carga. Se recomienda considerar a las
acciones durante la etapa de construccion como acciones de corta duracion. Se puede indicar la opcion nacional en el anexo nacional.

(2) Las fuerzas de pretensado iniciales perpendiculares a la fibra deberian considerarse como acciones de corta duracion.

2.4 Comprobacion segiin el método de los coeficientes parciales
2.4.1 Valor de calculo de las propiedades del material

NOTA Para las combinaciones fundamentales, los coeficientes parciales recomendados para las propiedades del material, %, se indican en la tabla 2.1.
Para las combinaciones accidentales, el valor recomendado para el coeficiente parcial es %, = 1,0. En el anexo nacional puede encontrarse infor-
macion sobre la opcidn nacional.
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Tabla 2.1 — Coeficientes parciales recomendados para las propiedades del material

1. Madera y productos derivados de la madera

— comprobaciones normales

— madera maciza Koo =13
— madera laminada encolada Ko =125
— madera microlaminada (LVL), tablero contrachapado, tablero de virutas orientadas (OSB) | 1 =1,2
— comprobacién a fatiga Ko =10
2. Uniones
— comprobaciones normales K =13
— comprobacion a fatiga Ko =10
3. Acero utilizado en piezas compuestas (mixtas) Ks = LIS
4. Hormigon utilizado en piezas compuestas (mixtas) Ke =15

5. Conectores de cortante entre madera y hormigén en piezas compuestas (mixtas)

— comprobacion normal My =125
— comprobacion a fatiga Ay = 1,0
6. Piezas de acero pretensado s =115
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CAPITULO 3 — PROPIEDADES DEL MATERIAL

(1)P  El acero pretensado debe cumplir con las Normas EN 10138-1 y EN 10138-4.
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CAPITULO 4 — DURABILIDAD

4.1 Madera
(1) Deberia tenerse en cuenta el efecto de la precipitacion, el viento y la radiacion solar.

NOTA 1 El efecto de la exposicion directa a la precipitacion o la radiacion solar de piezas estructurales de madera puede reducirse mediante medidas
constructivas de proteccion, o utilizando maderas con suficiente durabilidad natural, o madera tratada contra los ataques biologicos.

NOTA 2 Cuando no es posible una cubierta parcial o completa de los elementos estructurales principales, puede mejorarse la durabilidad mediante una o
mas de las medidas siguientes:

— limitando la retencion de agua en las superficies de la madera a través de la adecuada inclinacion de las superficies;
—  limitando los orificios, ranuras, etc., donde el agua pueda acumularse o infiltrarse;

— limitando la absorcion directa del agua (como por ejemplo la absorcion por capilaridad de la cimentacion de hormigén) a través de las
barreras adecuadas;

— limitando las fendas y delaminaciones, especialmente en los lugares donde la testa quede expuesta, mediante el adecuado sellado y/o chapas
de albardillas;

—  limitando los movimientos de hinchazon y retraccion asegurando un contenido de humedad inicial adecuado, y reduciendo los cambios de
humedad en servicio a través de la proteccion superficial adecuada;

— seleccionando una geometria para la estructura que garantice la ventilacion natural de todas las partes de madera.

NOTA 3  Elriesgo de incremento del contenido de humedad en las proximidades del suelo debido, por ejemplo, a una ventilacion insuficiente a causa de la
vegetacion entre el madera y el suelo, o las salpicaduras de agua, puede reducirse mediante una o mas de las medidas siguientes:

—  cubriendo del suelo con una capa de grava o similar que limite la vegetacion;

— aumentando la distancia entre las partes de madera y el nivel del suelo.

(2)P  Cuando las piezas de madera estructurales estdn expuestas a la abrasion del trafico, el canto utilizado en el calculo
debe ser el minimo permitido antes de su sustitucion.

