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INTRODUCCION
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1.1. OBJETO

Esta Instruccion tiene por objeto definir las acciones a considerar en el proyecto de puentes de
ferrocarril, con el fin de dotarlos de una capacidad portante adecuada y compatible con las condicio-
nes de seguridad y nivel de servicio exigibles durante su vida util. Todo ello, sin perjuicio tanto de lo
dispuesto en los Reales Decretos 354/2006, de 29 de marzo, y 355/2006, de 29 de marzo, por los que
se transponen las modificaciones de las directivas 96/48/CE y 2001/16/CE relativas a la interoperabi-
lidad de los sistemas ferroviarios transeuropeos de alta velocidad y convencional, respectivamente,
como de los requisitos técnicos establecidos en las especificaciones técnicas de interoperabilidad,
publicadas mediante decision de la Comisién en el Diario Oficial de la Unién Europea.

Esta Instruccidn sirve de base a otras instrucciones y recomendaciones complementarias re-
lativas al proyecto y ejecucion de puentes de hormigdn, metalicos y mixtos, debiendo aplicarse
conjuntamente con éstas.

1.2. AMBITO DE APLICACION

Esta Instruccidon es de aplicacion al proyecto de puentes de nueva construccidon integrados
en la red ferroviaria de interés general de anchos ibérico, UIC o métrico (véase apéndice D.1), in-
dependientemente de su tipologia, material constructivo o velocidad de proyecto. Asimismo, sera
de aplicacion a los proyectos de otras estructuras que soporten vias férreas, tales como pontones,
alcantarillas, tajeas y muros (definiciones en apéndice A).

Las prescripciones de esta Instruccion solo seran aplicables a las estructuras descritas, cuando
la altura del plano medio de rodadura de la via sobre la cara superior del tablero o sobre el punto
mas alto de su estructura portante sea inferior a 2,5 m.

Para el calculo de puentes de uso mixto, que ademas del ferrocarril soporten una infraestruc-
tura viaria, hidraulica, etc, se emplearan adicionalmente las acciones especificas correspondientes
a cada uso, de forma independiente o combinada, segun resulte mas desfavorable.

1.3. CRITERIOS GENERALES

La presente Instruccion se ha redactado teniendo en cuenta los criterios basicos siguientes:
1. Requisitos fundamentales:

a) Cualquier estructura sera proyectada y construida con un nivel de seguridad que le per-
mita soportar todas las acciones que puedan solicitarla durante su construccion y vida
util. Ademas debera cumplir la funcidn para la que ha sido construida con unos costes
de mantenimiento aceptables.

b) Cualquier estructura serd concebida de manera que los dafos que se produzcan por
acciones accidentales (descarrilamiento de vehiculos ferroviarios, impactos o seismos)
no sean desproporcionados.



c¢) Los coeficientes de seguridad adoptados suponen que:

* Los puentes seran proyectados por titulados competentes con capacidad y experien-
cia suficiente.

« La construccion se realizara por técnicos y operarios con los conocimientos y la ex-
periencia necesarios.

* Los materiales, componentes y equipos utilizados cumpliran las prescripciones esta-
blecidas en las correspondientes Instrucciones.

+ Existiran controles de calidad adecuados durante todo el proceso de proyecto, cons-
truccion y explotacion de la estructura.

+ La estructura se destinara al uso para el que haya sido proyectada y construida.
« La estructura se conservara adecuadamente.
2. Vida util de un elemento o estructura.

Es el periodo de tiempo a partir de su puesta en servicio, durante el cual debe cumplir la
funcion para la que fue construido; contando con una conservacién adecuada, pero sin
requerir operaciones de rehabilitacion.

Para los puentes de ferrocarril objeto de la presente Instruccion, se establece una vida util
de cien (100) anos.

3. Situaciones de proyecto de una estructura.

Caracterizan un periodo determinado de tiempo durante el que se puede considerar que
los factores que afectan a su seguridad no varian.

Cada una de las situaciones posibles y, especialmente, las que se producen durante la
construccion de la estructura, seran objeto de comprobacion independiente.

Las situaciones de proyecto consideradas en la presente Instruccidon son:

+ Situaciones persistentes. Corresponden a las condiciones normales de uso de la estruc-
tura durante su vida util.

+ Situaciones transitorias. Se producen durante la construccidn, inspeccién o conserva-
cion de la estructura. Su duracién puede considerarse de un ano.

« Situaciones accidentales. Corresponden a condiciones excepcionales de solicitacion de
la estructura. Pueden considerarse de duracion instantanea.

El proyecto del puente definira, con suficiente precisidn, la tipologia de los elementos no es-
tructurales, estudiando con detalle su funcionalidad, compatibilidad con la deformabilidad del ta-
blero y conservacién a medio y largo plazo.

Asimismo, para la correcta explotacidn y conservacion del puente, el proyecto incluira criterios
sobre la rehabilitacion de dichos elementos no estructurales en lo referente a pesos o espesores,
deformabilidad, caracteristicas, y cualquier otro aspecto técnico que el proyectista considere impor-
tante para la seguridad o funcionalidad de la estructura.

1.4. CRITERIOS DE COMPROBACION

La comprobacidn de la estructura se harad de acuerdo con la teoria de los Estados Limite: de
Servicio y Ultimos.
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1.4.1. Estapos LimiTe DE Servicio (E.L.S.)

Son aquellos que, si se sobrepasan, la estructura dejara de cumplir el cometido para el que
fue proyectada (ya sea por razones funcionales, de durabilidad, o estéticas), sin que ello suponga
el colapso de la misma.

Aplicando las combinaciones de acciones definidas en 5.2, se consideraran los siguientes:
« E.L.S. de fisuracion. Afecta a la durabilidad o estética de la estructura.

« E.L.S. de deformacién. Afecta a la funcionalidad o estética de la estructura, o causa dano
en elementos no estructurales.

« E.L.S. de vibraciones. Cuando no son aceptables para los usuarios del puente, afectan a su
funcionalidad, o bien causan danos en elementos no estructurales.

« E.L.S. de plastificaciones, en zonas localizadas de la estructura. Provocan danos o deforma-
ciones irreversibles.

« E.L.S. de deslizamiento, en uniones con tornillos de alta resistencia.

1.4.2. Estapos Limite ULtimos (E.L.U.)

Son aquellos que, si se sobrepasan, se producira el agotamiento o colapso de la estructura o
de una parte de ella.

Aplicando las combinaciones de acciones definidas en 5.1, se consideraran los siguientes:

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

« E.L.U. de rotura, por agotamiento resistente o deformacion plastica excesiva.

+ E.L.U. de inestabilidad o pandeo, local o general, de una parte o del conjunto de la estruc-
tura.

+ E.L.U. de fatiga, por rotura de un elemento de la estructura al crecer una fisura como con-
secuencia de solicitaciones variables repetidas.

« E.L.U. de adherencia, por deslizamiento entre elementos que trabajen solidariamente por
este procedimiento.

« E.L.U. de anclaje, por fallo de un anclaje.

1.4.3. COMPROBACION DE LA ESTRUCTURA

Para cada Estado Limite se debera satisfacer la condicién correspondiente entre las si-
guientes:

E,<C, (E.LS.)
S, <R, (E.L.U)

siendo:

E, S4: Valores de célculo de las solicitaciones, obtenidos al aplicar al modelo estructural los
valores de calculo de las acciones definidas en el capitulo 4, con los criterios de
combinacion de acciones del capitulo 5.

C,: Valor limite admisible de la solicitacion para el Estado Limite de Servicio considerado.

R,: Valor limite admisible de la solicitacién para el Estado Limite Ultimo considerado.



En esta Instruccion se definen las acciones y combinaciones de éstas, que sirven de base para
obtener los valores de célculo de las solicitaciones (E,) y (S,) en la estructura. Salvo los criterios
de funcionalidad en relacidn con las deformaciones y las vibraciones especificados en 4.2.1, en
esta Instruccion no se tratan los criterios para la obtencidn de los valores limite admisibles de las
solicitaciones (C,), ni (Ry).

1.5. CLASIFICACION DE LAS ACCIONES

Las acciones se pueden clasificar atendiendo a:
1. Su naturaleza:

« Accion directa: fuerza aplicada sobre la estructura (peso propio, sobrecargas de uso,
etc.).

+ Accion indirecta: deformacion o aceleracion impuesta a la estructura (acciones reoldgi-
cas, térmicas, sismicas, etc.).

2. Su variacién en el tiempo:

« Acciones permanentes de valor constante (G): son las que actian en todo momento
en posicién y con magnitud constantes, una vez que la estructura es apta para entrar
en servicio (peso propio de la estructura, del balasto y de los elementos funciona-
les).

« Acciones permanentes de valor no constante (G*): son las que actian en todo momen-
to, pero con magnitud no constante.

En este grupo se incluyen acciones cuya variacion se produce en un unico sentido en
funcion del tiempo transcurrido, tendiendo hacia un valor limite (acciones reoldgicas,
pretensado, asientos del terreno bajo las cimentaciones, etc.).

También se incluyen otras acciones originadas por el terreno cuya magnitud no varia
en funcién del tiempo, sino de la interaccion terreno-estructura (por ejemplo, empujes
sobre elementos verticales). Se integran en este grupo a efectos de combinacién con las
restantes acciones.

« Acciones variables (Q): son acciones externas a la estructura que pueden actuar o no
actuar (sobrecargas de uso, acciones climaticas, etc.).

« Acciones accidentales (A): son aquellas cuya posibilidad de actuacion durante un «perio-
do de referencia» establecido, es pequefa, pero cuyos efectos pueden ser considerables
para ciertas estructuras (impactos de vehiculos, seismos, etc.).

3. Su variacién espacial:

« Acciones fijas: son las que se aplican siempre en la misma posicion (por ejemplo el peso
propio de los elementos estructurales y funcionales).

« Acciones libres: son las que pueden actuar en diferentes posiciones (por ejemplo las
sobrecargas de uso).

4. La respuesta estructural que producen:

+ Acciones estaticas o cuasi-estaticas: son las que no provocan oscilaciones o vibraciones
significativas en la estructura o en sus elementos estructurales.

+ Acciones dindamicas: son aquellas que pueden originar oscilaciones o vibraciones signi-
ficativas en la estructura o en sus elementos estructurales.

En esta Instruccion se ha utilizado la clasificacion de las acciones atendiendo a su variacion en
el tiempo (cuadro 1.1).
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Clasificacion General
de Acciones

Acciones permanentes de valor constante (G,)

— Peso propio (aptdo. 2.1.)

— Cargas muertas (aptdo. 2.1.2)

Acciones accidentales (A,)

Acciones permanentes de valor no constante (G,)

— Originadas por presolicitaciones
Pretensado (aptdo. 2.2.1)

Otras presolicitaciones (aptdo. 2.2.2)

— Reoldgicas (aptdo. 2.2.3)

— Debidas al terreno
tAcciones del terreno (aptdo. 2.2.4)
Asientos (aptdo. 2.2.5)

— Descarrilamientos (aptdo.2.4.1)

— Impactos (aptdo. 2.4.2)

— Acciones sismicas (aptdo.2.4.3)

Acciones variables (Q,)

Interaccion longitudinal via-tablero

— Acciones a considerar (aptdo. 2.5.3)

— Comprobaciones exigidas por la via (aptdo. 2.5.4)

— Sobre cargas de uso

— Cargas verticales ferrov. (tren tipo) (aptdo. 2.3.1.1)
— Acciones dindmicas (aptdo. 2.3.1.2, apénd. B)

— Cargas horizontales ferrov. (aptdo. 2.3.2)

— Cargas no ferroviarias (aptdo. 2.3.1.3)

— Fatiga (aptdo. 2.3.3)

— Aerodindmicas por paso de trenes (aptdo. 2.3.4)

— Sobrecarga en terraplenes (aptdo. 2.3.5)

— Acciones locales sobre el tablero (aptdo. 2.3.6)

— Acciones climéticas
Viento (aptdo. 2.3.7)
Nieve (aptdo. 2.3.8)

Acciones térmicas (aptdo. 2.3.9)

— Sobrecargas debidas al agua (aptdo. 2.3.10)

— Otras sobrecargas transitorias (aptdo. 2.3.11)

CUADRO 1.1. CLASIFICACION GENERAL DE ACCIONES






VALORES CARACTERISTICOS DE LAS ACCIONES
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El valor caracteristico de una accion es su principal valor representativo. Puede venir determi-
nado por un valor medio, un valor nominal (definido por medio de criterios deterministicos o aprio-
risticos) o, en los casos en que se fije mediante criterios estadisticos, por un valor correspondiente
a una determinada probabilidad de no ser superado durante un «periodo de referencia» teniendo
en cuenta la vida util de la estructura y la duracion de la accion.

2.1. ACCIONES PERMANENTES DE VALOR CONSTANTE (G,)

Son debidas a los pesos de los distintos elementos que forman parte del puente. Comprenden

el peso propio y las cargas muertas.

Sus valores se deduciran de las dimensiones de los elementos especificadas en los planos, y

de sus pesos especificos correspondientes.

A falta de datos mas precisos, se utilizaran los siguientes pesos especificos en kN/m?:

Fundicion 71,0
Acero 77,0
Aluminio 27,0
Bronce 83,0
Plomo 112,0
Hormigén en masa y materiales tratados con cemento 24,0
Hormigén armado y pretensado 25,0
Fabrica de ladrillo cerdmico macizo 18,0
Fabrica de ladrillo ceramico hueco 12,0
Mamposteria de basalto 28,0
Mamposteria de granito o caliza 27,0
Balasto 18,0
Materiales granulares compactados (zahorras, gravas y arenas) 20,0
Relleno de arena 18,0
Relleno de grava 18,0
Relleno de arcilla o tierra seca 16,0
Relleno de arcilla o tierra himeda 19,0
Madera seca 6,0a9,0
Madera himeda 10,0
Pavimento de mezcla bituminosa 23,0
Material elastomérico 15,0
Poliestireno expandido 0,3
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Se tendran en cuenta las posibles variaciones en el peso especifico de algunos materiales por in-
cremento de su contenido de humedad (caso de los rellenos granulares) o por contaminacion con
finos u otras sustancias (caso del balasto).

En el apéndice D se especifican las caracteristicas y pesos a considerar para los distintos tipos
de carriles y traviesas.

2.1.1. PESO PROPIO

Es el que corresponde a los elementos estructurales del puente.

2.1.2. CARGAS MUERTAS

Corresponden a los elementos no estructurales que gravitan sobre los estructurales, tales
como: balasto, traviesas, carriles, pequefo material de via, encarriladoras, postes de electrificacion,
muretes guardabalasto, aceras, barandillas, canalizaciones de servicios, etc.

Cuando exista incertidumbre en cuanto a la actuacion o no de alguna de estas cargas a lo
largo de la vida util de la estructura, se considerara la hipotesis mas desfavorable para el elemento
y efecto en estudio. Andlogamente, cuando las dudas se refieran al valor de la carga, ésta deberd
caracterizarse mediante unos valores limites superior e inferior, eligiendo en cada caso el mas des-
favorable.

Para el balasto, se adoptara:

« Valor nominal, determinado por los espesores tedricos definidos en el proyecto. A falta de
datos especificos, se considerard un espesor de 0,50 m para los anchos de via ibérico y
UIC, y de 0,25 m para el ancho de via métrico.

*  Valor inferior (G, ;,J, obtenido disminuyendo un treinta por ciento (30%) el valor nominal.

«Valor superior (G ,,), obtenido incrementando un treinta por ciento (30%) el valor nomi-
nal.

Anélogamente, en el caso de las canalizaciones de servicios, se consideraran sus pesos tanto
vacias, como llenas de agua.

2.2. ACCIONES PERMANENTES DE VALOR NO CONSTANTE (G})
2.2.1. PRETENSADO (P, )

Constituye una presolicitacion cuyo valor en cada instante dependera, entre otros factores,
del tipo vy caracteristicas del pretensado, de su secuencia y forma de aplicacion a la estructura y
del comportamiento de los materiales estructurales (deformaciéon bajo carga, fluencia y retrac-
cion del hormigon, relajacidn del acero bajo tensidn, etc.). Por ello, se determinara su valor para
cada situacion de proyecto, incluyendo los estadios mas desfavorables de su introduccion en la
estructura.

Se consideraran dos tipos de accidn del pretensado:

1. Tipo P;: Es la inducida por elementos dispuestos dentro de la seccidn estructural de hormi-
gon o fuera de ésta pero dentro de su canto.

El valor del efecto hiperestatico del pretensado varia con el tiempo, siendo especialmente
sensible a deformaciones impuestas en la estructura, por lo que dicho efecto hiperesta-
tico puede reducirse notablemente o incluso anularse. Por ello, en la comprobacion de
los estados limite ultimos de la estructura se debera ser prudente a la hora de conside-
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VALORES CARACTERISTICOS DE LAS ACCIONES

rar el citado efecto hiperestatico cuando sea favorable, no siendo recomendable, salvo
justificacidon expresa, tomar valores mayores del 60 % de lo que resultaria de un célculo
eldstico.

2. Tipo P,: Es la inducida a través de elementos diferenciados en el esquema estructural (ti-
rantes, péndolas, pretensado fuera del canto de la seccion, etc.)

Las acciones del tipo P, varian en funcidn de la magnitud de las acciones permanentes
de valor constante, por lo que se consideraran conjuntamente. Asi pues, para determi-
nar las primeras sera necesario fijar previamente las segundas, comprobando poste-
riormente que unas y otras se mantienen dentro de los valores previstos. Estas com-
probaciones se realizaran también durante la vida util de la estructura, mediante las
siguientes acciones:

El proyecto incluira un plan de vigilancia del puente, en el que a través de inspecciones
periodicas se harad un control riguroso de los pesos y fuerzas aplicadas en todo momen-
to, asi como de la respuesta de la estructura frente a la accidn del sistema de fuerzas,
comprobando que dicha respuesta se mantiene dentro de los limites previstos en el pro-
yecto.

La estructura se proyectara de forma que a lo largo de su vida util se pueda modificar algu-
na de las acciones del sistema, con el fin de mantener su respuesta dentro de unos limites
admisibles.

2.2.2. OTRAS PRESOLICITACIONES

En este grupo se incluyen las presolicitaciones introducidas por medio de: gatos, bloqueo pro-
visional en apoyos, desplazamientos impuestos en apoyos de la estructura, etc.

Al igual que las presolicitaciones debidas al pretensado, su valor varia con el tiempo, siendo
especialmente sensibles a deformaciones diferidas de la estructura producidas por fluencia o re-
traccidn. Asi pues, debera determinarse su valor para cada situacién de proyecto, incluyendo los
estadios mas desfavorables de su introduccién en la estructura.

Debido a la sensibilidad citada, el valor de la presolicitacion puede reducirse notablemente o
incluso anularse, por lo que, salvo casos especiales debidamente justificados por el proyectista, no
se tendrda en cuenta en la comprobacion de los estados limite ultimos de la estructura.

La aplicacién de estas presolicitaciones durante la construccion se realizara con el valor defini-
do en proyecto, en el instante previsto y sobre la estructura parcial o total que corresponda.

2.2.3. AccIONES REOLOGICAS (R, )

En las estructuras o elementos estructurales en los que uno de los materiales constituyentes
sea el hormigon, se tendran en cuenta las acciones reoldgicas provocadas por la fluencia y la re-
traccion.

Las deformaciones por fluencia y retraccion y sus efectos sobre la estructura o elemento es-
tructural, se determinaran conforme a la normativa especifica en vigor.

2.2.4. ACCIONES DEL TERRENO

Se consideraran las posibles acciones del terreno, natural o de relleno, sobre los elementos
de la estructura en contacto con él: estribos, aletas, muros de acompanamiento, cimentaciones,
etc.
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La accion del terreno tendra dos componentes: el peso sobre elementos horizontales (zapatas,
encepados, etc.) y el empuje sobre elementos verticales (muros, aletas, etc.).

« El peso se determinara multiplicando el volumen de terreno que gravite sobre la superficie
horizontal del elemento, por su peso especifico (relleno vertido o compactado). A falta de
datos mas precisos, se adoptaran los pesos especificos definidos en 2.1.

+ El empuje se determinard en funcion de las caracteristicas del terreno y de la interaccion
terreno-estructura, de acuerdo con los criterios geotécnicos al uso.

Cuando la actuacion del empuje sea desfavorable para el elemento y efecto en estudio, su
valor nunca seréa inferior al empuje hidrostatico de un fluido de peso especifico 5 kN/m?®.

Cuando exista incertidumbre sobre la actuacion del empuje, y su accion sea favorable para el
elemento y efecto en estudio, no se considerara su actuacion.

En este apartado no se incluyen las posibles sobrecargas de uso actuando en la coronacion
de los terraplenes, que puedan ocasionar un incremento de los pesos y empujes transmitidos por
el terreno sobre determinados elementos estructurales. Dichas sobrecargas se consideraran como
una accidn variable de las especificadas en 2.3.5.

2.2.5. ASIENTOS DEL TERRENO DE CIMENTACION

Se obtendran a partir de los datos del preceptivo estudio geotécnico, de la tipologia y geome-
tria de la cimentacion y de las cargas transmitidas por ésta.

Ademas, se determinara su evolucion con el tiempo, especialmente cuando la estructura pase
por fases de construccion isostaticas de una duracidn significativa, durante las cuales pueda desa-
rrollarse una parte importante del asiento total.

Cuando sea dificil prever, con la suficiente garantia, la evolucién del asiento, se estimara un
intervalo de fluctuacion para cada situacion de proyecto considerada.

En las cimentaciones profundas, se tendran en cuenta las acciones producidas por movimien-
tos del terreno respecto a éstas, en funcion de las diferentes rigideces del terreno y del cimiento. En
particular, se consideraran las debidas a rozamiento negativo (asiento del terreno mayor que el del
elemento de cimentacion) y a empujes laterales originados por movimientos del terreno perpendi-
culares al eje de los elementos de cimentacidn.

2.3. ACCIONES VARIABLES (Q,)

Estan constituidas por un conjunto de acciones verticales, longitudinales y transversales al
puente, con sus efectos dindmicos correspondientes. En este grupo se incluyen:

« Las sobrecargas de uso ligadas a la explotacién definidas en 2.3.1 a 2.3.6.

+ Las climéticas definidas en 2.3.7 a 2.3.9.