4.2 Resistencia a la corrosion

(1) El apartado 4.2 de la Norma EN 1995-1-1 se aplica a los elementos de fijacion. La Norma EN 1993-2 se aplica a las
partes de acero que no sean los elementos de fijacion.

NOTA Un ejemplo de condiciones especialmente corrosivas es un puente de madera en el que no puede excluirse la corrosion debida a los
anticongelantes.

(2)P  Debe tenerse en cuenta la posibilidad de corrosion bajo tension.

(3) Las partes de acero embebidas en el hormigdn, tales como las armaduras y los cables de pretensado, deberian prote-
gerse de acuerdo con el apartado 4.4.1 de la Norma EN 1992-1-1 y la Norma EN 1992-2.

(4) En la proteccion contra la corrosion de los elementos de fijacion deberia tenerse en cuenta el efecto del tratamiento
quimico de la madera, o las maderas con acidez elevada.

4.3 Proteccion contra el agua de tableros de madera mediante sellado

(1)P Laelasticidad de la capa sellante debe ser suficiente para seguir el movimiento del tablero de madera.
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CAPITULO 5 — BASES DEL CALCULO ESTRUCTURAL

5.1 Tableros laminados
5.1.1 Generalidades

(1) El célculo de los tableros laminados de madera deberia basarse en alguno de los métodos siguientes:
— lateoria de placas ortotropas;
— una modelizacion del tablero mediante un emparrillado;

— un método simplificado segun el apartado 5.1.3.

NOTA En calculos avanzados, en tableros fabricados con laminas de coniferas, las relaciones para las propiedades del sistema deberian tomarse de la
tabla 5.1. El coeficiente de Poisson v puede tomarse igual a cero.

Tabla 5.1 — Propiedades del sistema de tableros laminados

Tipo de tablero Eggmean’Eo, mean Go,mean/Eo,mean G99, mean’ Go,mean
Laminada-clavada 0 0,06 0,05
Laminada-tensada
_ aserrada 0,015 0,06 0,08
_ cepillada 0,020 0,06 0,10

0,030 0,06 0,15

Laminada-encolada

(2) En el caso de tableros de paneles contralaminados, véase la figura 1.3, deberian tenerse en cuenta las deformaciones
debidas al cortante.

5.1.2 Cargas concentradas verticales
(1) Las cargas deberian considerarse en un plano de referencia en la mitad del tablero.

(2) Para cargas concentradas, deberia suponerse un area eficaz de carga con respecto al plano medio del tablero, véase la
figura 5.1,

donde
by es la anchura del area cargada en la superficie de contacto del pavimento;
bwmidaie €S la anchura del area cargada en el plano de referencia en la mitad del tablero;

B es el angulo de dispersion de acuerdo con la tabla 5.2.
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b, middie

Leyenda

1 Pavimento
2 Tablero de madera
3 Plano de referencia en la mitad del tablero

Figura 5.1 — Dispersion de cargas concentradas sobre la anchura del drea de contacto b,,

Tabla 5.2 — Angulo de dispersion S de cargas concentradas para diferentes materiales

Pavimento (de acuerdo con 4.3.6 de la Norma EN 1991-2) 45°
Tablas y tablones 45°
Placas de tableros de madera laminada:

— en la direccion de la fibra ¢ # # | 45°
— perpendicular a la fibra ¢ ¢ ¢ 15°
Tablero contrachapado y tableros de paneles contralaminados 45°

5.1.3 Calculo simplificado

(1) El tablero puede sustituirse por una o varias vigas en la direccion de las laminas, con una anchura eficaz b, calculada
mediante la expresion siguiente

bep = by middie + 4 (5.1)
donde

by midae € deberia calcular de acuerdo con el punto (2) del apartado 5.1.2;

a se deberia tomar de la tabla 5.3.
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Tabla 5.3 — Anchura a (en m) para la determinacion de la anchura eficaz de la viga

Sistema del tablero “
m
Tablero laminado-clavado 0,1
Laminado-tensado o laminado-encolado 0,3
Panel contralaminado 0,5
Estructura compuesta de madera/hormigon 0,6

5.2 Piezas compuestas

(1)P  Se debe tener en cuenta la influencia del deslizamiento de las uniones en el calculo de estructuras compuestas.

NOTA Véase el apartado 8.2.

5.3 Piezas compuestas de madera-hormigon

(1) La parte de hormigdn deberia proyectarse de acuerdo con la Norma EN 1992-2.

(2) Los elementos de fijacion de acero y las uniones mediante cajeados deberian proyectarse para transmitir todas las
fuerzas debidas al comportamiento compuesto del tablero. No deberian tenerse en cuenta el rozamiento y la adherencia

entre la madera y el hormigon, salvo que se realice un estudio especifico.

(3) Laanchura eficaz de la losa de hormigon de las estructuras compuestas viga de madera/hormigén deberia determinarse
segun:

bef,c =b+ bef,l +bef,2 (5~2)

donde
b es la anchura de la viga de madera;

bet1, bera son las anchuras eficaces de las alas de hormigon, como se determina en el apartado 5.3.2.1 de la Norma
EN 1992-1-1 para una seccion en T de hormigon.

(4)P  Para la comprobacion de un estado limite Gltimo, deben tenerse en cuenta las fisuras en la losa de hormigén.
(5) El efecto de la rigidizacion bajo traccion del hormigén puede incluirse. Para un calculo simplificado, puede tomarse la

rigidez de la parte fisurada de la seccion transversal de hormigén como un 40% de la rigidez correspondiente a la situacion
sin fisurar. En esas zonas fisuradas, deberia disponerse una armadura adecuada para distribuir la fisuracion.
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CAPITULO 6 — ESTADOS LIMITE ULTIMOS

6.1 Tableros
6.1.1 Resistencia del sistema
(1) Se aplican las reglas relevantes del apartado 6.7 de la Norma EN 1995-1-1

(2) Las resistencias de calculo a flexion y a cortante del tablero deberian calcularse segun las siguientes expresiones:
fm,d,deck = ksys fm,d,lam (6~ 1)

fv,d,deck = kS)’S fv,d,lam (6.2)
donde
Jmdam s el valor de céalculo de la resistencia a flexion de las laminas;
Jvdlam s el valor de calculo de la resistencia a cortante de las laminas;

keys es el factor de carga compartida, véase la Norma EN 1995-1-1. Para placas de acuerdo con la figura 1.2d deberia
utilizarse la linea 1 de la figura 6.14 de la Norma EN 1995-1-1.

Para el célculo de ks, el nimero de laminas cargadas deberia determinarse de acuerdo con la siguiente expresion:

o et (6.3)

Blam
donde
bt es la anchura eficaz;
bam  €s la anchura de las laminas.
(3) La anchura eficaz b s deberia tomarse seglin la expresion (véase la figura 6.1):

M axh
bef _ 7 max,beam (6.4)

Mmax plate

donde
Mnixveam €S €l momento maximo de flexion en una viga que representa la placa;

Mmaxplae €8 €l momento maximo de flexion en la placa calculada mediante un andlisis siguiendo la teoria de placas.

NOTA En el apartado 5.1.3 se proporciona un método simplificado para la determinacion de la anchura eficaz.
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Mbeam

mmax,plate

X
// Mmax,beam

¥y
Ay A

Figura 6.1 — Ejemplo de distribucion de los momentos flectores
en la placa para la determinacion de la anchura eficaz
6.1.2 Tablero laminado tensado
(1)P  Las fuerzas de pretensado a largo plazo deben ser tales que no se produzca el deslizamiento entre ldminas.

(2) Deberia cumplirse el siguiente requisito:

Fypd S Hy Opmin b (6.5)
donde
F,rq  es el valor de célculo del esfuerzo cortante por unidad de longitud, provocado por las acciones verticales y
horizontales;
y7A es el valor de célculo del coeficiente de rozamiento;

Opmin. €S 1a minima tension de compresion residual a largo plazo debida al pretensado;

h es el espesor de la placa.