+ Sobrecargas de agua o transitorias definidas en 2.3.10 y 2.3.11

Dichas acciones se aplicaran individualmente o combinadas entre si, en las posiciones y con-

diciones que resulten mas desfavorables para el elemento y efecto en estudio. En consecuencia,
podréan actuar sélo en una parte limitada de la estructura o incluso no actuar.
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2.3.1. CARGAS VERTICALES
2.3.1.1. Tren de cargas ferroviarias

La carga estatica producida por el peso de los vehiculos ferroviarios sobre una via, se asimilara
a la del tren UIC71, aplicada en el eje de la via (o con las excentricidades indicadas en 2.3.1.4.3 y
2.3.1.4.4) y a nivel de su plano de rodadura. Dicho tren se define por las acciones siguientes, ac-
tuando simultdneamente (figura 2.1):

a) Cuatro ejes de doscientos cincuenta kilonewton (Q,, = 250 kN) cada uno, separados lon-
gitudinalmente entre si 1,6 m, en la posicion mas desfavorable para el elemento y efecto
en estudio. En consecuencia, podra eliminarse alguna de estas cargas, manteniendo las
distancias entre las demas, si ello resultara mas desfavorable.

b) Una sobrecarga uniformemente repartida de ochenta kilonewton por metro lineal (g,, = 80
kN/m) extendida en la longitud y posicion que sea mas desfavorable para el elemento y
efecto en estudio. Asi, podra situarse por tramos discontinuos, si ello resultara mas desfa-
vorable. Esta sobrecarga no se dispondra en una longitud igual a 6,4 m centrada con los
cuatro ejes definidos en a).

250 kN 250 kN 250 kN 250 kN

80 kN/m 80 kN/m

<

/

-

I
I
I
I
! 0,8 m_' indefinido

indefinido 1,6 m 1,6 m 1,6 m

0,8m |

FIGURA 2.1. TREN DE CARGAS VERTICALES UIC71.

Los dos tipos de acciones anteriores irdn multiplicadas por un coeficiente de clasificacion, o ,
cuyo valor sera:

« = 1,21 para vias de ancho ibérico o UIC'
o = 0,91 para vias de ancho métrico.

En lineas de tréfico especial la Administracion podra fijar coeficientes de clasificacién (o) di-
ferentes de los anteriores.

2.3.1.2. Efectos dinamicos debidos al trafico: Coeficiente de impacto

Las solicitaciones y deformaciones reales de un puente debidas al trafico ferroviario son de na-
turaleza dindmica. Sus valores pueden ser considerablemente mayores que los debidos a acciones
estaticas. El comportamiento dinamico depende de:

" Nota explicativa: Este coeficiente «x = 1,21 aplicado al tren UIC71 genera solicitaciones envolventes de las que produciria
el tren SW/0, que segun las especificaciones técnicas de interoperabilidad correspondientes a las Directivas de la Unidn
Europea 96/48/EC y 2001/16/EC modificadas por 2004/50/EC, y que hacen referencia al Eurocddigo UNE-EN 1991-2:2003, debe
considerarse como tren de cargas adicional en el caso de vigas continuas. En consecuencia aplicando este coeficiente o
unicamente al tren UIC71 queda cubierto el tren SW/0 de UNE-EN 1991-2:2003 (apartados 6.3.2 y 6.3.3)
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« La naturaleza mdvil de las cargas, que produce incrementos o reducciones de la carga
estatica equivalente

« La aplicacién repetida de cargas cuya frecuencia o un multiplo de ésta coincide con la fre-
cuencia propia de la estructura, lo que puede originar resonancia.

+ Las irregularidades de la via y de las ruedas.

Salvo casos especiales, el calculo dindmico sélo se aplicard a la componente vertical de las
cargas.

Para evaluar los efectos dindmicos se consideraran los distintos trenes que puedan circular por
la linea, a todas sus posibles velocidades de circulacion.

Cualquiera que sea el método de evaluacidn de los efectos dindmicos, la envolvente de las
solicitaciones dindmicas maximas para cada elemento estructural se caracterizard mediante un co-
eficiente de impacto, definido por:

q)znmsxs‘ﬁ”rma’ (con(l){‘]) (2.1)

est, tipo

donde

mMax S, .- Solicitacion dindmica maxima debida a todos los posibles trenes reales y ve-
locidades de circulacion.
S . Solicitacion estéatica debida al tren tipo definido en 2.3.1.1, situado en la posi-

est,tipo*

cion mas desfavorable.
Para la evaluacion del coeficiente de impacto se distinguiran los siguientes casos:
1. Trenes circulando a velocidad v < 220 km/h:

a) Sila tipologia del puente es convencional y cumple la limitacidn de frecuencias (defini-
da en B.2.1.1), se aplicara el método simplificado basado en el coeficiente de impacto
envolvente, descrito en B.2.1.

b) En el caso que se incumpla alguna de las condiciones anteriores, se aplicara el método
del coeficiente de impacto para los trenes reales, descrito en B.2.2. Esto podra hacerse
bien mediante las expresiones analiticas de B.2.2.2 0 mediante el célculo dinamico de
B.2.2.3.

2. Trenes circulando a velocidad v > 220 km/h: Se debera realizar un célculo dindmico, segun
el método general descrito en B.2.4. En el caso de puentes isostaticos podra emplearse el
procedimiento de la impronta dindmica descrito en B.2.5.

En lineas con velocidad de proyecto V > 220 km/h se debera considerar el transito de trenes
a velocidades, v, tanto superiores como inferiores a dicho limite, seleccionando el efecto dinamico
mas desfavorable.

Ademas, cuando v > 220 km/h, y para los elementos estructurales donde resulte mas desfavo-
rable, se consideraran los efectos dindmicos de descarga respecto a las cargas permanentes. Estos
ultimos se originan al tener los efectos dindmicos caracter vibratorio, y por consiguiente signo tanto
positivo como negativo respecto a los estaticos. Su aplicacién de forma concomitante con las accio-
nes horizontales que correspondan sera especialmente relevante en el calculo de pilas y elementos
de apoyo. A falta de estudios méas detallados esta descarga se caracterizard mediante el coeficiente
de impacto negativo siguiente:

o =2f -0

neg =P, (con® > 0) (2.2)
donde:

f.

MEX S rear/ Sestipo COMO valor conservador para este proposito puede tomarse f, = 0,25.
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VALORES CARACTERISTICOS DE LAS ACCIONES

Sestreas  SOlicitacion estatica del tren de cargas real de alta velocidad.
Sesttipo:  Solicitacion estatica debida al tren tipo definido en 2.3.1.1.

D:

Valor real del coeficiente de impacto, es decir @r = Max Sy, o01/Sestipo (SiN la limita-
cion impuesta en la expresién (2.1) de que sea « 1).

El coeficiente @
2.3.1.1.

heg S€ aplicard a las solicitaciones estaticas del tren tipo S, ,,, definido en

2.3.1.3. Cargas no ferroviarias

Las cargas en aceras, paseos de servicio y zonas del tablero no afectadas directamente por el
tréfico ferroviario, se asimilaran a una sobrecarga vertical uniforme de cinco kilonewton por metro
cuadrado (g, = 5 kN/m?), extendida en toda la superficie considerada o en parte de ella, segin sea
mas desfavorable para el elemento y efecto en estudio.

Ademas, todo elemento diferenciado del tablero del puente debera resistir una carga vertical
puntual de 2,0 kN.

2.3.1.4. Reglas de aplicacion

La actuacidén de las cargas verticales definidas en 2.3.1.1 y 2.3.1.3, afectadas o no las primeras
por su coeficiente de impacto, podra ser simultanea si ello resultara mas desfavorable para el ele-
mento y efecto en estudio.

2.3.1.4.1. Puentes con varias vias.

« En puentes con dos o mas vias, las sobrecargas definidas en 2.3.1.1 actuardn como maxi-
mo en dos vias simultaneamente, elegidas de forma que se produzca el efecto mas desfa-
vorable para el elemento en estudio. También podran actuar en una o en ninguna via, si
ello resultara mas desfavorable.

* En puentes de mas de dos vias, se comprobara ademas la hipdtesis de actuacién simulta-
nea en 3 6 mas vias de una carga igual al 75 % de la definida en 2.3.1.1, eligiéndolas de
forma que se produzca el efecto mas desfavorable para el elemento en estudio.

En puentes de varias vias, en los que se deban considerar efectos dinamicos adicionales por
circulacién de trenes a velocidades v > 220 km/h, se tendran en cuenta los criterios definidos en
B.1.3.3.

2.3.1.4.2. Reparto local de las cargas. En vias sobre balasto, cualquier carga vertical puntual
actuando sobre el carril podra repartirse a lo largo de tres traviesas consecutivas, absorbiendo la
central el 50 % de la carga, y cada una de las dos adyacentes, el 25 % (fig. 2.2).

La carga sobre cada traviesa se podra distribuir con una pendiente 4 (vertical): 1 (horizontal) a
través del espesor del balasto (fig. 2.3).

En el caso de via en placa, los repartos locales deberan ser debidamente justificados por el
proyectista.
2.3.1.4.3. Ubicacion transversal de las cargas. El tren de cargas ferroviarias se aplicara trans-

versalmente al puente en la posicién mas desfavorable dentro de la plataforma de vias.
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FIGURA 2.2. REPARTO LONGITUDINAL DE UNA CARGA PUNTUAL EN ViA SOBRE BALASTO

J:l Carga en traviesa

1 \
1 \

ol
Ja=amb |
1 \

[

balasto Plano de referencia

FIGURA 2.3. REPARTO LONGITUDINAL DE UNA CARGA PUNTUAL SOBRE TRAVIESA A TRAVES
DEL BALASTO

La plataforma de vias se delimitard colocando sobre el tablero, durante su construccion, ele-
mentos fisicos fijos y permanentes. En vias sobre balasto, u otras susceptibles de ripado, la anchura
de la plataforma de vias deberd permitir un eventual desplazamiento transversal de las vias de 0,30 m
a ambos lados de su eje tedrico.

Conocida la anchura de la plataforma de vias, se determinara el nimero maximo de vias que
puedan existir simultdneamente en ella, en funcién de los gélibos horizontales y separaciones mi-
nimas entre vias que fije la Administracion.

Los ejes de las vias se situaran en las posiciones mds desfavorables para el elemento y efecto
en estudio.

2.3.1.4.4. Excentricidad de la carga. Se tendra en cuenta el efecto de una posible distribucidn
asimétrica de las cargas verticales entre los carriles, considerando una relacion de cargas entre las
dos ruedas de cada eje igual a 1,25. La excentricidad resultante sera entonces e = r/18, siendo r la
distancia entre apoyos de ruedas?.

En vias con peralte, se considerard la excentricidad adicional originada por éste.

2 pyede tomarse un valor de r igual al ancho de via incrementado en 65 mm

18
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A estos efectos se supondra que el centro de gravedad del tren de cargas esta situado sobre la
perpendicular al plano de rodadura, trazada en el eje de la via, y a 1.80 m por encima de éste.

Ambas excentricidades, junto a la indicada en 2.3.1.4.3, se podran acumular, si ello resultara
mas desfavorable para el elemento y efecto en estudio.

2.3.2. CARGAS HORIZONTALES DEBIDAS AL TRAFICO
2.3.2.1. Frenado y arranque

Las acciones de frenado y arranque de los vehiculos ferroviarios se asimilaran a fuerzas ho-
rizontales, paralelas a la via, repartidas uniformemente a lo largo de una determinada longitud y
aplicadas a nivel del plano medio de rodadura.

El valor global de estas acciones, para una via, sera:

Frenado: Q= - 20[kN/m] - L[m] (con L <300m)
Arranque: = - 33[kN/m] - L'[m] (con L' < 30m)

donde « es el coeficiente de clasificacion definido en 2.3.1.1y L y L’ son las longitudes en las que
se suponen repartidas las acciones del frenado y arranque, respectivamente. Dichas longitudes se
tomaran iguales a la longitud del puente, sin sobrepasar los limites indicados. Para considerar el
efecto de estas acciones se tendrd en cuenta, en su caso, la interaccion via-tablero segun lo indi-
cado en 2.5.

Previa propuesta debidamente justificada por el proyectista, la Administraciéon podra autorizar
longitudes de reparto de la accién de arranque distintas, en aquellas lineas con circulacién exclusiva
de trenes con traccion simultanea en cabeza y cola o traccién distribuida.

2.3.2.1.1. Reglas de aplicacion.

2.3.2.1.1.1. Ubicacion de las cargas. Las cargas de frenado y arranque, se situardn en las
zonas donde se produzca el efecto mas desfavorable para el elemento y efecto en estudio. Su
actuacion sera siempre concomitante con el tren de cargas verticales ferroviarias, extendido al
menos en las mismas zonas y afectado por su coeficiente de impacto, cuando ello sea méas des-
favorable.

2.3.2.1.1.2. Puentes con varias vias. En puentes con dos o mas vias, Unicamente se conside-
rard la actuacion simultanea de un frenado y un arranque en dos cualesquiera de ellas, elegidas de
forma que se produzca el efecto mas desfavorable para el elemento y efecto en estudio.

2.3.2.2. Fuerza centrifuga

Para puentes con via en curva, la accidn de la fuerza centrifuga ocasionada por el movimiento
de los vehiculos ferroviarios a lo largo de aquella se asimilara a un conjunto de fuerzas horizontales,
puntuales o uniformemente repartidas, perpendiculares al eje de la via y aplicadas a una altura de
1,80 m sobre el plano medio de rodadura.

Su valor caracteristico se obtendra de las siguientes expresiones:

Ot:(x'iov'k'vz‘f
k gr
2
Gy V
Q=0 gk.r - f
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donde:

Q, . g, Valores caracteristicos de la fuerza centrifuga correspondiente a las cargas pun-
tuales y uniformemente repartidas, en [kN, kN/m].
Q... 9, Valores de las cargas verticales definidas en 2.3.1.1, no afectadas por ningun co-
eficiente de impacto, en [kN, kN/m].
v: Velocidad del tren, en [m/s].
a: Coeficiente de clasificacion definido en 2.3.1.1. Cuando v > 120 km/h, no se toma-
ran valores de o superiores a la unidad (a * 1).
g: Aceleracion de la gravedad (9,81 m/s?).
Radio de la curva en planta, en [m].
f. Coeficiente reductor definido por la expresion:

0

1 (para v = 120 km/h)
v-120)\ /814 2,88
o 1- (W) <T+ 1,75) (1 - L ) (para 120 < v = 300 km/h) (2.3)
0,197 + 0,803 /%88 (para v > 300 km/h)

L

f

debiendo tomarse en todo caso = 0,35 y siendo:

v.  Velocidad del tren [km/h].

Lz Longitud [m] de la zona de via cargada que produzca el efecto mas desfavorable sobre
el elemento y efecto en estudio. En el caso de lineas de influencia con cambios de
signo, o con discontinuidades, L; sera la longitud del tramo de linea de influencia del
mismo signo y sin discontinuidad que produce el efecto mas desfavorable sobre el ele-
mento y efecto en estudio. (Por ejemplo, en una pila, L; serd normalmente la longitud
suma de los dos vanos adyacentes a la pila). Si L; = 150m, se tomara L; = 150m para el
célculo del coeficiente f. Si L; < 2.88m, se tomara f= 1.

2.3.2.2.1. Reglas de aplicacion.

2.3.2.2.1.1. Ubicacion de las cargas. La fuerza centrifuga se aplicara solo en las zonas de via
en curva en las que se produzca el efecto mas desfavorable para el elemento en estudio. Su actua-
cidon sera concomitante con el tren de cargas verticales ferroviarias, extendido en las mismas zonas
y afectado por su coeficiente de impacto, cuando ello resulte mas desfavorable.

2.3.2.2.1.2. Puentes con varias vias. En puentes con dos vias se supondra la actuacion de
la fuerza centrifuga en una sola via o en las dos, segiin sea mas desfavorable para el elemento y
efecto en estudio.

En puentes de tres o mas vias se aplicaran los criterios de reduccion expuestos en 2.3.1.4.1. El
coeficiente de reduccion del 75 % alli indicado sera también de aplicacion a la fuerza centrifuga.

2.3.2.3. Efecto de lazo

El efecto de lazo se asimilard a una Unica fuerza horizontal y puntual de valor caracteristico
Q,, = a - 100 kN.

donde:

a:  Coeficiente de clasificacion definido en 2.3.1.1. Ademas cuando a < 1, se tomard =1,y
cuando v > 120 km/h, no se tomaran valores de o superiores a la unidad (a »* 1).
La carga sera perpendicular al eje de la via, aplicada en la parte superior del carril y hacia el
exterior de éste.
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2.3.2.3.1. Reglas de aplicacion.

2.3.2.3.1.1. Ubicacion de las cargas. La fuerza de lazo se aplicara en la posicidon que resulte
mas desfavorable para el elemento y efecto en estudio. Su actuacion sera concomitante con el tren
de cargas verticales ferroviarias afectado por su coeficiente de impacto, cuando ello resulte mas
desfavorable.

2.3.2.3.1.2. Puentes con varias vias. En este caso sblo se considerara una fuerza puntual de
lazo en la via mas desfavorable para el elemento en estudio.

2.3.2.4. Combinacion de las cargas horizontales

Para obtener los esfuerzos mas desfavorables en cada elemento en estudio se analizaran las
combinaciones de cargas horizontales siguientes:

1. Frenado y arranque definidos en 2.3.2.1, mas la fuerza de lazo definida en 2.3.2.3.
2. Fuerza centrifuga definida en 2.3.2.2, mas la fuerza de lazo definida en 2.3.2.3.

3. Frenado y arranque definidos en 2.3.2.1, mas el 50 % de la fuerza centrifuga definida en
2.3.2.2, mas la fuerza de lazo definida en 2.3.2.3.

4. Fuerza centrifuga definida en 2.3.2.2, mas el 50 % del frenado y arranque definidos en
2.3.2.1, mas la fuerza de lazo definida en 2.3.2.3.

A su vez, todas ellas deberan combinarse con las cargas verticales de los apartados 2.3.1.1 a
2.3.1.3, al objeto de obtener los efectos mas desfavorables para el elemento en estudio.

2.3.3. TRENES DE CARGAS PARA LA COMPROBACION DE LA FATIGA

Para el dimensionamiento o comprobacion frente al estado limite de fatiga, se consideraran
todas las acciones variables repetidas, producidas por la accidn del trafico, que se prevé que acttien
a lo largo de la vida util de la estructura (100 afhos).

Para definir dichas acciones se podra utilizar alguno de los procedimientos siguientes.

2.3.3.1. Procedimiento del dano acumulado

En este caso, el trafico real sobre la estructura, se asimila a uno equivalente constituido por la
accion combinada de varios trenes de cargas tipo.

Se consideran tres combinaciones de trenes, para traficos «normal», «pesado» y «ligero»,
dependiendo del trafico predominante: mezcla de viajeros y mercancias, mercancias pesadas, o
viajeros. En los cuadros 2.1, 2.2 y 2.3 se definen estas combinaciones, para un trafico nominal de
25 . 10° toneladas por afio y via, que es el que se tomara a efectos de célculo.

Los trenes de cargas utilizados para las combinaciones de «trafico normal» son los tipos 7 al
8, de las figuras 2.4 a 2.11. Para las combinaciones de «trafico pesado» se utilizan los tipos 5, 6, 11
y 12, de las figuras 2.8, 2.9, 2.14 y 2.15. Por ultimo, para las combinaciones de «tréfico ligero» se
utilizan los tipos 1, 2, 5y 9, de las figuras 2.4, 2.5, 2.8 y 2.12. Previa justificacion, el proyectista podra
utilizar un tréfico especial distinto de los anteriores o una vida util diferente; estos cambios deberan
ser autorizados por la Administracion.
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2.3.3.2. Procedimiento simplificado

Este procedimiento es de aplicacion cuando en las Instrucciones para el proyecto estructural
se utilicen métodos de calculo de los esfuerzos de fatiga basados en el tren de cargas definido en

2.3.1.1, afectado del coeficiente de clasificacion (a) correspondiente, asi como del coeficiente de
impacto ® definido en 2.3.1.2.

En puentes metalicos de ancho ibérico o UIC, en los que se aplique el procedimiento de com-
probacion respecto a la fatiga del articulo 9.5 del Eurocddigo EN1993-2, se utilizara el tren de cargas
definido en 2.3.1.1 adoptando como coeficiente de clasificacion a = 1.

2.3.3.3. Coeficientes de impacto para la comprobacion de la fatiga en el procedimiento
del dafo acumulado

Los coeficientes de impacto envolventes definidos en B.2.1.2 y B.2.2 se aplican a la comproba-
cion de los estados limite ultimos y representan una envolvente de valores maximos. Estos valores
son excesivamente conservadores para aplicarlos a los trenes de carga de fatiga de las figuras 2.4
a 2.15, a los que se debera aplicar el siguiente valor reducido del coeficiente de impacto:

1 1
O =1+ +-¢"
red 2((p 2(p )

donde:
P S
1-K+ £<4
o' = 0,56e_L¢/100
1\6/0 paralg <20m (con K =0,76)
K =
m paraLg >20m (conK <0,76)
0Ly

V' :Velocidad de proyecto, en [m/s].
Ly :Longitud determinante, en [m], definida en los cuadros B.2 a B.5.

2.3.3.4. Puentes con varias vias

En puentes con dos o mas vias, el tren de cargas de fatiga actuard como maximo en dos vias

simultaneamente, elegidas de forma que se produzca el efecto mas desfavorable para el elemento
en estudio.

2.3.3.5. Comprobaciones adicionales cuando se requiera calculo dinamico

Cuando segun 2.3.1.2 sea preciso realizar un céalculo dindmico para el dimensionamiento, se
considerara lo siguiente:
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6 x 225kN 4 x 110kN 4 x 110kN 4 x 110kN
9 x (4 x 110 kN)
1 1 1 1 1 1
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FIGURA 2.4. TREN TIPO 1. TREN DE PASAJEROS CON LOCOMOTORA. 3 Q = 6630 kN; V = 200 km/h;
L= 262,10 m; q = 25,3 kN/m

4 x 225kN 4 x110kN 4 x110kN
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I 1 1 1 1
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I 1 1 1

FIGURA 2.5. TREN TIPO 2. TREN DE PASAJEROS CON LOCOMOTORA. 3 Q = 5300 kN; V = 160 km/h;
L =281,10 m; q = 18,9 kN/m.
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26,4 | 11 x 26,4 | 26,4 | 21,16

FIGURA 2.6. TREN TIPO 3. TREN DE PASAJEROS DE ALTA VELOCIDAD. S Q = 9400 kN; V = 250 km/h;
L = 385,52 m; q = 24,4 kN/m.
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FIGURA 2.7. TREN TIPO 4. TREN DE PASAJEROS DE ALTA VELOCIDAD. S Q = 5100 kN; V = 250 km/h;
L =237,60 m; q = 21,5 kN/m.
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FIGURA 2.8. TREN TIPO 5. TREN DE MERCANCIAS CON LOCOMOTORA. S Q = 21600 kN; V = 80 km/h;
L =270,30 m; q = 80,0 kN/m.

6 x 225KN 2 x TOKN 2 x 70KN 4 x 225KN 2 x TOKN 4 x 225KN
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2 2,1 21 2 1,9 1,91,8 1,8 1,9 1,91,8 1,8
16,8 | 103 | 103 | 20 | 103 | 148
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FIGURA 2.9. TREN TIPO 6. TREN DE MERCANCIAS CON LOCOMOTORA. = Q = 14310 kN; V = 100 km/h;
L = 333,10 m; q = 43,0 kN/m.
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FIGURA 2.10. TREN TIPO 7. TREN DE MERCANCIAS CON LOCOMOTORA. = Q = 10350 kN;
V =120 km/h; L = 196,50 m; q = 52,7 kN/m.