(3) El coeficiente de rozamiento deberia obtenerse teniendo en cuenta lo siguiente:

— especie de madera;

— rugosidad de la superficie de contacto;

— tratamiento de la madera;

— nivel de tension residual entre laminas.

(4) Salvo que se hayan verificado otros valores, los valores de calculo de los coeficientes de rozamiento estatico, f, entre

laminas de madera de coniferas, y entre laminas de madera de coniferas y hormigon, deberian tomarse de la tabla 6.1. Para
valores del contenido de humedad entre el 12% y el 16%, los valores pueden obtenerse mediante interpolacion lineal.
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(5) En zonas sometidas a cargas concentradas, la tension de compresion residual minima a largo plazo, O, min, debida al
, . , 2
pretensado entre laminas no deberia ser menor que 0,35 N/mm”.

(6) La tension de pretensado residual a largo plazo puede suponerse, normalmente, mayor que 0,35 N/mm?, siempre que:
— el pretensado inicial es, al menos, 1,0 N/mm?;

— el contenido de humedad de las laminas en el momento del pretensado no es mayor que el 16%;

— la variacion del contenido de humedad en servicio del tablero esta limitada mediante una adecuada proteccion, por

ejemplo, una capa impermeable.

Tabla 6.1 — Valores de calculo del coeficiente de rozamiento /4

Perpendicular a la fibra Paralela a la fibra
Rugosidad de la superficie Contenido de Contenido de Contenido Contenido de
de las lAminas humedad humedad de humedad humedad

<12% >16% <12% >16%
Madera aserrada con madera aserrada 0,30 0,45 0,23 0,35
Madera cepillada con madera cepillada 0,20 0,40 0,17 0,30
Madera aserrada con madera cepillada 0,30 0,45 0,23 0,35
Madera con hormigén 0,40 0,40 0,40 0,40

(7) Laresultante de las fuerzas de pretensado deberia actuar centrada en la seccion transversal de la madera.

(8)P Debe comprobarse la tension de compresion perpendicular a la fibra en la superficie de contacto con la placa de
anclaje durante el pretensado.

(9) El factor kg9 de acuerdo con la Norma EN 1995-1-1 puede tomarse igual a 1,3.

(10) Por cada cuatro laminas adyacentes no deberia haber mas de un empalme a tope dentro de una distancia ¥, dada por:

2d
£ =min.{30¢ (6.6)
1,2 m
donde

d  esladistancia entre elementos de pretensado;
t es el espesor de las laminas en la direccion del pretensado.

(11) En el calculo de la resistencia longitudinal del tablero laminado tensado, la seccion deberia reducirse en proporcion al
numero de empalmes a tope dentro de una distancia de cuatro veces el espesor de las laminas en la direccion de pretensado.
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—{ [ fa—

Leyenda

1 Lamina
2 Empalme a tope
3 Elemento de pretensado

Figura 6.2 — Empalmes a tope en tableros laminados tensados

6.2 Fatiga

(1)P  En estructuras o partes estructurales y uniones que estén sometidas a variaciones frecuentes de tension a causa de
las cargas de trafico o de viento, debe verificarse que no se producira fallo o dafios graves debido a la fatiga.

NOTA 1 Normalmente no es necesaria la comprobacion a fatiga en pasarelas peatonales.

NOTA 2 En el anexo A (informativo) se incluye un método simplificado para la comprobacion.
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CAPITULO 7 — ESTADOS LIMITE DE SERVICIO

7.1 Generalidades

(1) En el calculo, deberian utilizarse los valores medios de la densidad.

7.2 Valores limites de las deformaciones

NOTA El rango de los valores limites de las deformaciones debidas tinicamente a las cargas de trafico, para vigas, placas o celosias de luz £ se da en la
tabla 7.1. Los valores recomendados estan subrayados. En el anexo nacional puede encontrarse informacion sobre la opcion nacional.

Tabla 7.1 — Valores limites para la flecha de vigas, placas y celosias

Accién Rango de valores limites
Carga de trafico caracteristica £/400 a ¢/500
Carga de peatones y carga de trafico bajo £/200 a ¢/400

7.3 Vibraciones

7.3.1 Vibraciones provocadas por peatones

(1) Para el criterio de confort se aplica la Norma EN 1990:2002/A1.

(2) Cuando no se han verificado otros valores, el coeficiente de amortiguamiento deberia tomarse como:
- £=0,010 en estructuras sin uniones mecanicas;

- {=0,015 en estructuras con uniones mecanicas.

NOTA 1 En estructuras especificas, se pueden proporcionar coeficientes de amortiguamiento en el anexo nacional.

NOTA 2 En el anexo B se incluye un método simplificado para la evaluacion de las vibraciones de puentes de madera construidos con vigas o celosias
simplemente apoyadas.

7.3.2 Vibraciones producidas por el viento

(1)P  Se aplica la Norma EN 1991-1-4.
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CAPITULO 8 — UNIONES

8.1 Generalidades
(1)P  En puentes no deben utilizarse los siguientes medios de union:

— clavos cargados axialmente;
— uniones grapadas;

— uniones con placas clavo metalicas.

8.2 Uniones entre madera y hormigén en vigas compuestas
8.2.1 Medios de fijacion de tipo clavija cargados lateralmente
(1) No deberia utilizarse el efecto soga.

(2) Cuando exista una capa intermedia no estructural entre la madera y el hormigon (por ejemplo el encofrado), véase la
figura 8.1, los parametros de resistencia y rigidez deberian determinarse mediante un analisis especifico o mediante ensayos.

Leyenda
1 Hormigén
2 Capa intermedia no estructural
3 Madera
Figura 8.1 — Capa intermedia entre hormigén y madera

8.2.2 Uniones mediante cajeados

(1) En las uniones mediante cajeados, véase la figura 1.1, el esfuerzo cortante deberia ser transmitido mediante la presion
de contacto directo entre la madera y el hormigoén vertido en el cajeado.

(2) Deberia comprobarse que la resistencia de la parte del hormigén y de la parte de la madera en la union es suficiente.
(3)P  Las partes del hormigén y de la madera deben mantenerse unidas de forma que no puedan separarse
(4) La union deberia calcularse para una fuerza de traccion entre la madera y el hormigdén con un valor de:

Fipa =01 F kg (8.1)

donde
Fipq  es el valor de célculo de la fuerza de traccion entre la madera y el hormigon;

F,ra es el valor de célculo del esfuerzo cortante entre la madera y el hormigén.
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CAPITULO 9 — DETALLES CONSTRUCTIVOS Y CONTROL

(1)P  Las reglas relevantes dadas en el capitulo 10 de la Norma EN 1995-1-1 también son de aplicacion a las partes estruc-
turales de los puentes, con la excepcion de los apartados 10.8 y 10.9.

(2) Aantes de la aplicacion de una capa sellante sobre la placa del tablero, el sistema del tablero deberia secarse y la superfi-
cie deberia cumplir los requisitos exigidos para la capa sellante.
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ANEXO A (Informativo)

COMPROBACION A FATIGA

A.1 Generalidades

(1) Este método simplificado se basa en una carga de fatiga de amplitud constante equivalente, representando los efectos
de la fatiga del espectro completo de las situaciones de carga.

NOTA Una comprobacion a fatiga mas avanzada para considerar una amplitud variable de tensiones, puede basarse en la teoria de dafio acumulado lineal-
mente (hipotesis de Palmgren-Miner).