2 x 225kN 2 x 225kN 2 x 225kN 2 x 225kN

‘ ‘ ‘ ‘ 16 x (2 x 225kN)
T

9,7 " 16 x 9,7

FIGURA 2.11. TREN TIPO 8. TREN DE MERCANCIAS CON LOCOMOTORA. = Q = 10350 kN;
V =100 km/h; L = 212,50 m; q = 48,7 kN/m.
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4 x 130kN 4 x 110kN 4 x 130kN 4 x 130kN 4 x 110kN 4 x 130kN

dio, 14 28215 15 2827 1M 28215 M 2eals TS 28215 4 29
T T T L T T T T T L T T L T T T T T L
2,5 2,152,5 2,152,5 2,152,5 2,152,5 2,152,5 2,5
67,4 | 67,4
I
134,8

FIGURA 2.12. TREN TIPO 9. TREN SUBURBANO DE MULTIPLES UNIDADES. 3 Q = 2960 kN;
V =120 km/h; L = 134,80 m; q = 22,0 kN/m.

FIGURA 2.13. TREN TIPO 10. METRO. = Q = 3600 kN; V = 120 km/h; L = 129,60 m; q = 27,8 kN/m

6 x 225kN 4 x 250kN 4 x 250kN 4 x 250kN

| | | | | 7 x (4 x 250kN) |
¥ ¥

14 22 69 22 1,4 11 215 11 215 11 1,5
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T T T T T T T 1 1
2,2 2215 1,5 2 1,5 2 2

‘ 18,5 | 18 | 18 L 18 L 7 x 18,0

f T T 71 7

FIGURA 2.14. TREN TIPO 11. TREN DE MERCANCIAS CON LOCOMOTORA. 3 Q = 11350 kN;
V =120 km/h; L = 198,50 m; q = 57,2 kN/m.

6 x 225kN 2 x 250kN 2 x 250kN 2 x 250kN 2 x 250kN
| | 16 x (2 x 250kN) |

-

16 x 9,7

FIGURA 2.15. TREN TIPO 12. TREN DE MERCANCIAS CON LOCOMOTORA. 3 Q = 11350 kN;
V =100 km/h; L = 212,50 m; q = 53,4 kN/m
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CUADRO 2.1. COMBINACIONES PARA «TRAFICO NORMAL» CON EJES =< 22,5 T (225 kN)
(TRENES TIPO DEFINIDOS EN FIGURAS 2.4, 2.5, 2.6, 2.7, 2.8, 2.9, 2.10 Y 2.11)

TREN TIPO TRENES POR DIA MASA POR TREN [t] TRAFICO [10° t/aiio]
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
Total 67 24,95

CUADRO 2.2. COMBINACIONES PARA «TRAFICO PESADO», CON EJES DE 25 T (250 kN)
(TRENES TIPO DEFINIDOS EN FIGURAS 2.8, 2.9, 2.14 Y 2.15)

TREN TIPO TRENES POR DIA MASA POR TREN [t] TRAFICO [10° t/afio]
5 6 2160 4,73
6 13 1431 6,79
1 16 1135 6,63
12 16 1135 6,63
Total 51 24,78

CUADRO 2.3. COMBINACIONES PARA «TRAFICO LIGERO» CON EJES =< 22,5 T (225 kN)
(TRENES TIPO DEFINIDOS EN FIGURAS 2.4, 2.5, 2.8 Y 2.12)

TREN TIPO TRENES POR DIA MASA POR TREN [t] TRAFICO [10° t/afio]
1 10 663 2,4
2 5 530 1,0
5 2 2160 1,4
9 190 296 20,5
Total 207 25,3

1. La comprobacién de la fatiga tendra en cuenta las carreras de tensiones producidas por:

« Oscilaciones libres adicionales provocadas por el impacto de los ejes de los trenes que
circulen a v>220 km/h.

+ Efectos de las sobrecargas dindmicas cuando se produce la resonancia.
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+ Ciclos adicionales producidos por la sobrecarga dindmica cuando se produce la reso-
nancia.

2. Las cargas de fatiga en alta velocidad son inferiores a las de los trenes de cargas para la
comprobacién de la fatiga multiplicados por su correspondiente coeficiente de impacto
@. Solo donde las «velocidades habituales de paso» se aproximen a la «velocidad de
resonancia», se considerara la carga adicional que, sobre la fatiga, ejercen los efectos de
la resonancia. Para ello se realizard un célculo dindmico especifico. Previamente se hara
una estimacion del trafico previsible y de su evolucion a lo largo del tiempo, fijando la
intensidad de circulacién anual y los tipos de trenes reales con su nimero de circulaciones
correspondientes. Los calculos se realizaran a las distintas velocidades de paso del tren
sobre el puente, hasta llegar a la velocidad de proyecto.

2.3.4. ACCIONES AERODINAMICAS PRODUCIDAS POR EL PASO DE LOS TRENES

El trafico ferroviario genera ondas alternativas de presion y succidn que viajan con el tren y
gue se producen principalmente en su cabecera y en su cola. Afectan a los elementos préximos a
la via, tanto estructurales (almas y alas superiores en secciones artesa o cajon; montantes y dia-
gonales en tableros tipo celosia; pilas o cables en puentes atirantados o colgantes, etc), como no
estructurales (pantallas anti-ruido, barreras, marquesinas, etc).

La magnitud de estas acciones depende del cuadrado de la velocidad del tren, de su aerodina-
mica y de la forma y posicién de los elementos cargados. Dichas acciones se asimilan a presiones
y succiones estaticas, y se utilizan en la comprobacidn de los estados limite uGltimos de rotura y de
fatiga.

En los apartados siguientes se definen los valores caracteristicos de estas acciones. En los 5
metros mas proximos a los extremos de estos elementos superficiales (estructurales y no estruc-
turales), medidos longitudinalmente a la via, las cargas obtenidas en dichos apartados se multipli-
caran por dos.

2.3.4.1. Superficies verticales paralelas a la via

La presion sobre cualquier superficie vertical paralela a la via sera:

g, =k k,q,
donde:

k;: Coeficiente que depende de las caracteristicas aerodindmicas del tren. Se adopta:
k, = 1,00 para trenes poco aerodindmicos.
k, = 0,85 para trenes con superficie lateral lisa.
k, = 0,60 para trenes con forma aerodindmica (p.ej. de alta velocidad).
k,: Coeficiente funcidn de la superficie. Se adopta:
k, = 1,3 para superficies de h < 1,00 m y de longitud < 2,50 m.
k, = 1,0 para los restantes casos.
q,: Presion de referencia (figura 2.16) definida por:

25 +0,02 L (con a,= 2,3m)

[kN/m?] = | —————
e (a,+0,25)° 1600

a;: Distancia del eje de la via a la superficie, en [m].

v: Velocidad del tren, en [m/s].

En ningun caso la altura de la superficie cargada superara los 5 metros sobre el plano medio
de rodadura. Para a, < 2,3 m, el proyectista realizara un estudio especifico adecuado, en el que
justificara los valores adoptados.
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SECCION VISTA EN PLANTA

. superficie de la superficie de la
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FIGURA 2.16. VALOR CARACTERISTICO DE LA PRESION DE REFERENCIA q,, PARA SUPERFICIES
VERTICALES PARALELAS A LA ViA.

2.3.4.2. Superficies horizontales situadas encima de la via

La presion sobre cualquier superficie horizontal situada sobre la vertical de la via sera:
’
0 = 1K Gy

donde:

k;: Coeficiente definido en 2.3.4.1.
g, Presion de referencia (figura 2.17) definida por:

O [kN/m?] = hz+0,015 : v

2
0 -3 1600

hg: Altura de la superficie respecto al plano medio de rodadura, en [m].
v: Velocidad del tren, en [m/s].

La anchura maxima cargada sera de 10 metros a cada lado del eje de la via. En caso de varias
vias se consideraran las acciones debidas a dos trenes como méaximo, considerando cada uno con
el sentido de circulacién mas desfavorable para el elemento en estudio.

Cuando la anchura de la superficie horizontal sea menor o igual que 1,50 metros, la presion
se reducird en un 25 %.
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2.3.4.3. Superficies horizontales situadas sobre los laterales de la via

La presion sobre cualquier superficie horizontal situada sobre los laterales de la via, y siempre
que quede abierta una banda de anchura minima 4 metros encima de ésta, sera:

qr=1 kG
donde:
ks Coeficiente definido por
1,00 (para hy <3,8m)
ks =1(7,5- hg)/3,7 (para 3,8m«< hg <7,5m)
0 (para hy =7,5m)

h,: Altura de la superficie respecto al plano medio de rodadura, en [m].
gs: Presion de referencia (figura 2.18) definida por:

1,5

kN/m?] = |2
A NP P

+0,015 v (con a.= 2,0m)
1600 g

a, Distancia, en el plano horizontal, desde el eje de la via al punto de la superficie conside-
rado, en [m].
v: Velocidad del tren, en [m/s].

6,0 =20m sm Sm
|
\ T o
\ Pretetttt PEEtttttt
5,0 \“ + Oy
\ h
\\ /
\
\ | S —
4,0 \
\
\ \
\
N\ N\
3,0 1 \\ ——————— V = 350 km/h
\ \ — — — V=300km/h
\\ V = 250 km/h
\ V = 200 km/h
2,0 N\ - - = = = - V = 160 km/h
L \\\ ---------------------- V = 120 km/h
\\\
1,0 ~ SN
] \\
= ~ \\ I ~—_
—— ~ ~ —
- - - 1l |
.“--“-.---"-"-: ——— P = __—_--—_—__—_—_— hg[m]
0,0
45 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0

FIGURA 2.17. VALOR CARACTERISTICO DE LA PRESION DE REFERENCIA g, SOBRE SUPERFICIES HO-
RIZONTALES SITUADAS ENCIMA DE LA ViA.
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Cuando existan vias a los dos lados de la superficie considerada, se considerara la suma de
las acciones debidas al paso de un tren por cada via.

2.3.4.4. Superficies miultiples paralelas a la via

En el caso de superficies multiples, formadas por elementos horizontales, verticales o inclina-
dos, la presion aplicada simultaneamente sobre todas las superficies, sera:

G= £k koG

donde:

k,, k. Coeficientes definidos en 2.3.4.1.
qy: Presion de referencia definida en 2.3.4.1, sustituyendo a, por una distancia equi-
valente:

(a),, = 0,6(a,),,,+ 0,4(a,)

min max

(@g)min (8g)maye  Distancias definidas en la figura 2.19. Siendo en todo caso (ay),,,, < 6,3 m

superficie inferior

) SECCION de la estructura
qSk[kN/m ] =2m 5m 5m
Gqday)
1,8 41 +q,,(a) | TRRIRIN!
\ - Pritttttt
\ * G2 (@)
\ 3k\“ gt
1,6 1 ™ "
\ g
X
\
1,4 Ay i i
\
\\
L .
\ \ s
1,2 \ S
\
S o ____ V = 350 km/h
N .
10 N —  —— __ V=300km/h
N —
X - V = 250 km/h
N V = 200 km/h
0,8 —
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04 ~ =~
~ ~ \\\'\\\
~ s
0,2 foer >
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FIGURA 2.18. VALOR CARACTERISTICO DE LA PRESION DE REFERENCIA g, APLICADA
SOBRE SUPERFICIES HORIZONTALES SITUADAS SOBRE LOS LATERALES DE LA ViA.

30



VALORES CARACTERISTICOS DE LAS ACCIONES

2.3.4.5. Superficies que envuelvan totalmente a las vias

En el caso de estructuras que envuelvan totalmente la seccion del tren en una longitud no
superior a 20 m, las acciones aerodindmicas se asimilaran a una presion uniforme sobre las super-
ficies verticales de valor:

q, = £k, qy

y una presién uniforme sobre las superficies horizontales de valor:

g, = Tks Gy

donde:

k, = 2,0.

gy : Presion de referencia definida en 2.3.4.1.

ks = 2,5 para superficies que envuelvan una via.

ks = 3,5 para superficies que envuelvan mas de una via.
gy : Presion de referencia definida en 2.3.4.2.

Si la longitud de la superficie a lo largo de la via es superior a 20 m, el proyectista realiza-
rd los estudios especificos necesarios para evaluar las presiones de calculo a considerar en el
proyecto.

e
/
7
#
h —
g9
q 1k
i i 1
L]
(ag)min 1%
7
(R L
7

FIGURA 2.19. DEFINICION DE LAS DISTANCIAS (a,)

g’ min,

PARALELAS A LA VIA.

Y (a,)

'a/max

PARA SUPERFICIES MULTIPLES

2.3.5. SOBRECARGA EN TERRAPLENES

Para el calculo de empujes del terreno sobre elementos de la estructura en contacto con él
(estribos, muros, etc), se considerara la actuacion sobre la zona de coronacion del terraplén en la
que puede actuar el trafico ferroviario, de una sobrecarga uniforme de « - 30 kN/m?, siendo « el
coeficiente de clasificacion definido en 2.3.1.1.

Esta sobrecarga s6lo se tendra en cuenta cuando la distancia horizontal entre el eje de la via 'y
la estructura sea menor o igual que la mitad de su altura.

En su caso, se consideraran los empujes locales debidos a la actuacion de las cargas puntuales
«a - Q, definidas en 2.3.1.1.
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2.3.6. ACCIONES LOCALES SOBRE EL TABLERO
Estas acciones tienen cardcter local y, por tanto, se utilizaran para la comprobacién de elemen-
tos tales como barandillas, postes de catenaria, etc, y de sus elementos de anclaje a la estructura.

En el caso de barandillas, se considerara la actuacion de una fuerza horizontal perpendicular a
ellas de 1.5 kN/m, aplicada sobre su borde superior y a una altura < 1.5 m.

En el caso de postes de catenaria, y a falta de datos especificos, se considerara la actuacion en
su base de los siguientes esfuerzos:

— Momento flector seguin un eje paralelo a la via: 100 kN-m
— Fuerza vertical: 50 kN, en sentido ascendente o descendente.

— Fuerza horizontal, segun un eje perpendicular a la via: 15 kN, en los dos sentidos.

2.3.7. VIENTO

En general, la accidon del viento se asimilara, a una carga estatica equivalente y no sera ne-
cesario considerar los efectos aeroeldsticos definidos en 2.3.7.9. Sin embargo, en estructuras muy
flexibles, tales como puentes con algun vano superior a 200 m de luz, puentes colgantes o atiranta-
dos, pilas esbeltas de altura superior a 100 m, etc., en las que el viento pueda originar fenémenos
vibratorios importantes, el proyectista debera considerar dichos efectos aeroelasticos. Para ello jus-
tificara los métodos de calculo a emplear y realizara los estudios necesarios para prever la respuesta
del puente ante la accion del viento.

Siempre que lo justifique adecuadamente —por disponer de medidas de velocidad de viento
en el lugar durante un periodo de tiempo representativo para la situacion de proyecto considerada,
por el conocimiento de la intensidad de la turbulencia y su repercusion sobre las rafagas de viento,
o por las cualidades aerodindmicas de los elementos del puente y el conocimiento experimental de
sus coeficientes de arrastre— el proyectista podra adoptar valores o expresiones distintos de los
aqui indicados, previa autorizacidén de la Administracién.

A continuacidon se expone el método para la obtencidén de la carga estatica equivalente a la
accion del viento.

2.3.7.1. Velocidad de referencia (v,

Es la velocidad media del viento a lo largo de un periodo de diez minutos, medida en una zona
plana y desprotegida frente al viento equivalente, en un entorno tipo Il (definido en 2.3.7.2), a una
altura de diez metros, y para un periodo de retorno de cincuenta afnos.

A falta de datos especificos de la zona, su valor se obtendra del mapa de isotacas de la figura 2.20.

2.3.7.2. Velocidad de calculo V,

Es la maxima velocidad de rafaga que puede afectar a cualquier elemento del puente, durante
el periodo de retorno considerado.

Se obtendra mediante la expresion:

V.=C,C,C,C,v

g "ref

donde:

V: Velocidad de célculo, en [m/s].
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CASTELLON
DE LA PLANA

VALENCIA

Y |

28 m/s
LAS PALMAS DE
.GHAN CANARIA

SANTA CRUZ
DE TENERIFE

FIGURA 2.20. MAPA DE ISOTACAS PARA LA OBTENCION DE LA VELOCIDAD DE REFERENCIA DEL VIENTO.
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V..« Velocidad de referencia, en [m/s], definida en 2.3.7.1.
C; Factor de topografia. Habitualmente se tomaré el valor 1,0. En valles con riesgo de encau-
zamiento del viento sobre el puente, se tomara el valor de 1,1. Cuando existan obstaculos
naturales susceptibles de perturbar apreciablemente el flujo del viento sobre el puente, C,

se determinard mediante un estudio especifico.

C: Factor de riesgo, obtenido de la siguiente férmula:

- oo -of 1]

donde T es el periodo de retorno, en afos.

A falta de estudios especificos se considerard un periodo de retorno de cien anos
(C, = 1,04) para situaciones persistentes, y de cuatro afios (C, = 0,84) para situaciones
transitorias de duracién no superior a un afo.

En puentes de importancia excepcional podra ser necesario considerar un periodo de
retorno superior a cien anos.

En situaciones de corta duracion podra reducirse el periodo de retorno tras realizar un
estudio de riesgos que analice su duracion, la probabilidad de ocurrencia de vendavales,
la posibilidad de preverlos y la de tomar medidas de proteccion de la estructura, asi como
el tiempo necesario para adoptar estas medidas.

C,: Factor de altura, obtenido de la siguiente expresion:

C, =k, In(z/z,) (paraz =z
Cz = kz /n(zm,'n/ZO) (para z7<7zZ

min)

min)
donde:

z Altura del punto de aplicacion del empuje de viento respecto del terreno o del nivel mi-
nimo de agua bajo el puente, en [m].

k,, zo z,,;,: Son respectivamente el factor del terreno, la longitud de la rugosidad, en [m], y la
altura minima, en [m], indicados en el cuadro 2.4 en funcion de los entornos del puente
siguientes:

+ Tipo 0: Mar o zona costera expuesta al mar abierto.
« Tipo I: Lagos o areas planas y horizontales con vegetacién despreciable y sin obs-
taculos.

+ Tipo II: zona rural con vegetacion baja y obstaculos aislados (arboles, construcciones
pequenas, etc), con separaciones de al menos 20 veces la altura de los obstaculos.
 Tipo lll: zona suburbana, forestal o industrial con construcciones y obstéaculos aislados

con una separacion maxima de 20 veces la altura de los obstaculos.
+ Tipo IV: zona urbana en la que al menos el quince por ciento (15%) de la superficie esté
edificada y la altura media de los edificios exceda de quince metros (15 m).

CUADRO 2.4. VALORES DE LOS COEFICIENTES k,, z,, z,,,Y « SEGUN EL TIPO DE ENTORNO

TIPO DE ENTORNO

0 0,16 0,003 1 0,38
| 0,17 0,01 1 0,44
Il 0,19 0,05 2 0,52
1l 0,22 0,30 5 0,61
v 0,23 1,00 10 0,67
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C .

s+ Factor de rafaga, obtenido de la siguiente formula:

En puentes especialmente sensibles a los efectos de las rafagas, el proyectista realizara
un estudio especifico para determinar el coeficiente de rafaga mas adecuado, teniendo
en cuenta la intensidad y el espectro de la turbulencia, su coherencia espacial y las
caracteristicas dinamicas del puente. A estos efectos se consideraran especialmente
sensibles los puentes de mas de 200 m de luz, o cuya anchura sea menor que 1/10 de
la distancia entre puntos de momento transversal nulo bajo la acciéon del viento trans-
versal.

2.3.7.3. Empuje del viento

Se calculara por separado para cada elemento del puente, teniendo en cuenta que:

« La materializacidn de otras acciones actuando en la estructura (nieve, sobrecargas de uso,
etc.) puede modificar el drea expuesta al viento o las caracteristicas aerodinamicas del
elemento.

« En situaciones transitorias algunos elementos pueden presentar superficies de exposicion
al viento diferentes a las definitivas (p.ej. cajon abierto frente a cerrado). Ademas, la ma-
quinaria empleada puede anadir superficies adicionales a tener en cuenta.

El empuje de viento sobre cualquier elemento se calculard mediante la expresion:

Fi= CDA(%pVCZJ

F.e Empuje horizontal del viento, en [N].
Cp: Coeficiente de arrastre del elemento considerado (figura 2.21).
A: Area sélida o neta del elemento expuesto al viento y proyectada sobre un plano nor-
1 mal a éste, en [m?].
—p VZ% Presion basica de célculo, en [N/m], en la que p es la masa especifica del aire (1,25 kg/m?)
y V, la velocidad de calculo, en [m/s].

El producto CpA se calculara segun las reglas que se exponen en los apartados siguientes
o mediante ensayos en tunel de viento. Esto ultimo es recomendable en puentes de luz superior
a 200 m; en este caso se consideraran tres angulos de incidencia respecto a la horizontal: —6°;
0°y + 6°

El empuje se aplicara sobre el centro de gravedad de la superficie proyectada del elemento (A).

Se supondra que la sobrecarga de uso ferroviaria equivale a un area expuesta de altura igual a
4.00 m para anchos ibérico y UIC y de 3.70 m para via métrica; para la sobrecarga en aceras la altura
sera de 1.25 m. Dichas alturas se mediran desde el nivel de aplicacién de las cargas (plano medio
de rodadura o pavimento de acera) y se tendran en cuenta para el célculo, tanto del coeficiente de
arrastre, como del area expuesta. En el caso de coexistir distintos tipos de carga sélo se considerara
la de altura mas desfavorable.

El coeficiente de arrastre de cualquier elemento no expuesto directamente a la accion del vien-
to (por quedar oculto tras la sombra o proyeccidn de otro situado inmediatamente a barlovento de
éste), se multiplicara por el coeficiente de ocultamiento 1 definido en el cuadro 2.5, donde:

A: Relacion de solidez correspondiente al elemento de barlovento mas préximo,
definida como:

A= An/ Arot
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FIGURA 2.21. COEFICIENTES DE ARRASTRE PARA LAS SECCIONES MAS USUALES.

donde:

o Area sélida, neta o real que el elemento de barlovento presenta al viento, es decir, des-
contando los huecos.

A.: Area bruta o total del elemento de barlovento delimitada por su contorno externo, es
decir, sin descontar huecos.

. Espaciamiento relativo entre ambos elementos (barlovento y sotavento), definido como:

s, =sl/h,
s: Distancia horizontal entre las superficies de ambos elementos, proyectadas sobre un

plano perpendicultar a la direccion del viento.
h: Altura protegida u ocultada por el elemento de barlovento.

CUADRO 2.5. VALOR DEL COEFICIENTE DE OCULTAMIENTO (v)

ESPACIAMIENTO RELACION DE SOLIDEZ (\)

RELATIVO (s,)

0,5 0,75 0,40 0,31 0,22 0,13 0,06
1 1,00 0,82 0,64 0,46 0,28 0,10
2 1,00 0,84 0,68 0,52 0,36 0,20
3 1,00 0,86 0,72 0,59 0,45 0,31
4 1,00 0,89 0,78 0,68 0,57 0,46
5 1,00 1,00 0,92 0,85 0,77 0,69
6 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
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VALORES CARACTERISTICOS DE LAS ACCIONES

Siempre que el viento actue simultdneamente con las sobrecargas de uso, la presidn basica a
considerar serd del cincuenta por ciento (50%) de la calculada anteriormente. Esta reduccion sera
acumulable a la resultante de aplicar los coeficientes W definidos en el apartado 3.3.

Adicionalmente se comprobara la accién del viento combinada con la sobrecarga vertical de
trafico, uniformemente repartida, correspondiente a un tren sin carga de « - 10 kN/m («, coeficien-
te de clasificacion definido en 2.3.1.1), con el efecto de lazo y, en su caso, con la fuerza centrifuga
correspondiente a la sobrecarga anterior.

2.3.7.4. Direccion del viento

Se consideraran al menos dos direcciones de viento respecto al eje del puente: transversal
(perpendicular) y longitudinal (paralela). Si éste es curvo, se supondra que la direccién longitudinal
es la de la cuerda que une los dos extremos del puente.

Para cada direccidn, el sentido de aplicacion de la fuerza del viento, serd el que resulte mas
desfavorable para el elemento y efecto en estudio.

En general, las acciones del viento en ambas direcciones (longitudinal y transversal) no seran
concomitantes.

No obstante, cuando por las caracteristicas topograficas del emplazamiento se produzcan ha-
bitualmente vientos en direccidn oblicua al eje del puente, o cuando la estructura pueda ser espe-
cialmente sensible a éstos, el proyectista debera considerarlos en el calculo. Para ello determinara
la presion basica (1/2 pV2) correspondiente a la direccion oblicua, descomponiéndola vectorialmente
en las direcciones longitudinal y transversal, y calcularéd de forma separada los empujes corres-
pondientes, segun se ha indicado. En este caso, dichos empujes se aplicaran de forma simultanea
sobre la estructura.

2.3.7.5. Empuje del viento sobre tableros

2.3.7.5.1. Viento transversal: Empuje horizontal sobre tableros. En el calculo del empuje del
viento se distinguen dos tipos de tableros: de alma llena y de celosia.

+ Caso 1: Empuje horizontal sobre tableros de alma llena.

Se incluyen en este caso los tableros con alma llena de tipo cajon (sencillo o multiple), las
losas y los tableros de vigas.

A falta de datos experimentales, el coeficiente de arrastre (C,) se determinard mediante la
expresion:

C,= 2,5—0,3—‘; (con 1,3< C, < 2,4)

donde:

B:  Anchura total del tablero.

h:  Altura obtenida al ahadir al canto del tablero, la altura de la eventual sobrecarga de uso
que pueda actuar, o la de cualquier elemento funcional opaco mas alto situado a barlo-
vento de dicha sobrecarga. No se incluyen, por tanto, las barandillas u otros elementos
permeables al aire.

El coeficiente de arrastre anterior y sus limites se podran modificar en funcién de la forma de
la seccion transversal del tablero, aplicando los siguientes criterios:

« Si una de las caras expuestas al viento esta inclinada respecto a la vertical en el sentido
favorable a la circulacién del viento, se puede reducir el coeficiente de arrastre en un cinco
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por mil (0,5 %) por grado sexagesimal de inclinacion, con una reducciéon maxima de un
treinta por ciento (30 %).

Si las caras expuestas al viento tienen distinta inclinacion, la reduccion a aplicar sera la
media ponderada de las reducciones relativas de las distintas superficies en funcion de sus
areas respectivas.

Para el célculo del drea expuesta, en el caso de puentes constituidos por dos tableros separa-

dos, se t

endra en cuenta lo siguiente:

Si la separacién entre ambos es mayor o igual que el canto del menor de ellos, se conside-
rardn como tableros independientes a efectos del calculo del empuje transversal de viento
(figura 2.22 a).

Si la separacion es inferior al canto del menor de ellos, el empuje de viento sobre el tablero
de barlovento se calculara, para cada uno de los dos sentidos de empuje del viento, como
si fuera un tablero independiente.

El empuje sobre el tablero de sotavento sera el necesario para que la resultante de los dos
empujes sea la correspondiente al conjunto de los dos tableros considerados como un
unico tablero con el canto del mayor de ambos (figura 2.22 b).

Caso 2: Empuje horizontal sobre tableros soportados por vigas de celosia.

El empuje se calculard de forma independiente para cada celosia, en funcién del area sdlida
expuesta al viento.

En las celosias no expuestas directamente al viento, se multiplicard su coeficiente de arrastre
por el coeficiente de ocultamiento (v) definido en 2.3.7.3. El empuje total obtenido no serd mayor
que el de un tablero de seccidn rectangular del mismo canto y anchura.

Las
segun lo

sobrecargas de uso se tendran en cuenta para el calculo del empuje horizontal de viento
indicado en 2.3.7.3, sin reducir su area sélida expuesta por la presencia de las celosias,

aunque el tablero esté embebido en éstas.

Elc

oeficiente de arrastre dependera de la seccion de los perfiles de la celosia.

A falta de datos especificos se tomara:

Cp = 1,8 para perfiles de celosia con caras planas.

Cp = 1,2 para perfiles cilindricos lisos de diametro D'y tales que D - V, < 6 m%s.
Cp = 0,7 para perfiles cilindricos lisos de diametro D'y tales que D - V, > 6 m%s.

2.3.7.5.2. Viento transversal: Empuje vertical sobre el tablero. Se considerard un empuje
vertical sobre el tablero, actuando en el sentido mas desfavorable, igual a:

F, =0.5A G p vf)

F,: Empuje vertical del viento, en [N].
A% Area en planta del tablero, en [m?].

Presion basica de calculo definida en 2.3.7.3, en [N/m 1.

En caso de disponer de ensayos de la seccion del tablero en tiunel de viento, se considerara
el empuje vertical maximo obtenido para los dos angulos de incidencia respecto a la horizontal
definidos en 2.3.7.3.
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FIGURA 2.22. EMPUJE SOBRE TABLEROS DOBLES DE ALMA LLENA.

2.3.7.5.3. Viento transversal: Momento de vuelco sobre el tablero. A falta de datos precisos
sobre el momento de vuelco ejercido por la accion combinada de los empujes horizontal y vertical

de viento sobre el tablero, se supondra que:
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2.3.

El empuje horizontal esta aplicado a una altura tal que:

a) En tableros de alma llena, serd el sesenta por ciento (60%) de la altura del primer frente
maximo adoptado en el calculo del area expuesta a la componente horizontal del viento
transversal, incluyendo, en su caso, el area correspondiente a la sobrecarga de uso.

b) En tableros de celosia, sera la altura ponderada de las alturas de los centros de grave-
dad de las diferentes areas que compongan el primer frente maximo adoptado en el
calculo del area expuesta a la componente horizontal del viento transversal, incluyendo
en su caso, el area correspondiente a la sobrecarga de uso.

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

71.5.4. Viento longitudinal. Se considerara un empuje horizontal paralelo al eje del puen-

te sobre los elementos de desarrollo longitudinal (tablero, barreras y barandillas). Se calculara como
una fraccidn del empuje horizontal producido por el viento transversal. Esta fraccion sera del:

Veinticinco por ciento (25 %), para los elementos sélidos (tableros tipo cajon, losa o vigas;
elementos de contencion sélidos; pantallas anti-ruido; sobrecarga de ferrocarril, etc.). En
este caso, el empuje longitudinal no podra reducirse por la inclinacién de las almas del
tablero, tal como se permite en la determinacién del empuje horizontal producido por el
viento transversal sobre tableros de alma llena.

Cincuenta por ciento (50%), para los elementos que presenten huecos (tableros tipo celosia,
barreras de seguridad permeables, barandillas mas usuales y, en su caso, sobrecarga en
paseos de servicio o aceras).

El empuje calculado se multiplicard por un coeficiente, no mayor que la unidad, definido por
la expresion:

donde:

min’

C.

1- 1_% o(L/L)

g

.+ Factor de rafaga definido en 2.3.7.2

G(L/L,)=0,230 +0,182 In(LLL,)  (con 0 = ¢ (L/L,) = 1)

L: longitud sobre la cual actia el empuje longitudinal, en [m]. Se considerara igual a la
longitud total del puente.

L, longitud integral de la turbulencia, en [m], definida por:

300(z_; /200) (paraz<z )
L,Im] =2 300(z/200) (paraz . = z= 200)
300 (para z> 200)

z altura del punto de aplicacion del empuje de viento respecto del terreno o cota minima
del nivel de agua bajo el puente.
a: coeficientes definidos en el cuadro 2.4.

2.3.7.6. Empuje del viento sobre pilas

El empuje se obtendra en funcidn del area solida expuesta y del coeficiente de arrastre corres-
pondiente a la forma de su seccidn transversal.

En la figura 2.21 se indican los coeficientes de arrastre de las secciones mas usuales.
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En pilas de seccion rectangular con aristas redondeadas mediante acuerdos de radio r, se po-
dra reducir el coeficiente de arrastre multiplicandolo por el factor:

(1-152) 205
h
donde:
h: Dimension transversal definida en la figura 2.21.

Para secciones de pila no incluidas en la figura 2.21, se adoptaré un valor de C, contrastado por
la experiencia u obtenido mediante ensayos en tunel de viento. Para secciones sin superficies conca-
vas, se podra adoptar un coeficiente de arrastre de Cp = 2,2 sin necesidad de realizar ensayos.

Las pilas de seccidn variable, o en las que la velocidad de céalculo varie apreciablemente a lo
largo de su altura, se dividiran en tramos, adoptando en cada uno los valores correspondientes de
la velocidad de calculo, del area expuesta y del coeficiente de arrastre.

Cuando en las pilas no se puedan despreciar las solicitaciones de torsion debidas al viento,
se considerard una excentricidad respecto a su eje en la aplicacién del empuje sobre la superficie
considerada, de un décimo de la anchura de dicha superficie.

2.3.7.7. Empuje del viento sobre otros elementos del puente

El empuje de viento sobre barreras de seguridad y barandillas permeables, se obtendra a partir
del area solida expuesta y del coeficiente de arrastre especifico de cada uno de sus elementos. Para
las secciones no incluidas en la figura 2.21, se tomara un coeficiente de arrastre C, = 2,2.

El empuje de viento sobre otros elementos, tales como postes de electrificacion, catenarias,
postes de iluminacion y sefalizaciéon o pantallas anti-ruido, se obtendra también a partir de sus
areas solidas expuestas y de los coeficientes de arrastre de la figura 2.21. En este caso se tendra en
cuenta el empuje sobre todos los elementos, sin considerar efectos de apantallamiento.

2.3.7.8. Calculo simplificado de F,, en tableros y pilas

En puentes de menos de cuarenta metros (40 m) de luz (medida entre ejes de pilas) y de menos
de veinte metros (20 m) de altura maxima de pilas, bastara considerar Unicamente el viento transversal,
con los valores de empuje unitario (F,,/A) indicados en los cuadros 2.6 y 2.7, siempre que se esté del
lado de la seguridad con respecto a los valores de calculo utilizados en la elaboracion de los mismos:

Cp,= 1,8 en tableroy 2,2 en pilas; C,=1y C, = 1,04.

CUADRO 2.6. VALOR DEL EMPUJE UNITARIO (F,,/A) PARA TABLEROS Y PILAS CON ALTURAS H = 10 m

EMPUJE UNITARIO SOBRE EL EMPUJE UNITARIO SOBRE PILAS
ENT(:RNO TABLERO (kN/m?) (kN/m?)

. Vit =24 m/s V=28 m/s V=24 m/s V=28 m/s

0 2,20 2,99 2,69 3,66

[ 1,95 2,65 2,38 3,24

Il 1,65 2,24 2,02 2,74

11l 1,25 1,70 1,53 2,08

IV 0,79 1,08 0,97 1,32

(*) Los tipos de entorno de los puentes son los definidos en 2.3.7.2.
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CUADRO 2.7. VALOR DEL EMPUJE UNITARIO (F,,/A) PARA TABLEROS Y PILAS CON UNA ALTURA H =20 m

EMPUJE UNITARIO SOBRE EL EMPUJE SOBRE PILAS
SISO TABLEROV/MG (/)

o Vi =24 m/s Vs =28 m/s Vs =24 m/s Vs =28 m/s

0 2,50 3,40 3,05 4,08

I 2,25 3,06 2,75 3,74

I 1,97 2,68 2,41 3,28

Il 1,60 2,17 1,95 2,65

\% 1,11 1,51 1,36 1,85

(*) Los tipos de entorno de los puentes son los definidos en 2.3.7.2.

Para alturas de tableros y pilas comprendidas entre diez y veinte metros, se podra interpolar
linealmente entre ambos cuadros.

El punto de aplicacion del empuje horizontal sera el definido en 2.3.7.3. En la elaboracion de
los cuadros no se ha considerado la accidn del viento sobre las sobrecargas de uso; en este caso,
se seguiradn los criterios indicados en 2.3.7.3, respecto al aumento del area expuesta y punto de
aplicacion de cargas.

2.3.7.9. Efectos aeroelasticos

No se tendran en cuenta efectos vibratorios producidos por desprendimiento de remolinos o
galope en los puentes de luz menor de 200 m y con luz efectiva menor de 30 veces el canto, defi-
nida ésta como la distancia méaxima entre puntos de momento flector nulo bajo la accién del peso
propio sobre la seccion completa.

No serd necesario comprobar la seguridad frente al flameo o la divergencia torsional en los
puentes que cumplan las tres condiciones siguientes:

1. Luz, a efectos del viento, menor de 200 m.

2. Frecuencia fundamental de torsidn f,, en [Hz], mayor de 50/+/m, siendo m la masa por
unidad de longitud del puente expresada en [kg/m].

15f mry,
V. \pB

3. Verificar:

donde:

r- Radio de giro masico, en [m].

B:  Anchura del tablero, en [m].

p:  Masa especifica del aire, en [kg/m®].
V. Velocidad de célculo, en [m/seg]l.

Unicamente a estos efectos se podra estimar la frecuencia fundamental de torsién por méto-
dos aproximados, tomando por ejemplo: f,[Hz] z1/\/@ siendo 0 el giro méaximo (en radianes)
del tablero debido a un momento torsor uniformemente distribuido, de valor igual al producto del
momento de inercia masico polar, por una aceleracion angular de un radian por segundo al cuadra-
do (1 rad/s?), y aplicado en el sentido del giro de torsion del modo de vibracién esperado.
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2.3.8. NIEVE

La sobrecarga de nieve solo se tendra en cuenta sobre aquellas superficies del tablero en las
gue no se haya considerado la actuacion del trafico ferroviario.

Se considerara una sobrecarga de nieve cuya probabilidad anual de ser sobrepasada sea = 2%.
Para su estimacion sera necesario disponer de datos reales tomados en el lugar de emplazamiento
de la estructura durante un periodo minimo de veinticinco anos.

A falta de los datos anteriores, y exceptuando los puentes situados en lugares con condicio-
nes extremas de viento o nieve, o en altitudes superiores a dos mil metros, el valor de la accién se
podra obtener de los apartados siguientes.

2.3.8.1. Sobrecarga de nieve sobre tableros
Como sobrecarga de nieve sobre el tablero del puente (q,) se adoptara:

g,=08-s,
donde:

s, Sobrecarga de nieve sobre un terreno horizontal, en [kN/m?]. Se obtiene del cuadro 2.8, en
funcion de las zonas climaticas de la fig 2.23 y de la altitud (H) del tablero sobre el nivel
del mar.

La existencia de muretes guardabalasto y otros elementos de contencién del tablero facilita la
acumulacién adicional de nieve procedente de su retirada de la zona de vias. En ese caso se con-
siderard la hipotesis de nieve cubriendo todo el tablero, excepto el camino de rodadura del tren,
con un espesor igual a la altura del elemento de contencion, y con el peso especifico indicado en
2.3.8.2.

2.3.8.2. Peso especifico de la nieve

El peso especifico de la nieve es funcién del tiempo transcurrido desde la nevada, de la zona
geogréfica y de la altitud. Como valor medio se pueden adoptar los valores del cuadro 2.9.

2.3.9. ACCIONES TERMICAS

Las acciones térmicas se deduciran a partir de lo indicado en 2.3.9.1, para los elementos de
hormigon y metalicos; en 2.3.9.2, para los elementos mixtos; y en 2.3.9.3, para los casos espe-
ciales.

Se consideraran las acciones térmicas siguientes:

« Variacion uniforme de temperatura, asociada a la variacién anual de la temperatura am-
biente en el lugar de emplazamiento.

+ Gradientes térmicos de la seccidn transversal, asociados a las variaciones diarias de tem-
peratura y de radiacion solar en el lugar de emplazamiento. En el caso de secciones mix-
tas (hormigoén y acero), el efecto del gradiente térmico sobre cada una de las secciones
parciales no es significativo y, en cualquier caso, no puede obtenerse de las expresiones y
tablas correspondientes a las estructuras de hormigdén o de acero. En su lugar se utilizara
una accién térmica especifica, mucho mas relevante, que es la diferencia de temperaturas
entre las secciones parciales del hormigon y del acero.

Para la determinacion de los efectos que producen estas acciones, se consideraran los coefi-
cientes de dilatacion térmica de los materiales utilizados.
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2.3.9.1. Elementos de hormigon o metalicos

2.3.9.1.1. Variacion uniforme anual de la temperatura del tablero. Se denomina AT, y es la
diferencia, a lo largo del afo, de los valores medios maximos y minimos de la temperatura media
efectiva en sus secciones transversales.

Su valor dependeréa de la tipologia estructural del tablero, de sus dimensiones, de los materia-
les constituyentes y de la temperatura de la zona.

En la figura 2.24 y en el cuadro 2.10 se indican las zonas climéticas a considerar.

El valor caracteristico de AT, para los tableros de hormigén o metalicos, con o sin balasto, se
obtendra de la siguiente expresion:

AT= Kz°h’s°
donde:

z: Numero arabigo correspondiente al nimero romano que designa la zona climatica
(por ejemplo: z = 3 para la zona lll) referenciado en el cuadro 2.10.

h: Canto del tablero, en [m]. En tableros de canto variable, se tomara el canto medio.
El valor de h estard comprendido entre los valores h,,;, y h,,,, del cuadro 2.11. Para
h> h,,, se tomard h= h,,. Para h < h_, setomard h= h_,.

s: Separacién entre ejes de vigas, en [m], para tableros de vigas de hormigén que
cumplan 1,5 m = s = 3,5 m. Para valores de s < 1,5 m se tomara s = 1,5. Para va-
lores s > 3,5 m se tomara s = 3,5. En otros tipos de tablero se tomara s = 1.

K, a, b, c: Constantes definidas en el cuadro 2.11 para las tipologias de tableros de hormigon

o metalicos mas habituales.

CUADRO 2.8. VALOR DE LA SOBRECARGA DE NIEVE SOBRE UN TERRENO HORIZONTAL (S,).

ZONA | ZONAIII ZONA I ZOI\!A [\
ALTITUD NORTE NORTE SUR PENIBETICA E
H[m] ATLANTICA MEDITERRANEA PENINSULAR ISLAS CANARIAS
s, [kN/m?] s, [kN/m?] s, [kN/m?] s, [kN/m?]

2000 74 6,2 4,8 4,8
1900 6,3 5,6 4,1 4,1
1800 5,3 5,0 35 35
1700 4,5 4,5 3,0 3,0
1600 38 4,0 2,6 2,6
1500 3,2 3,6 2,2 2,2
1400 2,2 2,6 1,6 1,6
1300 1,9 24 14 1.4
1200 1,8 2,1 1,2 1,2
1100 1,6 1,9 1,0 1,0
1000 1.1 1,7 0,9 0,9
900 07 11 0,6 0,4
800 0,6 1,0 0,5 0,4*
700 0,5 0,7 0,4* 0,4*
600 0,4* 0,6 0,4* 0,4*
500 0,4* 0,6 0,4* 0,4*
400 0,4* 0,5 0,4* 0,4*

0 - 200 0,4* 0,4* 0,4* 0,4*

*Valor limite inferior de la sobrecarga de nieve
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FIGURA 2.23. MAPA DE ZONAS CLIMATICAS PARA LA DETERMINACION DE LA SOBRECARGA DE NIEVE.
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CUADRO 2.9. PESO ESPECIFICO MEDIO DE LA NIEVE EN FUNCION DE LA ALTITUD
DEL TABLERO SOBRE EL NIVEL DEL MAR.

ALTITUD HI[m] PESO ESPECIFICO vy [kN/m?]
2000 = H = 1500 33
1500 > H = 1000 2,7
1000 > H = 800 2,0
H < 800 1,5

CUADRO 2.10. ZONA CLIMATICA SEGUN LA REGION GEOGRAFICA

REGION GEOGRAFICA

Litoral del Cantdbrico y de Galicia. Zona Pirenaica. Canarias |

Prelitoral norte del Cantabrico y de Galicia Il

Litoral Mediterraneo y Atlantico Sur. Baleares. Ceuta y Melilla 1}

Centro Septentrional, Meseta Norte y Depresion del Ebro %

Centro Meridional y Sur V

CUADRO 2.11. CONSTANTES PARA LA DETERMINACION DE LA VARIACION UNIFORME ANUAL
DE LA TEMPERATURA DEL TABLERO.

TIPOLOGIA DEL TABLERO
Losa maciza de hormigdn 23,89 0,292 -0,139 0 0,30 1,20
Losa aligerada de hormigén 24,91 0,292 -0,172 0 0,60 1,50
Cajon de hormigdn 29,13 0,301 -0, 148 0 1,70 4,00
Vigas de hormigén 26,90 0,300 -0,088 0,057 0,60 2,50
Cajon metalico 39,77 0,234 -0,069 0 1,50 4,50
Vigas metalicas 40,11 0,228 -0,072 0 2,00 6,00
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FIGURA 2.24. WMAPA DE ZONAS CLIMATICAS PARA LA DETERMINACION DE LA VARIACION UNIFORME
ANUAL DE TEMPERATURA DEL TABLERO.
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2.3.9.1.2. Gradiente térmico. Es la diferencia de temperaturas entre las fibras extremas de
la seccién transversal de un elemento estructural, dividida por la distancia entre ellas. Se mide
en grados Celsius por metro (°C/m). La variacidon de temperatura entre ambas fibras se supondra
lineal. Se deben considerar los gradientes térmicos verticales positivos y negativos, los gradientes
térmicos transversales y los gradientes térmicos locales en las paredes de secciones de tablero de
tipo cajon.