(2) La tension deberia determinarse mediante un andlisis elastico bajo la accion especificada. Las tensiones deberian
considerar los efectos de las uniones rigidas o semirrigidas, y los efectos de segundo orden debidos a las deformaciones y
distorsiones.

(3) Lacomprobacion a fatiga es necesaria cuando la relacion x definida en la expresion (A.1) es mayor que:

— Para piezas en compresion perpendicular o paralela a la fibra: 0,6

— Para piezas en flexion o traccion: 0,2

— Para piezas en cortante: 0,15

— Para uniones con pasadores 0,4

— Para uniones con clavos: 0,1

— Otras uniones: 0,15
donde
_ |9d,max. ~ 9d,min.

Ji

J/M,fat

K (A.1)

Oumix.  ©s el mayor valor numérico del valor de célculo de la tension debida a la carga de fatiga;
Oammn.  ©s el menor valor numérico del valor de célculo de la tension debida a la carga de fatiga;
fx es la resistencia caracteristica relevante;

ymme  e€s el coeficiente parcial del material para la carga de fatiga.

A.2 Carga de fatiga
(1) Un modelo de carga de fatiga simplificado se establece a partir de cargas reducidas (efectos de las acciones) compara-
das con los modelos de carga estatica. El modelo de carga deberia dar las tensiones maximas y minimas en las piezas

estructurales reales.

(2) La carga de fatiga debida al trafico deberia obtenerse a partir de las especificaciones del proyecto y de la Norma
EN 1991-2.
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(3) El ntimero de ciclos por afio de tension de amplitud constante, Ny, deberia tomarse bien de la tabla 4.5 de 1la Norma

EN 1991-2 o bien, si hay mas informacion disponible del trafico real, tomarse como:
NObS =365 nADT o
donde

Nys s el nimero de ciclos por afio de tension de amplitud constante;

(A.2)

napr es la media anual del trafico diario esperado durante la vida de la estructura; el valor de napr no deberia tomarse

menor que 1 000;

a es la fraccion esperada de los vehiculos pesados observados que atraviesan el puente, véase el apartado 4.6 de la

Norma EN 1991-2 (por ejemplo = 0,1);

A.3 Comprobacion a fatiga

(1) En ausencia del modelo de comprobacién definido a continuacidn o investigaciones especificas,

la relacion x al valor definido en el punto (3) del capitulo A.1 anterior.

(2) Parauna carga de amplitud constante el criterio de comprobacion a fatiga es:

O-d,méx. = f fat,d
donde
Oumix.  ©s el mayor valor numérico del valor de célculo de la tension debida a la carga de fatiga;
Jatd es el valor de célculo de la resistencia a fatiga.

(3) El valor de célculo de la resistencia a fatiga deberia tomarse como:

Jx
ffat,d = kfat
M, fat

donde
fx es la resistencia caracteristica para carga estatica;
key  esun factor que representa la reduccion de la resistencia con el ntimero de ciclos de carga.

(4) Elvalor de kg, deberia tomarse como:
1-R
ke, =1—-——— 1o Nt )20
fat a(b—R) g(ﬂ obs L)

donde

R= O-d,min./o-d,méx. con —-1<R<1;

Oammn. €S €l menor valor numérico del valor de célculo de la tension debida a la carga de fatiga;

se deberia limitar

(A3)

(A.4)

(A.5)

(A.6)
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Oumix. €8 €l mayor valor numérico del valor de calculo de la tension debida a la carga de fatiga;
Nyps es el nimero de ciclos de tension de amplitud constante definido anteriormente;

i es la vida util de calculo de la estructura expresada en afios de acuerdo con la Norma EN 1990:2002 (por ejemplo
100 afios); S8 es un factor basado en las consecuencias del dafio para el componente estructural real;

a b son coeficientes que representan el tipo de accion de fatiga de acuerdo con la tabla A.1.
El factor 8 deberia tomarse como:
— Consecuencias importantes: f=3