2.3.9.1.2.1. Gradiente térmico vertical positivo del tablero. Se produce por la diferencia de
temperatura positiva entre las fibras superior e inferior del tablero debida al soleamiento.

A continuacién se indica el método para obtener la diferencia de temperatura vertical positiva
entre la fibra superior e inferior del tablero, [ATg] a considerar en puentes de hormigdon y metalicos,
en funcion de su tipologia.

Caso 1: Losas de hormigon macizas y aligeradas

Se tomara:
ATg= (K1K2)ATSI,ref
donde
Ki: Factor de correccion por canto del tablero (figura 2.25)

Kt} K1k
1,32 [
1,00 10 1,00 I 180 ’
' 0,85 s \%92
0,78 | \00,83
0,50 0,50 —
0,30 0,60 0,90 1,20 p 0,60 0,90 1,20
h = Canto de la losa en metros
FIGURA 2.25. FACTOR DE CORRECCION K, POR CANTO PARA LA OBTENCION DE AT,

Factor de correccion por balasto (si existe balasto K, = 0,6; si no existe balasto K, = 1,0).

AT, de referencia (figura 2.26).

a) LOSA MACIZA

EN TABLEROS DE LOSAS DE HORMIGON.
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FIGURA 2.26. MAPA DE ISOLINEAS PARA LA OBTENCION DE ATy, EN TABLEROS DE LOSAS
DE HORMIGON.
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Caso 2: Tablero de cajon de hormigon

Se tomara:

ATSI= (K‘IK2K3)ATSI

,ref

donde:

Ki: Factor de correccidn por canto del tablero (figura 2.27-a).
K,: Factor de correccion por relacion entre anchos de losa superior e inferior del tablero
(figura 2.27-b).
K;: Factor de correccion por balasto (si existe balasto K; = 0,6; si no existe balasto
K; =1,0).
AT .+ ATg: de referencia (figura 2.28).

a) k, FACTOR DE CORRECCION RELATIVO b) k, FACTOR DE CORRECCION RELATIVO A LA RELACION
AL CANTO DEL TABLERO ANCHO LOSA SUPERIOR-ANCHO LOSA INFERIOR
kA koA
L 1,25 :
I i 1,06 1,09
i r 1,00 5
1,00 - 1,00 094
0,50 0,50 —
ﬂ[\_J—;I—A—J_> L [ ! L
1,67 222 2,78 3,33 4,00 h Y 150 2,00 2,50 3,00 4
s
a'I
h = Canto del tablero cajén en metros. a_ = Ancho losa superior en metros. a, = Ancho losa inferior en metros.

FIGURA 2.27. FACTORES DE CORRECCION K, Y K, PARA LA OBTENCION DE ATy,
EN TABLEROS DE CAJONES DE HORMIGON.

50



VALORES CARACTERISTICOS DE LAS ACCIONES

8

¢

6
voyomNy

<

VIONITVA

AaRREl]

'8

arnoay

v

2

VHOWY,

VIHVNYO NVHO
30 SYWTvd SV

34I¥3N3L 30
ZNYO VINYS

S'e
6
S'6
- 3SNIHEN
1‘ 0
a)

FIGURA 2.28. MAPA DE ISOLINEAS PARA LA OBTENCION DE AT, EN TABLEROS DE CAJONES
DE HORMIGON.
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Caso 3: Tablero de vigas de hormigén

Se tomara:
ATSI= (K1 Kz )ATSI,ref

donde:
Ki: Factor de correccion por canto de las vigas y separacion entre ellas (figura 2.29).

K,: Factor de correccion por balasto (si existe balasto K, = 0,6; si no existe balasto
K, =1,0).

AT .+ ATg: de referencia (figura 2.30). Para valores de d distintos de los indicados, se podra
interpolar linealmente entre los dos valores mas proximos.

K1
1,30 —
1,20 —
1,10
1.00 — d = Distancia entre ejes de vigas en metros
d=3,5
0,90 —
____________ d=3,0
............... - d=25
0,80 —
S 1210
0,70 \ \ \ \

1,0 1,5 2,0 2,5 h
h = Canto de viga en metros

FIGURA 2.29. FACTOR DE CORRECCION POR CANTO Y SEPARACION ENTRE VIGAS PARA LA OBTENCION
DE AT, EN TABLEROS DE VIGAS DE HORMIGON.
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FIGURA 2.30: MAPA DE ISOLINEAS PARA LA OBTENCION DE ATy, EN TABLEROS DE VIGAS
DE HORMIGON.
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Caso 4: Tablero de cajon metalico

Se tomara:

ATy = (K,K,)AT,

|, ref

donde:

Ki: Factor de correccion por canto del tablero y por relacion entre los anchos de las cha-
pas superior e inferior del tablero (figura 2.31).

K,: Factor de correccion por balasto (si existe balasto K, = 0,6; si no existe balasto
K, =1,0).

AT .+ ATy de referencia (figura 2.32). Para valores de a, /a; distintos de los indicados, se
podra interpolar linealmente entre los dos valores mas préximos.

K, a/a =150 ------- K,, FACTOR DE CORRECCION
a/a =200 ———— RELATIVO AL CANTO
1,05
1,05 — O~ _
S~._ 1,04
~N
\\\
S 1402
N h = Canto del tablero en metros
N Ancho ch ior del tabl
1,00 1,00 1,00 zz ncho chapa superl.or dc.e ablero
1,00 — O a, Ancho chapa inferior
0,99
0,97

\ \ \ \ \
0.8 1,5 2,5 3,5 4,5

FIGURA 2.31. FACTOR DE CORRECCION POR CANTO PARA LA OBTENCION DE AT, EN TABLEROS DE
CAJONES METALICOS.

h(;)
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FIGURA 2.32. MAPA DE ISOLINEAS PARA LA OBTENCION DE ATy,,., EN TABLEROS
DE CAJONES METALICOS.



Caso 5: Tablero de vigas metalicas

Se tomara:
ATSI= (K1 Kz )ATSI,ref

donde:
K,: Factor de correccion por canto del tablero (figura 2.33)

K,: Factor de correccion por balasto (si existe balasto K, = 0,6; si no existe balasto
K, =1,0).

AT .+ ATg: de referencia (figura 2.34).

Kl K,, FACTOR DE CORRECCION
RELATIVO AL CANTO
1,20 1,18
1,00 1,00
0,83
0,80 : : : -
2,0 4,0 60  h

h = Canto del tablero en metros

FIGURA 2.33. FACTOR DE CORRECCION POR CANTO PARA LA OBTENCION DE AT, EN TABLEROS
DE VIGAS METALICAS.
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FIGURA 2.34. MAPA DE ISOLINEAS PARA LA OBTENCION DE ATy, EN TABLEROS
DE VIGAS METALICAS.
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2.3.9.1.2.2. Gradiente térmico vertical inverso o negativo del tablero. Se produce por la di-
ferencia de temperatura negativa entre las fibras superior e inferior del tablero, consecuencia de
su enfriamiento durante la noche. Los gradientes mas desfavorables se dan en invierno, antes del
amanecer. En el cuadro 2.12 se recogen las diferencias de temperatura entre las fibras superior e
inferior del tablero, ATy, a considerar en el célculo.

CUADRO 2.12. DIFERENCIA DE TEMPERATURA AT, PARA EL GRADIENTE TERMICO
VERTICAL INVERSO O NEGATIVO DEL TABLERO.

TABLEROS DE HORMIGON TABLEROS METALICOS

CON BALASTO SIN BALASTO CON BALASTO SIN BALASTO

= -3,0°C -5,0 °C =

2.3.9.1.2.3. Gradiente térmico transversal del tablero. Se produce por la diferencia de tempe-
ratura entre los dos paramentos laterales del tablero, causada por la diferente radiacion solar sobre
ellos, consecuencia de la orientacidn del puente.

Esta accion se considerara Unicamente en los puentes cuyo eje forme un angulo inferior a 25°
con la direccion este-oeste.

Para estos casos, las diferencias de temperatura entre las dos caras laterales del tablero a
considerar en el cdlculo seran las indicadas en el cuadro 2.13.

CUADRO 2.13. DIFERENCIA DE TEMPERATURA PARA EL GRADIENTE TERMICO TRANSVERSAL

DEL TABLERO.
TABLEROS DE HORMIGON ‘ TABLEROS METALICOS
I, =< 0,5h, I,>0,5h, I, < 0,5h, I,>0,5h,
2,5 —3°C(*) — 6,0 — 8,0 °C(*) =

I,- Longitud del voladizo del tablero sobre su paramento lateral.

h,: Proyeccion vertical del paramento lateral del tablero.

(*) Dentro del intervalo, el proyectista adoptara el valor que considere mas adecuado en funcidn de la orientacion del tablero
con la direccion este-oeste y de la relacion /,/h,

O GU

FIGURA 2.35. DEFINICION DE I, Y h,.

2.3.9.1.2.4. Gradiente térmico local en las paredes de las secciones en cajon. Se produce por
la diferencia de temperatura entre las dos paredes de las células de tableros de seccion en cajon,
debida a cambios bruscos de la temperatura ambiente.

Para el calculo se consideraran las diferencias de temperatura (T,,, - T,,) entre las caras interior
y exterior (en contacto con el ambiente) recogidas en el cuadro 2.14.
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CUADRO 2.14. DIFERENCIA DE TEMPERATURA T, - T,,, ENTRE LAS CARAS INTERIOR

Y EXTERIOR DE LAS PAREDES DE SECCIONES EN CAJON PARA EL CALCULO DEL GRADIENTE LOCAL.

CAJONES DE HORMIGON CAJONES METALICOS

POSITIVA NEGATIVA POSITIVA NEGATIVA

14 °C -6 °C 18 °C -2°C

2.3.9.2. Elementos mixtos

Este apartado se refiere a secciones mixtas constituidas por acero y hormigdn.

En el caso de otros materiales, el proyectista adoptara los criterios que considere mas adecua-
dos, los cuales deberan estar debidamente justificados.

2.3.9.2.1. Variacion uniforme anual de la temperatura del tablero. El valor caracteristico de AT,
para los tableros de hormigén o metalicos, con o sin balasto, se obtendra de la siguiente expresion:

AT = Kz?h°
donde:

z Numero arabigo correspondiente al nimero romano que designa la zona climatica
(por ejemplo: z = 3 para la zona lll) referenciada en el cuadro 2.10.
h: Canto del tablero, en [m]. En tableros de canto variable, se tomara el canto medio. El
valor de h estard comprendido entre los valores h,,;, y h,,., del cuadro 2.15. Para h >
h,.. se tomard h=h,..Para h<h,;, setomard h=h_.
K, a, b: Constantes definidas en el cuadro 2.15 para las tipologias de tableros mixtos mas
habituales.

2.3.9.2.2. Diferencia de temperaturas entre las secciones parciales de hormigon y acero. De-
bido a la diferente respuesta térmica de cada material, se consideraran los efectos térmicos de la
radiacion solar sobre la cara superior del tablero (hormigdn con o sin balasto) y/o sobre la seccidn
parcial metalica. Se consideraran las diferencias de temperatura uniforme entre ambas secciones
parciales que se recogen en el cuadro 2.16.

CUADRO 2.15. CONSTANTES PARA LA DETERMINACION DE LA VARIACION UNIFORME
DE LA TEMPERATURA DEL TABLERO.

TIPOLOGIA DEL TABLERO

Losa de hormigdn sobre cajon metalico 39,77 0,234 -0,069 1,5 45

Losa de hormigdn sobre vigas o celosia metalica 40,11 0,228 -0,072 2,0 6,0

CUADRO 2.16. DIFERENCIA DE TEMPERATURA ENTRE SECCIONES PARCIALES DE HORMIGON
Y ACERO.

SECCION PARCIAL

EFECTO CONSIDERADO HORMIGON ACERO
Seccion parcial de hormigon mas caliente que seccion parcial de acero +18,0°C 0,0
Seccion parcial de acero mas caliente que seccion parcial de hormigon 0,0 +18,0 °C
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2.3.9.3. Casos especiales

En tableros atirantados o colgados de péndolas metélicas, se considerara una diferencia de
temperatura entre los tirantes o péndolas metélicas y el resto de elementos del puente de:
T =33°C

resto puente
-10 °C

T

resto puente =

+ Diferencia positiva: T,

irantes ~

+ Diferencia negativa: T,

irantes —

Si se proyecta pintar los tirantes o péndolas con un color poco absorbente de la luz solar, se
podra reducir la diferencia positiva indicada hasta un minimo de 18 °C.

2.3.10. SOBRECARGAS DEBIDAS AL AGUA
La accion hidrostatica se calculara a partir de un peso especifico del agua igual a 9,8 kN/m®.
Para los elementos sumergidos se considerara la subpresion con el mismo peso especifico.

El empuje E, en [N], debido a la corriente de agua sobre cualquier elemento, se calculard me-
diante la expresion:

E.= CDA(%p Vf)
donde:

C, Coeficiente de arrastre del elemento expuesto a la corriente (figura 2.21). En seccio-
nes circulares, el valor limite de D - V, indicado en la figura 2.21, se sustituira por 0,4
m?/s.
A: Area total del elemento expuesto a la corriente, proyectada sobre un plano perpendi-
1 cular a ésta, en [m?].
—pVCZ: Presion basica de célculo, en [N/m ], en la que p es la masa especifica del agua (1000
2 kg/m®) y V, la velocidad de la corriente, en [m/s].

Cuando algun objeto (vegetacidn, etc) arrastrado por la corriente pueda quedar retenido por
las pilas o el tablero del puente, se considerara su influencia en la determinacion del coeficiente de
arrastre, Cp, y del area, A, del elemento a calcular.

2.3.11. OTRAS SOBRECARGAS TRANSITORIAS
Se consideraran todas las acciones transitorias debidas a equipos, maquinaria, material alma-

cenado, etc., que pueden actuar durante la construccién o el mantenimiento de la estructura. Su
actuacion se reflejara sobre el esquema resistente del puente en ese momento.

2.4. ACCIONES ACCIDENTALES (A,)
2.4.1. DESCARRILAMIENTO DE VEHICULOS FERROVIARIOS

Los puentes de ferrocarril deben proyectarse para que, en caso de descarrilamiento, no se
produzca el vuelco ni el colapso global de la estructura.

Se consideraran dos situaciones de proyecto alternativas:

2.4.1.1. Situacion de proyecto |

Descarrilamiento de un vehiculo ferroviario, quedando una alineacion de ruedas entre los dos
carriles de la via (figura 2.36). En esta situacidn solo se admitirdn dafos locales que no comprome-
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tan la capacidad resistente de la estructura y que puedan ser reparados sin interrupcién del tréafico,
aunque sea con limitaciones de velocidad.

max. 1,5s
1,58 o la distancia al elemento de contencién
S S
max. o x 0.7 x UIC71 o x 0.7 x UIC71

y % 1 % Y

0,45m anchodevia s 0,45m

FIGURA 2.36. SITUACION DE PROYECTO I. CARGAS EQUIVALENTES (Q,, 4 G- (PARA VIAS SOBRE
BALASTO LAS CARGAS PODRAN DISTRIBUIRSE EN UN ANCHO DE 0.45 m).

2.4.1.2. Situacion de proyecto I

Descarrilamiento de un vehiculo ferroviario, quedando apoyado en una Unica alineacién de
ruedas al borde de la plataforma ferroviaria (figura 2.37), es decir, excluyendo elementos no estruc-
turales, aceras, etc.

Distancia junto al borde de la estructura
ax 1.4 xUIC71

ox 1.4 xUIC71

| e
L =20m
anchodevia s | 0,45m

FIGURA 2.37. SITUACION DE PROYECTO Il. CARGAS EQUIVALENTES (Q,,, ... (PARA VIAS SOBRE BA-
LASTO LAS CARGAS PODRAN DISTRIBUIRSE EN UN ANCHO DE 0.45 m).

A\

La accién se asimilara a una serie de cargas verticales, concentradas y distribuidas linealmente
(Qazgr Gazg)s de valor a x 1.4 x UIC71, aplicadas en una alineacion de longitud 20,0 m, junto al borde
de la plataforma ferroviaria y en la posicion longitudinal mas desfavorable.

La accidon se asimilard a una serie de cargas verticales, concentradas y distribuidas lineal-
mente (Quy4 Gag), de valor a x 1.4 x UIC71, repartidas en dos alineaciones iguales y paralelas
a la via, separadas entre si el ancho de ésta. Transversalmente se situaran en la posicion mas
desfavorable dentro de una banda de ancho igual a 1,5 veces el ancho de la via a cada lado del
eje. Este ancho se podra reducir en el caso de disponer de un contra-carril, o bien de un murete
de contencion longitudinal con su coronacién por encima del plano de rodadura del carril mas
préximo, y con capacidad para resistir la fuerza definida en 2.4.2.2.1 y para impedir el vuelco de
los vehiculos.
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2.4.2. ImPACTOS
2.4.2.1. Impacto de vehiculos de carretera

En los puentes situados sobre calzadas de carretera, se consideraran las acciones causadas por
el impacto de un vehiculo de carretera contra elementos expuestos de la estructura. La transmisién
del impacto a otros elementos conectados al que lo recibe requerira un estudio especifico.

El impacto contra cualquier elemento estructural distinto del tablero se asimilara a una fuerza
estatica horizontal:

F, = 1000 kN, paralela a la direccion del trafico.
F,, = 500 kN, perpendicular a la direccién del trafico.

Dichas fuerzas no seran concomitantes, es decir, no actuaran simultaneamente, y se aplicaran
a una altura de 1,25 m sobre la superficie del pavimento. Estas cargas podran repartirse sobre una
superficie de impacto no mayor de 1,5 m de ancho por 0,5 m de altura.

No se considerara la accion de impacto sobre un elemento estructural cuando su distancia
al borde de la calzada sea superior a 10m, o cuando disponga de una proteccidon dimensionada
adecuadamente.

El impacto de un vehiculo contra el tablero de un puente se asimilara a una fuerza estatica:

F, =500 kN, horizontal y paralela a la direccion del trafico.
F, = 250 kN, vertical.

Vi

Ambas fuerzas no seran concomitantes, y se aplicaran en el borde inferior del tablero en el
punto mas expuesto sobre la calzada.

El impacto sobre el tablero no se considerara si:
* La altura libre bajo el mismo es superior a 6,00 m.

+ Se disponen elementos de proteccidn del tablero dimensionados para soportar estas car-
gas, aunque admitiendo que puedan sufrir dafos locales tras el impacto. Ademas, la sepa-
racién horizontal minima entre estos elementos y el tablero serd de 0,5 m para elementos
deformables y de 0,1 m para elementos rigidos, y su altura serd, al menos, 0,02 m inferior
a la altura libre bajo el tablero.

Las acciones aqui definidas son concomitantes con las acciones permanentes y las sobrecar-
gas de uso.

Estas acciones se utilizaran en la comprobacion de los estados limite Ultimos y se verificara
qgue no producen un desplazamiento global del tablero.

2.4.2.2. Impacto de vehiculos ferroviarios

2.4.2.2.1. Impacto contra elementos estructurales del tablero. Los elementos portantes del
tablero situados en los laterales o por encima de éste, deberan soportar el impacto de un vehiculo
ferroviario descarrilado. Dicho impacto se asimilard a una fuerza estética horizontal F, paralela a la
via, o bien una F, perpendicular a la via, y con sentido hacia el exterior del tablero, aplicadas a una
altura de 1.80 m sobre el plano de rodadura del carril mas proximo al elemento. La transmisidn del
impacto a otros elementos conectados al que lo recibe requerird un estudio especifico por parte
del proyectista.

Las acciones definidas en este apartado se utilizardan igualmente para el dimensionado de
posibles elementos de contencidn.

No serd necesario considerar esfuerzos de impacto sobre elementos estructurales protegidos
por otros elementos capaces de resistir las fuerzas anteriores y de altura suficiente para impedir el
vuelco de los vehiculos que impacten sobre ellos.
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Las acciones F, y F, no serdn concomitantes, y sus valores seran los indicados en el cuadro
2.17, donde « es el coeficiente de clasificacion definido en 2.3.1.1.

También se comprobara que, con la mitad de la capacidad resistente del elemento impactado,
el puente es capaz de soportar las acciones permanentes y las sobrecargas de uso estaticas.

Las acciones aqui definidas son concomitantes con las acciones permanentes y las sobrecar-
gas de uso.

2.4.2.2.2. Impacto contra elementos de la subestructura del puente. En los puentes ferrovia-
rios situados sobre vias de ferrocarril, los paramentos de las pilas y otros soportes de los tableros
situados a menos de cinco metros (5,00 m) del eje de la via mas proxima, deberan soportar las
acciones horizontales siguientes:

F, = o - 4000 kN
Fy, = a - 1500 kN

donde F, y F,: son las acciones indicadas en 2.4.2.2.1, y « es el coeficiente de clasificacion definido
en 2.3.1.1.

La distancia limite de 5 metros corresponde a un ancho de via de 1,435 m y a un galibo de
material mavil de anchura 3,15 m. Para otros anchos de via o galibos del material, dicha distancia
se obtendra de la expresion (2.5). La transmisién del impacto a otros elementos conectados al que
lo recibe requerira un estudio especifico.

También se comprobara que:

« Con la mitad de la capacidad resistente del elemento impactado, el puente es capaz de
soportar las acciones permanentes y las sobrecargas de uso.

« Con la tercera parte de la capacidad resistente del elemento impactado, el puente es capaz
de soportar las acciones permanentes.

CUADRO 2.17: VALORES DE F, Y F,

V < 50 km/h® V > 50 km/h
ELEMENTO
Fye (KN) Fye (kN) Fye (KN)
<3 o - 10.000 o - 3.500 o - 10.000 o - 3.500
Directamente [3; 51 a - 2.000 o 750 o - 4.000 o - 1.500
expuesto
>5 0 0 0 0
<3 a - 4.000 « - 1.500 « - 4.000 « - 1.500
Indirectamente [3; 51 a - 2.000 a - 750 o - 4.000 « - 1.500
expuesto
>5 0 0 0 0

" Elementos directamente expuestos son los primeros que reciben el impacto de un tren descarrilado, al no estar pro-

tegidos por otro elemento.

2 Elementos indirectamente expuestos son los protegidos por otro elemento estructural. Los elementos directamente
expuestos pueden considerarse indirectamente expuestos siempre que dispongan de un elemento de proteccién a una dis-
tancia maxima de un metro (1,00 m); cuya altura sobre la cabeza del carril mas proximo al elemento sea superior a un metro
y medio (1,50 m); que sea capaz de soportar las acciones correspondientes a los elementos directamente expuestos; y que
disponga en su base de una zona «fusible» que evite la destruccion total de su cimiento y permita su sustitucion.

® ¢ Distancia del elemento considerado al eje de via mas préximo. Los valores indicados corresponden a un ancho de
via de 1,435 m y a un galibo de material movil de anchura 3,15 m. Para otros anchos de via b [m] o galibos del material
G [m], en vez de d [m] se adoptara el valor d'[m] definido por:

d'=d+b-1435+05-(G-3,15) (2.5)

(4)
(5)

[a; b] significa:a=d=b
V: velocidad de proyecto.
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2.4.2.3. Impacto de embarcaciones

En los puentes sobre cursos de agua navegables, se consideraran los efectos de la colision de una
embarcacion contra los elementos expuestos de la estructura. Estas acciones dependen de las caracteristi-
cas geomeétricas (eslora, manga, calado), masa, deformabilidad y velocidad de la embarcacion; de la velo-
cidad de la corriente; de la deformabilidad de la estructura y de los sistemas de defensa que se adopten.

A falta de informacion especifica y salvo que la importancia del trafico de embarcaciones
aconseje la realizaciéon de estudios especificos mas detallados, el choque de una embarcacion se
asimilara a la accién de una carga estatica puntual y horizontal, aplicada a una altura de 1,50 m
sobre el nivel maximo del agua, de valor:

P, = 0.98\/TPM %

donde:

P Carga estética equivalente, en [MN].
TPM: Toneladas de peso muerto de la embarcacion, en [t] (correspondientes a la carga maxi-
ma mas el combustible al completo).
V. Velocidad absoluta de la embarcacion, en [m/s], es decir, incluyendo la velocidad de la
corriente con su signo.

Los efectos locales producidos por el impacto de embarcaciones se asimilaran a la aplicacion
de una presion, en la zona de impacto, de 1 MPa.

2.4.3. ACCIONES SiSMICAS
Las acciones sismicas a considerar se definen en la «Norma de construccion sismorresistente:
puentes (NCSP)».

En ella se recogen dos categorias de puentes en funcidn del uso de la estructura y del perjuicio
que pueda ocasionar su destruccién. La adscripcion de los puentes ferroviarios a dichas categorias
se hara como sigue:

A) Puentes de importancia normal.

Son aquellos cuya destruccion puede ocasionar victimas o interrumpir un servicio nece-
sario para la colectividad o producir importantes pérdidas econdmicas, siempre que no se
trate de un servicio imprescindible, ni pueda dar lugar a efectos catastroficos.

Se incluyen en este grupo todos los puentes no incluidos entre los de importancia especial.
B) Puentes de importancia especial.

Son aquellos cuya destruccién puede interrumpir un servicio imprescindible tras el terre-
moto, o dar lugar a efectos catastroficos. En este grupo se incluyen los siguientes:

+ Puentes situados en las lineas principales de acceso a grandes nucleos urbanos, inclu-
yendo todos los correspondientes a la malla principal de cercanias de estos nucleos.

+ Puentes situados en lineas de gran trafico que conectan nucleos importantes de pobla-
cién. En general, seran las lineas integradas en la red principal (tipo A), con velocidad
igual o superior a 200 km/h.

* Puentes situados en lineas de Alta Velocidad.

« Puentes situados en lineas que constituyen la Gnica conexién ferroviaria entre dos re-
giones o grandes nucleos urbanos.

+ Puentes que soportan otros servicios vitales para la poblacion (conducciones eléctricas,
de agua, etc).
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2.5. INTERACCION LONGITUDINAL ViA-TABLERO

2.5.1. PRINCIPIOS GENERALES

Las acciones longitudinales que se aplican sobre los carriles (por aceleracion o frenado) y
las diferencias de deformacion entre carriles y tablero (por variacién de temperatura, flexion del
tablero, fluencia y retraccidn) producen transferencias de carga (interaccidn) entre carriles y tablero
a través de la estructura soporte de la via (balasto o placa). Estas transferencias afectan a las soli-
citaciones del carril y del tablero y a las reacciones de los apoyos.

Cuando no existen aparatos de dilatacion del carril entre el puente y sus estribos, las acciones lon-
gitudinales de aceleracion o frenado se reparten entre los apoyos del puente y el terreno situado mas
alla del estribo. Asimismo, cualquier diferencia térmica entre carril y tablero o cualquier deformacion
del tablero se vera restringida por la via, traduciéndose en acciones longitudinales sobre sus apoyos.

Cuando el carril tiene aparatos de dilatacidon en los dos extremos del puente, las acciones
longitudinales se transmiten integramente a sus apoyos. Asimismo, las diferencias de deformacidn
entre carril y tablero también se traducen en acciones sobre los apoyos.

Para la definicidn de las acciones longitudinales se distinguen tres tipos de estructuras:

a) De un solo vano o continuas de multiples vanos con un apoyo fijo en un extremo.
b) Continuas de multiples vanos con un apoyo fijo situado en un punto intermedio del puente.
¢) De multiples vanos isostaticos con apoyo fijo en un extremo de cada uno.

Se define como longitud de dilatacion L; a la distancia entre el centro térmico del puente y
el extremo mas alejado. A estos efectos se define como centro térmico del puente el punto que
no sufre desplazamientos ante un aumento uniforme de la temperatura del mismo. La longitud de
dilatacion (L;) sera:

+ La longitud del puente, en las estructuras de tipo a).
« La distancia entre el apoyo fijo y el extremo mas alejado, en las estructuras de tipo b).
+ La longitud de cada vano, en las estructuras de tipo c).

Como regla general, para carril soldado sin aparatos de dilatacion, la longitud de dilatacién no
excedera de 60 m en el caso de puentes metdlicos con via sobre balasto, ni de 90 m en el caso de
puentes de hormigdn o mixtos con via sobre balasto. Estos limites podran excederse siempre que
se cumplan todos los requisitos especificados en los apartados siguientes.

2.5.2. BASES DE CALCULO

La interaccion via-tablero se analizard mediante modelos numéricos como el de la figura 2.38,
gue permitan obtener, para las distintas acciones consideradas, la distribucion de esfuerzos y los
movimientos entre los elementos de la estructura (tableros, pilas, apoyos y terraplenes) y la via. En
su defecto podran utilizarse los métodos simplificados de la ficha UIC 774-3%. El comportamiento
del modelo dependera de la resistencia al movimiento relativo entre carril y tablero y de la rigidez
de los elementos de la estructura (tablero, cimentacion, pilas y apoyos).

La resistencia al movimiento relativo entre carril y tablero se asimila a una fuerza de rozamien-
to definida por una ley bilineal (figura 2.39), aplicada en sentido contrario a dicho movimiento. Esta
ley vendra determinada por el desplazamiento de plastificacion, u, y por la resistencia al desliza-
miento por unidad de longitud de via, k

% UIC- Union Internationale des Chemins de Fer. Fiche 774-3R, de febrero de 1999. «Interaction voie/ouvrages d'art. Re-
commendations pour les calculs»
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FIGURA 2.39. LEY DE COMPORTAMIENTO DE LOS ELEMENTOS DE CONEXION
ENTRE VIiA Y TABLERO.

Para via sobre balasto con carril tipo UIC54 6 UIC60 se tomara:

Uy =2 mm.

k =12 kN/m, para via descargada con mantenimiento normal.
k =20 kN/m, para via descargada con mantenimiento bueno.
k = 60 kN/m, para via cargada (s6lo en la zona cargada).

Para via en placa con carril sujeto con fijaciones clasicas o para via sobre balasto helado,
se tomara:

Uy = 0,5 mm.
k = 40 kN/m, para via descargada.
k = 60 kN/m, para via cargada (s6lo en la zona cargada).
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2.5.3. ACCIONES A CONSIDERAR
2.5.3.1. Temperatura

En el analisis de la interaccion entre via y tablero se consideraran las siguientes variaciones de
temperatura respecto a la temperatura de liberacion del carril, que es aquélla a la cual se fija éste.

« Variacion maxima de la temperatura uniforme anual del tablero definida en 2.3.9. de + 35 °C.
« Variacion maxima de la temperatura de los carriles de + 50 °C.
« Variacidon maxima de la temperatura de los carriles respecto a la de la estructura de = 20 °C.

En el caso de carriles soldados sin aparatos de dilatacion, la variacion de temperatura de los
carriles no produce movimientos por si sola, por lo que ésta no se tendra en cuenta.

En el caso de existir aparatos de dilatacion, se tendran en cuenta las variaciones de tempera-
tura especificas de carriles y estructura (manteniendo los limites especificados).

2.5.3.2. Acciones de frenado y arranque

Se consideraran las acciones especificadas en 2.3.2.1. Cuando existan aparatos de dilatacion
del carril en ambos extremos del puente, se aplicara la carga correspondiente a la longitud del
puente. En el caso de carril continuo en uno o en los dos extremos del puente, se podra hacer un
estudio especifico para determinar la longitud del carril cargado a considerar. Si existe alguna junta
intermedia en el carril, se aplicara la carga correspondiente a la parte de via continua que dé lugar
a la situacion mas desfavorable en el elemento estructural a comprobar.

2.5.3.3. Otras acciones

Se considerara cualquier accion que produzca un desplazamiento longitudinal en la fibra su-
perior del extremo del tablero. En particular: fluencia, retraccion, acciones térmicas en el tablero y
en las pilas, y flexién del tablero debido a las sobrecargas de uso.

2.5.4. COMPROBACIONES EXIGIDAS POR LA ViA

A continuacién se indican las comprobaciones a realizar en situaciéon de servicio, para mantener
la seguridad y la funcionalidad de la via. Las comprobaciones 1y 2 se refieren al carril; las restantes
corresponden a desplazamientos del tablero en las juntas. Estas ultimas son en realidad limitaciones
correspondientes a E.L.S., aunque se han incluido en este apartado por su estrecha relacién con la via.

En caso de no cumplirse alguna de las limitaciones siguientes, se cambiara el esquema o la situa-
cién de los apoyos fijos, las juntas de dilatacion del tablero o los aparatos de dilatacion de las vias.

a) Tensiones en el carril

1. Las tensiones adicionales maximas en los carriles debidas a la interaccion via-tablero

por las acciones de temperatura y las sobrecargas de uso definidas en 2.3.1y 2.3.2, se
limitan a 72 MPa en compresion y a 92 MPa en traccion. En el caso de carril continuo
sin aparatos de dilatacidn, este incremento se calculara respecto a la tensidn del carril a
una distancia suficientemente alejada del puente para no verse afectada por las pertur-
baciones de la estructura.
Estos valores corresponden a un carril tipo UIC60, de resistencia minima 900 MPa, si-
tuado en una curva de radio minimo 1500 m y con un espesor minimo de balasto de 30
c¢m bajo traviesa. Para condiciones distintas, el proyectista determinara los valores mas
adecuados, que debera justificar convenientemente.
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b) Desplazamientos

2. El desplazamiento maximo relativo (9,) entre el carril y el tablero o la plataforma del
estribo, debido a las acciones de frenado y/o arranque, sera de 4 mm.

3. En las juntas entre tableros o entre tablero y estribo, el desplazamiento maximo longi-
tudinal relativo (5,) entre los dos bordes de la junta, debido a las acciones de frenado
y/o arranque, sera:

* 5 mm, si el carril es continuo en las proximidades de la junta.
« 30 mm, si existe aparato de dilatacion en la via o ésta tiene carril con juntas.

No se tienen en cuenta en esta limitacidn los efectos de flexidon originados por la excen-
tricidad vertical de las acciones de frenado y /o arranque, respecto del centro de grave-
dad de la seccidn del tablero. Estos efectos se consideran en el apartado siguiente.

ol om

- 8, = 16, 8

FIGURA 2.40. DESPLAZAMIENTO MAXIMO LONGITUDINAL RELATIVO (8,) ENTRE LOS DOS BORDES
DE LA JUNTA

4. En las juntas entre tableros o entre tablero y estribo, con carril continuo, el desplaza-
miento méaximo relativo (9,) (abertura o cierre) entre los dos bordes de la junta, en la
cara superior del tablero, debido a las flexiones causadas por las cargas verticales asi
como a las originadas por las cargas de frenado y/o arranque, serd de 8 mm. En tableros
con varias vias, el tren de cargas se aplicard como maximo en dos vias.

FIGURA 2.41. DESPLAZAMIENTO MAXIMO RELATIVO (3,) ENTRE LOS DOS BORDES DE LA JUNTA
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5. En las juntas entre tableros o entre tablero y estribo, el resalto maximo relativo (9,) entre
los dos bordes de la junta, en direccion perpendicular al plano medio de rodadura, sera
de 3 mm para una velocidad de proyecto V = 160 km/h y de 2 mm para V > 160 km/h.
Este desplazamiento se calculara con las sobrecargas de uso definidas en 2.3.1y 2.3.2y
las acciones térmicas. En el caso de via sin balasto en uno o en ambos lados de la junta,
sera necesario un estudio especifico en funcién del tipo de carril y de las caracteristicas
de la sujecion. En tableros con varias vias, el tren de cargas se aplicarda como maximo
en dos vias.

FIGURA 2.42. RESALTO MAXIMO RELATIVO (5,) ENTRE LOS DOS BORDES DE LA JUNTA

Se recomienda evitar los aparatos de dilatacion de via, pero sera necesario introducirlos si se
sobrepasan los limites de tensiones, desplazamientos o giros fijados anteriormente, o si la variacion
media diaria de la longitud de dilatacidn del tablero es superior a 13 mm. En el caso de juntas entre
tableros, este limite se aplicara a la suma de longitudes dilatables entre centros térmicos adyacen-
tes. Para llevar a cabo esta comprobacion se supondra que la variacion diaria de la temperatura
media en tableros de hormigén es de 5 °C.

69






VALORES REPRESENTATIVOS DE LAS ACCIONES 3

El valor representativo de una accion es el utilizado para la comprobacion de los Estados Limite.

Cada accion podra tener uno o varios valores representativos.

3.1. ACCIONES PERMANENTES DE VALOR CONSTANTE (G)

Para las acciones definidas en 2.1, se considerara un Unico valor representativo, coincidente
con su valor caracteristico G,. Se exceptuan los pesos del balasto y, en su caso, de las canalizacio-
nes de servicios, para los que se consideraran dos valores representativos, Gy, Y Gy . definidos
en 2.1.2.

3.2. ACCIONES PERMANENTES DE VALOR NO CONSTANTE (G*)

1. Acciones originadas por presolicitaciones: Para las acciones definidas en 2.2.1y 2.2.2, se
considerara un unico valor representativo, coincidente con su valor caracteristico P, co-
rrespondiente al instante t en el que se realiza la comprobacion.

2. Reoldgicas: Para las acciones definidas en 2.2.3, se considerara un tnico valor representa-
tivo, coincidente con su valor caracteristico R, ,, correspondiente al instante t en el que se
realiza la comprobacion.

3. Acciones del terreno: Para las acciones definidas en 2.2.4 se considerara lo siguiente:

» Peso del terreno sobre elementos horizontales de la estructura: Se considerara un Unico
valor representativo, coincidente con su valor caracteristico.

« Empuje del terreno sobre elementos verticales de la estructura: Su valor representativo
se obtendra de acuerdo con lo expuesto en 2.2.4.

4. Asientos del terreno de cimentacion: Su valor representativo se obtendra de acuerdo con
lo expuesto en 2.2.5.

3.3. ACCIONES VARIABLES (Q)

Para el tren de cargas de fatiga definido en 2.3.3 se considerara un unico valor representativo,
coincidente con el valor caracteristico de dicha accion.

Para el resto de las acciones variables se consideraran los siguientes valores representativos:

- Valor caracteristico, Q;: Es el valor de la accién cuando actua aisladamente. Su valor se
define en 2.3.

- Valor de combinacion, W,Q,: Es el valor de la accion cuando actta con alguna otra accion
variable. Tiene en cuenta la pequena probabilidad de que actiuen simultaneamente los va-
lores mas desfavorables de varias acciones independientes.
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- Valor frecuente, ¥,Q,: Es el valor de la accion que es sobrepasado durante un periodo de
corta duracion frente a la vida util del puente (5% del tiempo). Corresponde a un periodo
de retorno de una semana.

- Valor cuasipermanente, ¥,Q,: Es el valor de la accion que es sobrepasado durante una
gran parte de la vida util del puente (= 50% del tiempo), o bien el valor medio.

Los valores de los coeficientes ¥, son los recogidos en el cuadro 3.1.

CUADRO 3.1. VALORES DE LOS COEFICIENTES W',

ACCIONES v, v, v,
Cargas de trafico 0,8 m 0
Resto de acciones variables 0,6 0,5 0,2

" Adopta los siguientes valores:

0,80 con una via cargada.
0,60 con dos vias cargadas simultdneamente.
0,40 con tres o mas vias cargadas simultdneamente.

3.4. ACCIONES ACCIDENTALES (A)

Para las acciones accidentales se considerara un Unico valor representativo, coincidente con
su valor caracteristico A,, definido en 2.4.
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4

El valor de célculo de cada accidn se obtendra multiplicando su valor representativo, definido
en el capitulo anterior, por su correspondiente coeficiente parcial de seguridad, Y,

4.1. ESTADOS LIMITE ULTIMOS (E.L.U.)

Se adoptaran los coeficientes parciales de seguridad 'y, recogidos en el cuadro 4.1. Se excep-
tua la accién del tren de cargas para fatiga, cuyos valores, al depender su comprobacion resistente
del material, se tomaran de las normas e instrucciones para el proyecto de las estructuras corres-
pondientes.
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CUADRO 4.1. VALORES DE LOS COEFICIENTES PARCIALES DE SEGURIDAD Y,
PARA LOS ESTADOS LIMITE ULTIMOS.

SITUACION PERSISTENTE

0 TRANSITORIA SITUACION ACCIDENTAL
TIPO DE ACCION
EFECTO EFECTO EFECTO EFECTO
FAVORABLE | DESFAVORABLE | FAVORABLE | DESFAVORABLE
Permanente de valor
constante M @ Ys = 1,00 Yo =135 Y = 1,00 Ys = 1,00
Pretensado P, Ye* = 1,00 Y6 = 1,00 Yo = 1,00 Ye* = 1,00
Pretensado P, Y6* = 1,00 Ys* = 1,35 Yo = 1,00 Yo" = 1,00
Permanente | Otra . * * *
de valor no | presolicitacion® Yo" = 0,95 Ye* =105 Ye* = 1.00 T = 1ol
constante -~
Reoldgica Ye* = 1,00 Ye¥ =135 Ye* = 1,00 Ye* = 1,00
Accién o asien-
to del terreno Yo" =100 Ye* =150 Ye* =100 Ye* =100
Variable Yo = 0,00 Yo = 1,50 Yo = 0,00 Yo = 1,00
Accidental = — Ya = 1,00 Ya = 1,00

" CRITERIO 1: En situaciones persistentes o transitorias, los coeficientes Y5 = 1,0 y Y5 = 1,35 se aplicaran a la totalidad de
la accion, segun su efecto sea favorable o desfavorable.

CRITERIO 2: A veces, durante la construccion, el comportamiento de la estructura puede ser muy sensible a variaciones
en la distribucion de la accion permanente a lo largo de la estructura, creando desequilibrios en la misma. En ese caso,
las componentes favorables y desfavorables de la accion se consideran como acciones independientes, aplicandose co-
eficientes 7y, distintos para cada una de ellas:

— Para la parte favorable de la accion, yg, = 0,9
— Para la parte desfavorable de la accion, yg, = 1,1

Los valores anteriores podran reemplazarse por: Yg, = 0,95 y Y5, = 1,05 siempre que, durante la construccion se dispon-
gan sistemas de control de la estructura que permitan conocer el desequilibrio real, y adoptar las medidas correctoras
para mantenerlo dentro de unos limites que garanticen la seguridad de los elementos estructurales afectados por la ac-
cion. Los sistemas de control estaran definidos y valorados en el proyecto, de forma que sea preceptiva su instalacion y
utilizacion en la obra. Ademas, se incluird una descripcion detallada de las medidas correctoras a adoptar en cada caso.

En el calculo se adoptara el resultado mas desfavorable obtenido aplicando los dos criterios anteriores (1y 2).
@ Cuando parte del peso propio se compense con el pretensado P,, se aplicara la nota®®.
CRITERIO 3: Para las cargas muertas del balasto y de las canalizaciones de servicios, se considerara:
+ El valor representativo inferior G, ;,; ponderado por g = 1,0, cuando su efecto sea favorable.
* El valor representativo superior Gy, ponderado por g = 1,35, cuando su efecto sea desfavorable.

CRITERIO 4: Cuando el comportamiento de la estructura pueda ser muy sensible a la variacion de las cargas muertas del
balasto y de las canalizaciones de servicios de una a otra parte de la estructura, se considerara:

+ Para la parte favorable de la accion: G, ;- Y5, con Yg; = 0,9
+ Para la parte desfavorable de la accion: Gy, - Vg, €ON Vg, = 1,1
En el calculo se adoptara el resultado mas desfavorable obtenido aplicando los dos criterios anteriores (3 y 4).

) Se considerara la accién hiperestatica producida por el pretensado, segtin lo indicado en 2.2.1 y 2.2.2, teniendo en cuen-
ta el valor de la fuerza de pretensado P, en el instante t en que se realiza la comprobacion, aplicando los coeficientes
parciales de seguridad aqui indicados.

4 Se considerara:

CRITERIO 5: En general, para la accion de pretensado P,, se aplicaran los coeficientes del cuadro 4.1, coincidentes con
los de las acciones permanentes a contrarrestar.

* CRITERIO 6: Se considerara:
Para la accién de Pretensado P,: g, = 0,95
Para la accion permanente contrarrestada con P,: Y5, = 1,05
* CRITERIO 7: Se considerara:
Para la accién de Pretensado P,: g, = 1,05
Para la accion permanente contrarrestada con P,: Y5, = 0,95
En el calculo se adoptara el resultado mas desfavorable de los los tres criterios anteriores (5, 6 y 7).

Los criterios 6 y 7 no seradn aplicables en tableros cuya flexibilidad sea tal que un desequilibrio entre las acciones
mencionadas produzca deformaciones apreciables que puedan ser detectadas y corregidas mediante un adecuado
control. Este hecho debera ser debidamente justificado por el proyectista.
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4.2. ESTADOS LIMITE DE SERVICIO (E.L.S.)

Se adoptaran los coeficientes parciales de seguridad 7y, recogidos en el cuadro 4.2.

CUADRO 4.2. VALORES DE LOS COEFICIENTES PARCIALES DE SEGURIDAD Y.
PARA ESTADOS LIMITES DE SERVICIO.