— Sin consecuencias importantes: S= 1

Tabla A.1 — Valores de los coeficientes a y b

a b
Piezas de madera en
— compresion, perpendicular o paralela a la fibra 2,0 9,0
— flexion y traccion 9,5 1,1
— cortante 6,7 1,3
Uniones con
— pasadores cond < 12 mm* 6,0 2,0
— clavos 6,9 1,2
Los valores para pasadores estan basados principalmente en ensayos con pasadores de 12 mm de diametro
introducidos en agujeros de manera muy ajustada. Los pasadores con diametros significativamente mayores o
los pernos con holgura pueden tener propiedades de fatiga menos favorables.
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ANEXO B (Informativo)

VIBRACIONES PRODUCIDAS POR LOS PEATONES

B.1 Generalidades

(1) Las reglas incluidas en este anexo son de aplicacion en los puentes de madera con vigas o sistemas de celosia simple-
mente apoyados, sometidos a efectos debidos al transito de peatones.

NOTA Las reglas correspondientes se encontraran en futuras versiones de la Norma EN 1991-2.

B.2 Vibraciones verticales

.« . 2 ’
(1) Parael caso de una persona cruzando el puente, la aceleracion vertical a,.; en m/s” del puente deberia tomarse como:

200
M_§ para fiex <2,5Hz

Ayert,1 = (B.D

;/IL(; para 2,5Hz<f . <5,0Hz

donde

M es la masa total del puente en kg, dada por M =m  ;

{ es la luz del puente;
m es la masa por unidad de longitud (peso propio) del puente en kg/m;
4 es el coeficiente de amortiguamiento;

Jvert  €s la frecuencia natural fundamental para la deformacion vertical del puente.

(2) Para el caso de varias personas cruzando el puente, la aceleracion vertical dyer, €0 m/s? del puente deberia calcularse
como:

Ayertn = 0,23 Ayert,1 1 Kyert (B.2)
donde
n es el nimero de peatones;
Kyert es un coeficiente de acuerdo con la figura B.1;
avern  ©s la aceleracion vertical para una persona cruzando el puente determinada de acuerdo con la expresion (B.1).

El nimero de peatones, n, deberia tomarse como:
- n=13 para un grupo aislado de peatones;
— n=0,64 paraun flyjo continuo de peatones.

donde 4 es la superficie del tablero del puente en m’.
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. . . .y . 2 .
(3) Si se tiene en cuenta el efecto de personas corriendo, la aceleracion vertical a,.; en m/s” del puente producida por una
unica persona corriendo sobre el puente, deberia tomarse como:

600

M—{ para2,5Hz < f,.; <3,5Hz (B.3)

avert,l =
B.3 Vibraciones horizontales

(1) Para una persona cruzando el puente la aceleracion horizontal ay,; en m/s” del puente deberia calcularse de la manera
siguiente:

Anor,1 = Af[_oé‘ para 0,5 Hz < fi, . 2,5 Hz (B.4)

donde f;,, es la frecuencia natural fundamental para la deformacion horizontal del puente.

(2) Para varias personas cruzando el puente, la aceleracion horizontal ap,., €n m/s? del puente deberia calcularse de la
manera siguiente:

Ahorn = 0,18 Ahor,1 por (B.5)
donde
knor  es un coeficiente de acuerdo con la figura B.2.
El nimero de peatones, n, deberia tomarse como:
- n=13 para un grupo aislado de peatones;
- n=0,64 para un flujo continuo de peatones,

donde 4 es la superficie del tablero del puente en m”.

1
/
/
/
=
2 05 /
0,33
0
0 1 2 3 4 5

Figura B.1 — Relacion entre la frecuencia natural fundamental vertical f,... y el coeficiente k.
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0 0,5 1 1,5 2 2,5
fhor

Figura B.2 — Relacion entre la frecuencia natural fundamental horizontal f;,, y el coeficiente k,,,
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