SITUACION PERSISTENTE O TRANSITORIA
TIPO DE ACCION
EFECTO FAVORABLE | EFECTO DESFAVORABLE

Permanente de valor constante Ye = 1,00 Y= 1,00
Pretensado P,
Armaduras postesas e = G g = aflD
Pretensado P,
Armaduras pretesas e = G g = 128
PR e C Pretensado P, Yo+ = 1,00 Yo+ = 1,00
valor no constante S S
Otra presolicitacion Yg+= 1,00 Yo+ = 1,00
Reoldgica Yo+ = 1,00 Yo+ = 1,00
Accidn o asiento del terreno Yg+= 1,00 Yo+ = 1,00
Variable Yo = 0,00 Yo = 1,00

4.2.1. CRITERIOS FUNCIONALES REFERENTES A DEFORMACIONES Y VIBRACIONES

Estos criterios, junto con algunas de las comprobaciones indicadas en 2.5.4, establecen limi-
taciones en las deformaciones dindmicas y aceleraciones de los tableros de puentes para asegurar
que la rodadura de los vehiculos ferroviarios se realice en condiciones adecuadas de seguridad y
confort para los usuarios.

Aunque no son acciones, se incluyen en la Instruccidn por su relacién con las acciones bajo
las que deben ser comprobadas.

Las limitaciones se agrupan en dos tipos:

— Ligadas a la seguridad de la circulacion. Garantizan la conservacion de la geometria y de
la continuidad de la via y el contacto entre rueda y carril. Es el caso de:

+ Aceleracion vertical del tablero.
+ Alabeos del tablero y total.
+ Deformacion vertical del tablero.
+ Deformacion horizontal del tablero.
+ Vibracion transversal del tablero.
+ Giro transversal del tablero.
— Ligadas al confort de los usuarios. Es el caso de:
+ Deformacidn vertical del tablero en funcidn de la velocidad de proyecto de la linea.

Ademas, se comprobara que con las deformaciones producidas el material de la estructura
permanece en el rango elastico.
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Las limitaciones de los apartados siguientes tienen en cuenta el hecho de que algunos efectos
de las acciones (asientos en cimentacion, efectos de la fluencia, etc.) se reducen o eliminan con el
mantenimiento de la via.

Se prestara atencién especial a las estructuras provisionales por su mayor flexibilidad.

4.2.1.1. Estados Limite para la seguridad del trafico

En este apartado se establecen limitaciones para las aceleraciones y deformaciones dindmicas
maximas del tablero.

Para el célculo de las deformaciones de los apartados 4.2.1.1.2 a 4.2.1.1.6, se utilizaran las
sobrecargas de uso ferroviarias (trenes tipo o reales) afectadas por su coeficiente de impacto co-
rrespondiente.

Para velocidades de proyecto V > 120 km/h y o > 1 (2.3.1.1) se considerard a = 1. Indepen-
dientemente se verificara la limitacion para V = 120 km/h con el valor de « correspondiente.

Para velocidades de proyecto V > 220 km/h se considerara el transito de trenes a velocidades
de circulacién, tanto superiores como inferiores a dicho limite, seleccionando el efecto dindmico
mas desfavorable. Ello requerira la realizacion de un célculo dindmico con los trenes de carga HSLM
definidos en el apéndice C.1, segun se indica en B.2.4 0 B.2.5.

4.2.1.1.1. Aceleracion vertical del tablero. La aceleracion maxima (a, ..) del tablero cumplira:

max’

a
a

= 0,35g en puentes de via con balasto.
= 0,59 en puentes de via sin balasto.

max

max

Esta comprobacion se realizard cuando exista riesgo de resonancia, es decir, para velocidades
de proyecto V > 220 km/h. También se realizara para trenes con v < 220 km/h en tipologias de
puentes no convencionales (segun se define en B.2.1.1), haciendo en este caso el célculo dindmico
con trenes reales segun B.2.2.3.

Para obtener la aceleracién maxima vertical del tablero se realizara un calculo dindmico con los
trenes de cargas definidos en el apéndice C. Para velocidades de proyecto V > 220 km/h se utilizaran
los trenes de cargas HSLM del apéndice C.1.

Para las tipologias de puentes no convencionales con velocidades de paso v = 220 km/h se
utilizaran adicionalmente los definidos en el apéndice C.3.

Para este célculo se consideraran los modos de vibracidn con frecuencias menores de 30 Hz,
o del doble de la primera frecuencia propia, tomando el mayor de ambos limites. En puentes con
mas de una via, se considerara una séla via cargada, en la situacion mas desfavorable.

4.2.1.1.2. Alabeos del tablero y total. La comprobacion del alabeo del tablero se realizara
con las sobrecargas de uso definidas en 2.3.1y 2.3.2.

El maximo alabeo del tablero t, medido entre dos secciones separadas 3 m (figura 4.1), cumplira:

t<45Bmm/3m  (para v = 120 km/h)
t=3,0 Bmm/3m (para 120 < v = 220 km/h)
t=15 3 mm/3m (para v > 220 km/h)

donde:
B=1,78r*/(r+0,5/

r. Distancia entre apoyos de ruedas de un eje ferroviario en [m]. Puede tomarse igual al
ancho de via (s) (Apéndice D.1) incrementado en 0,065 m.
v.  Velocidad del tren, en [km/h].
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o z -

FIGURA 4.1. ALABEO DEL TABLERO.

La comprobacion del alabeo total, suma del de la via en curva mas el del tablero, se realizara
con las sobrecargas de uso, las acciones térmicas y de viento. El alabeo total, medido entre dos
secciones separadas 3 m, cumplira:

o < 7.5 Bmm/3m

En el caso de puentes con mas de una via, se consideraran cargadas una o dos vias, segun
resulte mas desfavorable.

4.2.1.1.3. Deformacion vertical del tablero. Las comprobaciones de este apartado se realizaran
en el eje de cada via, con las sobrecargas de uso definidas en 2.3.1y 2.3.2 y con las acciones térmicas.

Se establecen las siguientes limitaciones:

a)

b)

c)

El radio de curvatura vertical de la via en cualquier punto, obtenido como suma del corres-
pondiente al perfil longitudinal inicial, mas el debido a la deformacidn vertical del tablero,
sera compatible con la velocidad de proyecto de la linea.

La flecha total maxima del tablero serd menor o igual que L/600, siendo L la longitud total
del puente o la de cada vano.

El giro vertical maximo del tablero en sus apoyos, cumplira:

c.1 Vias sobre balasto:

+ En la junta entre tablero y estribo 6 < 6.5 - 10 rad.

+ En la junta entre dos tableros consecutivos 60, + 6, < 10 - 107 rad.
c.2 Vias con balasto a un lado de la junta y sin balasto al otro lado:

+ En la junta entre tablero y estribo 6 < 5 - 107 rad.

+ En la junta entre dos tableros consecutivos 6, + 6, =5 - 10 rad.

Para via sin balasto a ambos lados de la junta, el giro maximo admisible se determinara
mediante un estudio especifico, que debera ser aprobado por la Administracion.

Para las tres comprobaciones anteriores (a, b y ¢), en los puentes con mas de una via, se con-
sideraran cargadas una o dos vias, segun resulte mas desfavorable.

FIGURA 4.2. GIROS EN APOYOS.
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4.2.1.1.4. Deformacion horizontal del tablero. Las comprobaciones de este apartado se rea-
lizaran con las sobrecargas de uso definidas en 2.3.1 y 2.3.2, las cargas de viento y las acciones
térmicas.

Se establecen las siguientes limitaciones:

+ El giro horizontal maximo del tablero respecto al estribo (6,), segin un eje vertical, cum-
plira las limitaciones del cuadro 4.3. En el apoyo entre dos tableros consecutivos, las limi-
taciones se aplicaran al giro relativo entre ambos.

+ El radio de curvatura horizontal (R) producido por las cargas de uso cumplira las limita-
ciones del cuadro 4.3. En primera aproximacion puede considerarse que, en un segmento
del tablero de longitud L, una deformacion transversal relativa &,, produce un radio de
curvatura:

2
R=L7
89,

Debe tenerse en cuenta que L no tiene porqué coincidir con un vano del tablero, sino
que sera el segmento en el cual se produzca el efecto mas desfavorable.

La deformacién horizontal incluye la deformacion del tablero del puente y de la sub-
estructura (incluyendo pilas, pilotes y cimientos). Se comprobara adicionalmente que
la curvatura total de la via, obtenida como suma de la correspondiente al trazado de
la via, mas la debida a las cargas de uso, origina una curvatura total admisible para la
velocidad de la linea.

VELOCIDAD DEL TREN (¢]]:{0) RADIO DE CURVATURA HORIZONAL MINIMO (R)
tkm/h] HQRIZONTAL
MAXIMO (6, TABLERO SIMPLE PUENTE MULTI-TABLERO
v =120 0,0035 rad 1700 m 3500 m
120 < v = 220 0,0020 rad 6000 m 9500 m
v > 220 0,0015 rad 14000 m 17500 m

CUADRO 4.3. MAXIMA VARIACION ANGULAR Y MIiNIMO RADIO DE CURVATURA

Para asegurar la continuidad transversal de la geometria de la via, los tableros y apoyos se pro-
yectaran de manera que no exista desplazamiento transversal relativo entre el extremo de tablero
y el estribo o entre los extremos de dos tableros consecutivos.

En el caso de puentes con mas de una via, se consideraran cargadas una o dos vias, segun
resulte mas desfavorable.

4.2.1.1.5. Vibracion transversal del tablero. Para evitar fendémenos de resonancia lateral en
los vehiculos se comprobara que, en cualquier vano del puente, la primera frecuencia propia de
vibracion por flexidn transversal del tablero (no cargado), considerado como un elemento aislado
(independiente de la subestructura),no serd inferior a 1.2 Hz.

Ademas, para que la vibracion transversal del tablero sea de pequena amplitud, el desplazamien-
to méximo transversal relativo entre dos puntos cualesquiera de un vano, por deformacion lateral de
éste, segun un eje horizontal perpendicular al eje del tablero, serd de 6 mm. Para esta comprobacion
se tendra en cuenta la deformacion de la seccion, tanto por flexion como por alabeo o torsién, bajo
la accion de la fuerza de lazo definida en 2.3.2.3 combinada, exclusivamente, con las sobrecargas de
uso definidas en 2.3.1. En puentes con mas de una via, s6lo se considerara cargada una de ellas.
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4.2.1.1.6. Giro transversal del tablero. Esta comprobacion se realizara en el eje de cada via,
con las sobrecargas de uso definidas en 2.3.1y 2.3.2, las cargas de viento y el efecto de las acciones
térmicas.

El giro de cualquier seccion transversal del tablero (6, ) alrededor de un eje longitudinal, cum-
plira:

0,<0,0040rad (parav<120km/h)
0,<0,0027rad (para120<v<220km/h)
0,<0,0013rad (para220<v<350km/h)

En el caso de puentes con mas de una via, se consideraran cargadas una o dos vias, segun

resulte mas desfavorable.

4.2.1.2. Estados limite para el confort de los usuarios

El nivel de confort de los pasajeros es funcion de la aceleracion vertical maxima b, en el inte-
rior del tren, segun lo indicado en el cuadro 4.4.

CUADRO 4.4. NIVELES DE CONFORT.

NIVEL DE CONFORT ACELERACION VERTICAL b,

Muy bueno = 1,0 m/s?
Bueno = 1,3 m/s?
Aceptable = 2,0 m/s?

Para asegurar dichos niveles de confort, se limitaran las deformaciones verticales maximas ()
de los tableros, en funcién de la longitud del vano (L) y de la velocidad de proyecto (V).

La comprobacién de las deformaciones verticales se realizard en el eje de la via, y con las
sobrecargas de uso definidas en 2.3.1 y 2.3.2, afectadas por su coeficiente de impacto correspon-
diente.

Para velocidades de proyecto V> 120 km/hy a > 1(2.3.1.1) se considerara « = 1; independien-
temente se verificara la limitacidn para V = 120 km/h con el valor de « correspondiente.

En puentes de varias vias, se considerara una Unica via cargada.

En la fig 4.3 se definen los valores minimos de L/6 —cociente entre la longitud del vano y la
deformacion vertical maxima— para un nivel de confort «muy bueno» (b, = 1.0 m/s?). Para niveles
de confort inferiores (aceleraciones b, mayores) se reduciran los valores del cuadro dividiéndolos
por el valor de dicha aceleracion b, [m/s?].

En funcidén de la tipologia del puente, se establecen las siguientes limitaciones:

« Estructuras isostéticas, con tres 0 mas vanos: Se utilizaran los valores de L/6 de la figu-
ra 4.3.

«  Estructuras hiperestaticas con tres o mas vanos: Se utilizaran los valores de L/0 de la figura
4.3, multiplicados por un coeficiente reductor de 0,9.

« Estructuras con menos de tres vanos (isostaticos o continuos): Se utilizaran los valores de
L/6 de la figura 4.3, multiplicados por un coeficiente reductor de 0,7.
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FIGURA 4.3: VALORES MINIMOS DEL COCIENTE ENTRE LA LUZ DEL VANO (L) Y LA DEFORMACION VERTI-
CAL MAXIMA (8) POR CONDICIONES DE CONFORT DE LOS VIAJEROS, EN FUNCION DE LA VELOCIDAD DE
PROYECTO V. ESTRUCTURA ISOSTATICA CON n = 3 VANOS; b, = 1,0 m/s?.

Para vanos de longitud superior a 120 m el proyectista realizara un estudio especifico.

En estructuras provisionales la Administracion podra admitir el uso de otros valores limite de
las deformaciones verticales, previa propuesta debidamente justificada por el proyectista.
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Las hipodtesis de carga a considerar se obtendran combinando los valores de calculo de las
acciones cuya actuacién pueda ser simultanea, segun las indicaciones de este capitulo.

5.1. ESTADOS LIMITE ULTIMOS
5.1.1. SITUACIONES PERSISTENTES O TRANSITORIAS

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

ZYG,in,i + 276*, jG;,j +701 Qs + ZYO,ilIJO,iOk,i

21 j>1 i>1
donde:
G,; Valor representativo de cada accion permanente de valor constante.
i Valor representativo de cada accidn permanente de valor no constante.
Q.+ Valor caracteristico de la accion variable dominante.

¥,,Q,: Valores de combinacion de las acciones variables concomitantes con la accion varia-
ble dominante.

El valor caracteristico de la accion variable correspondiente al tren de cargas ferroviario se
obtendra segun lo especificado en 2.3.1y 2.3.2.

Se realizaran tantas hipoétesis o combinaciones como sea necesario, considerando, en cada una
de ellas, una de las acciones variables como dominante y el resto como concomitantes.

Para tener en cuenta los efectos de interaccion longitudinal carril-tablero, se consideraran
como acciones variables las descritas en 2.5.3.

5.1.2. SITUACIONES ACCIDENTALES

Se distinguiran dos tipos de situaciones accidentales:
1. Situaciones accidentales sin sismo

Son las provocadas por choques de vehiculos, locomotoras, barcos, etc., contra elementos
del puente.

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

ZYG,ka,i + ZYG* let,j +YaA+ Y0 V11Qp + ZYO,flPZ,iOk,f
i>1 21 ! i>1

donde:

Gy Valor representativo de cada accion permanente de valor constante.
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Gk Valor representativo de cada accidn permanente de valor no constante.
V¥,,Q,: Valor frecuente de la accion variable dominante.

,iQc+  Valores cuasipermanentes de las acciones variables concomitantes con la
accion variable dominante y la accion accidental.
A Valor caracteristico de la accion accidental.

El valor caracteristico de la accion variable correspondiente al tren de cargas ferroviario se
obtendra segun lo especificado en 2.3.1y 2.3.2.

Se realizaran tantas hipotesis o combinaciones como sea necesario, considerando, en cada una
de ellas, una de las acciones variables como dominante y el resto como concomitantes.

Para tener en cuenta los efectos de interaccion longitudinal carril-tablero, se consideraran
como acciones variables las descritas en 2.5.3.

2. Situaciones accidentales de sismo
Son las provocadas por la accién sismica.

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

ZVG,ka,i + 2}/@*, jG;,j +YaAek T Va1 Y21 Qs

i>1 21
donde:
G, ; Valor representativo de cada accion permanente de valor constante.
b Valor representativo de cada accion permanente de valor no constante.
¥,,Q,,:  Valor cuasipermanente de la accion relativa a la sobrecarga de uso, obte-
nida segun lo especificado en 2.3.1y 2.3.2.
Aci Valor caracteristico de la accién sismica.
5.1.3. FamGA

Debido a la dependencia de la accion con el comportamiento del material de la estructura, la
comprobacion del E.L.U. de fatiga se realizara segun lo indicado en las normas e instrucciones para
el proyecto de las estructuras correspondientes

5.2. ESTADOS LIMITE DE SERVICIO
Para estos estados se consideraran Unicamente las situaciones persistentes y transitorias, ex-
cluyéndose las accidentales.

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

+ Combinacion caracteristica (poco probable o rara):
;ﬁ’e,in,i + ;76*, jG;,j +Y0: Qs + ;}/O,il{lo,iok,i
+ Combinacién frecuente:
;ﬂ/e,in,i +;,76*, jG;,j +70; V1104 +;YO,1\PZ,iOk,i
« Combinacion cuasipermanente:

Z?’GJGk,i + 276*, jGI:j + ZYO,i\PZ,iQk,i

i>1 21 i1
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El valor caracteristico de la accion variable correspondiente al tren de cargas ferroviario se
obtendra segun lo especificado en 2.3.1y 2.3.2.

Se realizaran tantas hipdtesis o combinaciones como sea necesario, considerando, en cada una
de ellas, una de las acciones variables como dominante y el resto como concomitantes.

Para tener en cuenta los efectos de interaccion longitudinal carril-tablero, se consideraran
como acciones variables las descritas en 2.5.3 y se realizaran las comprobaciones relativas a la via
especificadas en 2.5.4.

Para garantizar la funcionalidad de la estructura en relacion con las deformaciones y las vibra-
ciones se comprobara que las hipotesis de carga cumplen lo indicado en 4.2.1.
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PRUEBAS DE CARGA

6

Todo puente de luz igual o superior a 10 m, proyectado segun esta Instruccion, sera sometido a
las preceptivas pruebas de carga antes de su puesta en servicio definitiva, de acuerdo con la vigente
«Instruccidn sobre inspecciones técnicas en los puentes de ferrocarril (ITPF)».

Las pruebas de carga seran siempre estaticas y dinamicas.

Cuando el comportamiento de la estructura, determinado a través de las pruebas de carga,
difiera del previsto en el proyecto, se procedera a revisar este Ultimo para hacerlo concordar con
los resultados de las pruebas, corrigiendo, en su caso, las hipotesis de calculo adoptadas.
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DEFINICIONES

Apéndice
A

Accion: Es toda causa capaz de originar una solicitacion o un efecto en la estructura, o en alguno
de sus elementos.

Acera: Zona del tablero del puente destinada al transito de peatones.

Alcantarilla: Obra pequena de paso de una luz comprendida entre 1y 3 m, y que soporta la via
férrea.

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

Ancho de via: Distancia minima entre las caras activas interiores de las cabezas de los carriles, me-
dida a 15 mm por debajo del plano de rodadura.

Andén: Acera que se dispone en las estaciones para permitir a los viajeros la entrada y salida de
los trenes.

Apoyo: Elemento que sustenta una estructura o una parte de ella.
Arco: Elemento estructural, de directriz curva, destinado a salvar un vano.
Balasto: Grava de naturaleza rocosa sobre la que asientan las traviesas.

Banqueta: Capa de balasto extendida bajo las traviesas que envuelve, ademas, sus extremos y caras
laterales.

Barandilla: Antepecho compuesto, generalmente, de balaustres y barandales de poco espesor, para
evitar la caida de personas.

Cano: Obra pequena de paso constituida por un tubo de seccidn circular de didmetro no superior a
1 m, con objeto de desaguar pequefnos caudales de agua.

Carril: Elemento lineal de acero utilizado para el soporte y guiado del material rodante, asi como
para transmitir las corrientes eléctricas de retorno de las instalaciones de electrificacion y de
sefalizacion.

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

Cunas de transicion: Zona de transicion de rigidez en el terraplén situado junto al estribo de una
estructura, formada por cufias de un material granular especialmente seleccionado.

Dispositivo de apoyo: Dispositivo destinado a transmitir las acciones de sustentacion en el apoyo.

Efecto lazo: Movimiento transversal y alternativo del eje de un vehiculo ferroviario, producido por
el avance relativo de una rueda respecto a la otra al recorrer radios de giro diferentes, debido
a la conicidad de las Ilantas.

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

Entreeje: Distancia minima horizontal entre los ejes de dos vias contiguas.

Estribo: Estructura de soporte del extremo de un puente que permite la conexion entre estructura
y terraplén, dando continuidad a la plataforma de la via.
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Estructura: Conjunto de elementos de una construccion que forman la parte resistente y sustentante
de la misma.

Infraestructura ferroviaria: Esta constituida por la via, los equipos de via, las obras civiles (obras de
tierra, puentes, tineles, etc) y las infraestructuras asociadas a las estaciones.

Obra de fabrica: Construccidon hecha con piedra, ladrillo, hormigdn y, en general, con materiales
pétreos.

Obra de hormigon: Construccion en la que la mayoria de sus secciones resistentes son de hormigon
estructural.

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

Obra mixta: Construccion en la que la mayoria de sus secciones resistentes son mixtas, es decir,
aquéllas en las que los materiales que las constituyen, generalmente acero y hormigén estruc-
tural, trabajan solidariamente.

Obra de paso: Obra que salva una discontinuidad en el trazado de una via, permitiendo el paso
sobre dicha discontinuidad. En funcidn del material constituyente pueden ser: de fabrica, me-
talicas o mixtas.

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

Paseo de servicio: Parte de la plataforma que bordea la banqueta, por donde circulan los agentes
de vigilancia y mantenimiento de la via.

Pila: Soporte intermedio de un puente.

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

Plano de rodadura: Plano tangente a las cabezas de los dos carriles de una via de ferrocarril, y que
contiene al eje de ésta.

Plano medio de rodadura: Plano horizontal que contiene al eje de la via. En recta coincide con el
plano de rodadura.

Plataforma de vias: Zona del tablero del puente delimitada con elementos fisicos y permanentes,
donde se aplican las cargas ferroviarias.

Pontén: Obra pequena de paso de una luz comprendida entre 3 y 10 m, y que soporta la via fé-
rrea.

Presolicitacion: Accion consistente en introducir esfuerzos en una estructura antes de su puesta
en servicio, con el fin de mejorar su respuesta frente al conjunto de solicitaciones a los que
posteriormente se vera sometida.

Pretil: Barrera de seguridad especificamente disefada para bordes de tableros de obras de paso y
coronaciones de muros de sostenimiento.

Puente: Obra de paso de una luz superior a 10 m, y que soporta la via férrea.

Situaciones de proyecto: Una situacion de proyecto de una estructura caracteriza un periodo de-
terminado de tiempo durante el que se puede considerar que los factores que afectan a su
seguridad no varian.

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

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

Superestructura de un puente: Conjunto de elementos de un puente sometidos a la accion directa
del transito de trenes, vehiculos o personas y/o cuya funcion sea la de salvar el vano corres-
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pondiente. Incluye tanto los elementos resistentes (tablero, arco, etc.) como los equipamien-
tos (carriles, traviesas, balasto, aceras, postes de catenaria, barandillas, juntas de dilatacion,
desaglies, etc.)

Tablero de un puente: Elemento de la estructura que recoge directamente las cargas del balasto,
traviesas o via en placa. Segun el contexto en que se emplee puede tener dos acepciones
diferentes:

1. En el contexto de la tipologia longitudinal del puente, el término tablero suele referirse a la
totalidad de la estructura resistente del puente dispuesta entre los apoyos, que transmite
las cargas a los mismos.

2. Para descripciones detalladas o en ciertas tipologias, como las metalicas, donde pueden
existir vigas principales (longitudinales) diferenciadas, el término tablero puede referirse
Unicamente a la parte de la estructura que transmite las cargas a dichas vigas principales.

Tajea: Obra pequena de paso, que no siendo cano, tiene una luz que no excede de 1 m.
Tramo de un puente: Conjunto de vanos de un puente unidos con continuidad hiperestatica.

Traviesa: Elemento colocado transversalmente al eje de la via, que sirve de apoyo a los carriles.
Constituye el elemento de transmision de cargas entre éstos y el balasto.

Valor caracteristico de una accion: Es su principal valor representativo. Puede venir determinado
por un valor medio, un valor nominal (definido por medio de criterios deterministicos o aprio-
risticos) o, en los casos en que se fije mediante criterios estadisticos, por un valor correspon-
diente a una determinada probabilidad de no ser superado durante un «periodo de referencia»
teniendo en cuenta la vida util de la estructura y la duracion de la accion.

Vano de un puente: Parte de un puente entre dos soportes.

Vehiculo articulado: Vehiculo ferroviario en el que cada extremo del coche apoya en un bogie com-
partido con el coche siguiente.

Vehiculo clasico: Vehiculo ferroviario en el que cada extremo del coche apoya en un bogie inde-
pendiente.

Vehiculo regular: Vehiculo ferroviario en el que cada extremo del coche apoya en un eje o rodal (sin
bogies) compartido con el coche siguiente.

Velocidad de proyecto: Sera la velocidad de proyecto de la linea. En casos especiales, debidamente
justificados, la Administracién podra autorizar una velocidad inferior.

Via: Conjunto de elementos que constituye el camino de rodadura del tren. Estd compuesta por
dos carriles cuya inclinacion y separacidn relativa son mantenidas por las traviesas o por otro
sistema equivalente.

Via sobre balasto: Sistema tradicional de via constituido por carriles, traviesas y balasto, que trans-
mite las cargas ferroviarias que recibe de los carriles a través de las traviesas.

Via en placa: Sistema de via en el que los carriles asientan directa o indirectamente sobre una losa
continua, con interposicion de elastomeros o dispositivos semejantes.

Viaducto: Sinonimo de puente. Término mas utilizado en el ambito ferroviario de alta velocidad.

Vida util: Vida util de un elemento o estructura, es el periodo de tiempo a partir de su puesta en
servicio, durante el cual debe cumplir la funcion para la que fue construido, contando siempre
con la conservacion adecuada pero sin requerir operaciones de rehabilitacion.

Zapata: Elemento estructural que transmite las cargas de un elemento estructural al terreno.
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CALCULO DINAMICO EN PUENTES SOMETIDOS

A CARGAS MOVILES

Apéndice

B.1. INTRODUCCION
B.1.1. RESPUESTA DINAMICA

Los fendmenos dinamicos originados por el trafico ferroviario se deben, fundamentalmente, a
la naturaleza mavil de las cargas verticales transmitidas por las ruedas de los vehiculos. En particu-
lar, la variacion del punto de aplicacion de estas cargas a lo largo del tiempo origina una excitacién
dindmica de la estructura.

A ello hay que anadir los efectos ocasionados por las irregularidades de carril y ruedas. Por
otra parte, el espaciamiento regular de las cargas del tren, da lugar a excitaciones periddicas que
pueden producir resonancia en la estructura.

Los efectos dinamicos producen un incremento, respecto a la respuesta estatica, de las defor-
maciones y esfuerzos soportados por la estructura. Adicionalmente, pueden generar desplazamien-
tos o aceleraciones nocivos para la estructura o el balasto, o que comprometan la seguridad de la
circulacién o el confort del viajero.

B.1.2. RESONANCIA

Este efecto se produce cuando la frecuencia de excitaciéon dindmica debida a las cargas o al-
gun multiplo de la misma, coincide con alguna frecuencia propia de la estructura, ocasionando un
acoplamiento entre excitacion y respuesta.

Considerando la distribucion espacial de los ejes de un tren, se pueden obtener uno o mas
espaciamientos caracteristicos de las cargas, A,, dependiendo de la tipologia del tren y del tipo
de vehiculo (articulado, clasico o regular). Ello puede producir resonancia cuando el tren circule a
velocidades proximas a las criticas v, para las que alguna frecuencia significativa de la estructura o
de alguno de sus elementos, f, sea multiplo de la frecuencia de aplicacion de cargas:

v
f=n— (n=1,23,...
0 2 ( )

La respuesta resonante puede generar esfuerzos superiores a los admisibles de proyecto y

alterar las condiciones de circulacidn del trafico, al crear cambios inaceptables en la geometria de
la via, o vibraciones excesivas en los vehiculos ferroviarios.

B.1.3. CALcuLOS DINAMICOS
B.1.3.1. Meétodos disponibles

En general, el calculo dinamico da como resultado el movimiento de la estructura (despla-
zamientos, velocidades y aceleraciones de todos sus puntos) en funcién del tiempo, asi como los
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esfuerzos asociados a dicho movimiento. Algunos procedimientos de calculo dan Unicamente los
valores maximos de dichos movimientos y esfuerzos.

A partir de estos datos se comprobara la seguridad de la estructura frente a los estados limite
ultimos, asi como su funcionalidad y la seguridad del tréfico, para los estados limite de servicio.

Cualquiera que sea el método de evaluacion de los efectos dinamicos, al final se obtendra el
coeficiente de impacto @, de la expresion (2.1) definida en 2.3.1.2, que servira para mayorar las
solicitaciones correspondientes al calculo estatico.

El procedimiento de calculo mas simple se define en B.2.1. Consiste en obtener un coeficiente
de impacto envolvente y aplicarlo a los resultados obtenidos del analisis estatico. Este método sélo
es valido para determinadas velocidades de circulacién, tipologias y frecuencias de vibracidon de
la estructura. En estos casos no se producen fendmenos resonantes, por lo que no serd necesario
verificar las limitaciones en las aceleraciones del tablero indicadas en 4.2.1.1.1.

Para una expresion mas ajustada del coeficiente de impacto, se podran usar los métodos de-
finidos en B.2.2.

Para los casos de v = 220 km/h que no cumplan las restricciones de frecuencia indicadas en
B.2.1, se podra aplicar el modelo de célculo definido en B.2.2.2. En este caso, tampoco se producen
fenomenos resonantes, por lo que no es necesario comprobar las limitaciones en las aceleraciones
del tablero indicadas en 4.2.1.1.1.

En el caso de v = 220 km/h y tipologias no convencionales, se podra aplicar el método definido
en B.2.2.3, que permite obtener un coeficiente de impacto a partir de un calculo dinamico con los
trenes reales definidos en C.3. En este caso serd necesario ademas comprobar las limitaciones en
las aceleraciones del tablero indicadas en 4.2.1.1.1.

Algunas estructuras (ver B.2.3), independientemente de la velocidad del tren, y bajo ciertas
restricciones de luz, masa, frecuencia y amortiguamiento, no experimentan fenémenos resonantes,
por lo que se puede obtener el coeficiente de impacto envolvente definido en B.2.1.2 y aplicarlo a
los resultados del calculo estatico. Las masas lineales minimas especificadas garantizan el cumpli-
miento de los limites de aceleraciones establecidos en la Instruccion, por lo que no es necesaria su
comprobacion. Este método no es valido para lineas interoperables, sino solo para los trenes reales
utilizados en la elaboracion de dichos cuadros.

Para v > 220 km/h pueden producirse fendmenos resonantes, por lo que deberan realizarse
calculos dindmicos empleando alguno de los métodos indicados en este apéndice.

El célculo dindmico determinard las situaciones de carga mas desfavorables (envolventes), in-
cluyendo los fendmenos resonantes. Para ello se simulara el paso de los trenes mas desfavorables
a las distintas velocidades de paso previsibles, desde la minima de 20 km/h (cuasiestatica), hasta
la méaxima V., = 1,2 - V, donde V es la velocidad de proyecto. El incremento de velocidades entre
distintos calculos no superara los 10 km/h.

Los calculos consideraran todas las posibles composiciones de alta velocidad que puedan
circular por la linea. En lineas interoperables de alta velocidad se utilizaran los trenes universales defi-
nidos en C.1. En casos especiales, o cuando lo exija la Administracion, podran emplearse los trenes
actuales de alta velocidad europeos, recogidos en C.2. Por ultimo, en el caso de v = 220 km/h, se
deberan considerar los trenes definidos en C.3.

Mediante el calculo dinamico se determinaran los siguientes valores:

ideal
6din, real

Flecha maxima, producida sobre via ideal sin irregularidades, en el rango de velo-
cidades entre 20 km/hy V..

Al%al: Aceleracion vertical maxima del tablero, producida sobre via ideal sin irregularida-
des, en el rango de velocidades entre 20 km/hy V,,

ax"
+ Coeficiente de impacto:
ideal

5.
¢=M.(1+r¢”) (B.1)

est,tipo
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donde:

Oestiipo:  flecha maxima obtenida del célculo estatico con el tren tipo definido en 2.3.1.1.
¢": coeficiente definido en la expresion B.12 que tiene en cuenta el efecto de las irre-
gularidades de la via.
r. coeficiente definido en la expresién (B.11).
En condiciones normales, empleando la proporcionalidad entre solicitaciones y flechas, este
coeficiente de impacto puede considerarse valido para todo el elemento estructural. En casos es-

peciales, podra realizarse un estudio mas detallado de una solicitacion dinamica determinada.

* Aceleraciones y desplazamientos maximos en el tablero:

_ Aideal 7”7
A=A -(1+re”) (B.2)

5, =65 -(1+rg”) (B.3)

din, real

B.1.3.2. Proporcionalidad entre solicitaciones y flechas para el calculo del coeficiente
de impacto O.

El coeficiente de impacto @, definido en 2.3.1.2, resulta de una envolvente de solicitaciones,
en relacion con las solicitaciones estaticas del tren tipo definido en 2.3.1.1.

Aunque dicho coeficiente se define como una razén de solicitaciones, que podria variar de un
elemento estructural a otro dentro de la misma estructura, en condiciones normales se puede con-
siderar que existe una relacién lineal entre los desplazamientos y las solicitaciones del puente:

‘Sdin,real _ Sdin,real

6est,tipo Sest,tipo

donde:
1)

Sestiipo: O0N respectivamente la flecha maxima y la solicitacion estatica maxima para el

tren tipo definido en 2.3.1.1.

Oinrearr Scinrealt SON respectivamente la flecha maxima y la solicitacion dinamica maxima para
el tren de cargas real en el rango de velocidades de circulacion, incluyendo el
efecto de las irregularidades de la via.

De esta forma se puede obtener el coeficiente de impacto, aplicable a las distintas solicitacio-

nes estructurales, a partir de la expresion

est,tipo’

_ maxadin,real

5est,tip0

Este procedimiento de calculo da un resultado suficientemente aproximado y conservador en
la mayoria de las situaciones. Para casos especiales podra realizarse un calculo dinamico especifico
de la solicitaciéon en estudio.

B.1.3.3. Calculo de efectos dinamicos en puentes de dos o mas vias

En puentes de dos o mas vias, que requieran calculo dindmico debido a la posibilidad de re-
sonancia, por circulacion de trenes a velocidades v > 220 km/h, bastara considerar en el calculo el
paso de un tren a esa velocidad por una Unica via, que serd la que resulte mas desfavorable para
el elemento en estudio. No se considerarda, por tanto, la simultaneidad de efectos resonantes en
varias vias. Sin embargo, si deberdn combinarse estos efectos dindmicos con los obtenidos para
cargas de trafico, en condiciones no resonantes, a velocidades v < 220 km/h, evaluados mediante
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el coeficiente de impacto definido en B.2.2, para los cuales se seguiran los criterios de combinacion
definidos en 2.3.1.4.1.

En los casos de célculo dindmico a velocidades v < 220 km/h tratados en B.2.2.3, deberan
combinarse los efectos dindmicos en varias vias segun lo definido en 2.3.1.4.1.

Para la comprobacion del estado limite de servicio de aceleraciones, la posibilidad de excita-
ciones simultaneas ya esta considerada en los valores limite especificados en 4.2.1.1.1, por lo que
bastara considerar en el calculo el paso de un tren a ¥ > 220 km/h por una unica via.

B.1.4. AMORTIGUAMIENTO

La magnitud de las vibraciones depende fuertemente del amortiguamiento estructural.

Para puentes en servicio, el amortiguamiento estructural se puede obtener experimentalmente,
evaluando el decremento logaritmico de las vibraciones libres.

Para puentes de nueva construccion, y a falta de anélisis especificos, el amortiguamiento se
tomara del cuadro B.1. Este cuadro es una envolvente inferior del amortiguamiento para diversas
tipologias, en funcion de la longitud del vano del puente, L.

CUADRO B.1: VALORES DE AMORTIGUAMIENTO { [%] PARA DIVERSAS TIPOLOGIAS DE PUENTES, EN
FUNCION DE LA LUZ L [m].

TIPO DE PUENTE LUZ [m] LIMITE INFERIOR DE { [%]
Puentes de acero y mixtos L <20 0,5+ 0,125 (20 - L)
L=20 05
Puentes de hormigon estructural L <20 2,0+0,1(20- L)
L =20 2,0

B.2. METODOS DISPONIBLES PARA EL CALCULO Y AMBITO DE APLICACION
B.2.1. CALCULO ESTATICO Y COEFICIENTE DE IMPACTO ENVOLVENTE

Por este método, los esfuerzos dindmicos maximos producidos por todos los trenes reales, se
obtendran multiplicando los esfuerzos estaticos correspondientes al tren tipo definido en 2.3.1.1,
por un coeficiente de impacto envolvente.

B.2.1.1. Ambito de aplicacion

El coeficiente de impacto @ calculado por este método simplificado representa una envolvente
de solicitaciones obtenida en un conjunto amplio de puentes y elementos estructurales reales, lo
que limita su aplicacion al ambito que ha servido de base para su elaboracion. En consecuencia,
solo sera aplicable si se cumplen todas las condiciones siguientes:

* \elocidades de circulacion v = 220 km/h.

+ Puentes o elementos estructurales de tipologias convencionales, recogidas en los cuadros
B.4 (vigas longitudinales principales), B.2, y B.3 (esfuerzos locales y transversales) y B.5
(soportes estructurales).

94



CALCULO DINAMICO EN PUENTES SOMETIDOS A CARGAS MOVILES

+ Puentes o elementos estructurales cuya primera frecuencia propia de flexion f, cumpla las
limitaciones siguientes, representadas en la figura B.1:

Lim. superior:  f[Hz] = 94,76L%7*

f[Hz] = 20 (para L, <4 m)

Lim. inferior: flHz1 =80 /L, (paradm= 1L =20m)
f[Hz] = 23,68L 0% (para20m < L, =100 m)
flHz1 =0 (para 100 m <L, )

(B.4)
donde
Lges la longitud determinante, en [m].

La frecuencia f, se calculara con el modulo de deformacidén instantdneo de los materiales y el
puente no cargado, es decir, sometido exclusivamente a las acciones permanentes’. En puentes de
hormigon, se tomara el modulo instantdneo tangente en el origen de la curva tension-deformacion.

En este ambito de aplicacion se admite que no se producen fendmenos resonantes y que las
aceleraciones no superan los limites admisibles.

CUADRO B.2: TABLEROS METALICOS: LONGITUDES DETERMINANTES L. ESFUERZOS LOCALES Y

TRANSVERSALES
CASO ELEMENTO ESTRUCTURAL LONGITUD DETERMINANTE (L)
Tableros cerrados con chapa rigidizada y via sobre balasto
1 Tablero con rigidacion longitudinal y transversal
1.1 Chapa del tablero (en ambas direcciones) 3 veces la separacion entre viguetas
1.2 Rigidaciones longitudinales (incluyendo peque- 3 veces la separacion entre viguetas
fios voladizos menores de 0,50 m)®@
1.3 Viguetas intermedias 2 veces la longitud de las viguetas
1.4 Viguetas extremas 3,6 m®
2 Tablero con rigidacion transversal unicamente
2.1 Chapa del tablero (en ambas direcciones) 2 veces la separacion entre viguetas + 3,0 m
2.2 Viguetas intermedias 2 veces la longitud de las viguetas
2.3 Vlguetas extremas 3,6 m®

Tableros abiertos con largueros y viguetas, sin balasto

3.1 Largueros

—Cuando exite continuidad en las secciones de 3 veces la separacion entre viguetas
cruce con las viguetas

—Simplemente apoyados en las viguetas La separacion entre viguetas + 3,0 m
3.2 Ménsulas de largueros'® 3,6 m®
83 Viguetas intermedias'® 2 veces la longitud de las viguetas
3.4 Viguetas extremas 3,6 m®

@ En general, todos los voladizos mayores de 0,50 m soportando cargas de trafico requieren un estudio especial, median-
te un analisis dinamico completo con las caracteristicas del vehiculo convenientemente modelizadas. Adicionalmente,
deben ser proyectados considerando la aceleracion del tablero.

' Se recomienda la aplicacion de &, para secciones abiertas.

© Como parte de un emparrillado de viguetas y largueros continuos.

NOTA: En todos los casos L estara limitado como maximo a la longitud determinante de las vigas principales

' Para una viga biapoyada sometida a flexién, f, podré obtenerse de la expresién f,[Hz]=17,75/,/, siendo 0, la flecha en
el centro de vano debida a las acciones permanentes, en [mm], calculada utilizando el modulo de deformacion instantaneo
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CUADRO B.3:

CASO

TABLEROS CON LOSA DE HORMIGON: LONGITUDES DETERMINANTES L. ESFUERZOS

LOCALES Y TRANSVERSALES.

ELEMENTO ESTRUCTURAL

LONGITUD DETERMINANTE (L)

Tableros cerrados con losa de hormigon y via sobre balasto

4.1 Losa como parte de una viga cajon o ala su-
perior de una viga principal
—sentido transversal a las vigas principales 3 veces la luz del vano de la losa
—sentido longitudinal 3 veces la luz del vano de la losa
—viguetas transversales 2 veces la longitud de las viguetas transversales
—voladizos transversales soportando los carriles e
—
2 tlg
—e = 0,5 m: 3 veces la distancia entre almas
—e>0,5m®
4.2 Losa continua en direccidn de las vigas princi- 2 veces la separacion entre viguetas transver-
pales apoyada en viguetas transversales sales
4.3 Losa de puentes de tablero inferior:
—direccion perpendicular a las vigas principales 2 veces la luz del vano de la losa + 3,0 m
—direccidn longitudinal 2 veces la luz del vano de la losa
4.4 Losa entre vigas metélicas embebidas en hor- 2 veces la longitud determinante en direccidn
migon longitudinal
45 Voladizos longitudinales de la losa —e =<0,5m:3,6m®
—e>05m?
4.6 Viguetas transversales extremas 3,6 m®

@ En general, todos los voladizos mayores de 0,50 m soportando cargas de trafico requieren un estudio especial, median-
te un analisis dinamico completo con las caracteristicas del vehiculo convenientemente modelizadas. Adicionalmente,
deben ser proyectados considerando la aceleracion del tablero.
' Se recomienda la aplicacién de @, para secciones abiertas.

NOTA: En todos los casos L, estara limitado como maximo a la longitud determinante e las vigas principales.

CUADRO B.4: LONGITUDES DETERMINANTES Lg,. PARA VIGAS PRINCIPALES (LONGITUDINALES).

CASO ELEMENTO ESTRUCTURAL LONGITUD DETERMINANTE (L)

5.1 Vigas y losas simplemente apoyadas (inclu- Luz del vano en la direccidn principal de la
yendo vigas metélicas embebidas en el hor- viga
migén)

5.2 Vigas y losas continuas de n vanos, con Ly = kL,,, pero no menor que max L; (i = 1...n)
Ly=2(L,+ Ly+ ...+ L) n= 2 3 4 =b

k= 1,2 1,3 1,4 25,
5.3 Estructuras porticadas

—vano unico

Se considera como una viga continua de tres
vanos (se utiliza 5.2, con las longitudes del
dintel y las de los pilares)

—multiples vanos

Se considera como una viga continua de mul-
tiples vanos (se utiliza 5.2, con las longitudes
de los dinteles y de los pilares extremos)
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CUADRO B.4: LONGITUDES DETERMINANTES L. PARA VIGAS PRINCIPALES (LONGITUDINALES).

(CONTINUACION)
CASO ELEMENTO ESTRUCTURAL LONGITUD DETERMINANTE (L)
5.4 Arcos y vigas de rigidez de arcos atirantados La mitad de la luz
5.5 Arcos o series de arcos con timpanos cerra- 2 veces la luz libre
dos y relleno
5.6 Péndolas unidas a una viga de rigidez 4 veces la separacion entre las péndolas

CUADRO B.5: LONGITUDES DETERMINANTES L, PARA SOPORTES ESTRUCTURALES.

CASO ELEMENTO ESTRUCTURAL LONGITUD DETERMINANTE (L)
6 Columnas, caballetes, apoyos, articulaciones, La longitud determinante de los elementos
anclajes en traccion, asi como el calculo de soportados

las presiones de contacto bajo apoyos

limite superior
AN
N
20
N
F o0
©
2
35 1
o 4
(6]
c AN
% N
9] limite inferior
IC T~
\
S~~~
\\
1
4 10 20 100

Longitud determinante L, [m]

FIGURA B.1: LIMITES DE LA FRECUENCIA NATURAL f, EN Hz, EN FUNCION DE LA LONGITUD
DETERMINANTE DEL ELEMENTO, PARA V = 220 km/h.

B.2.1.2. Obtencion de ®

El coeficiente de impacto @ debera seleccionarse entre @, 6 D, segun los casos siguientes:

+ Vias con grado de mantenimiento bueno:

144 +0,82 (con 1,00<®, <1,67)

JLp -02 (B.5)

(I)zz
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+ Vias con grado de mantenimiento normal:

21
D, =’76+0,73 (con 1,00 <D3<2,0) (B.6)
Lo —02

donde Ly es la longitud determinante en [m], definida en los cuadros B.2, B.3, B.4, y B.5.

B.2.1.3. Criterios de eleccion entre ¢,y &,

De los dos posibles valores del coeficiente de impacto, @, y @,, definidos en B.2.1.2 y a falta
de informacion especifica, se tomaré siempre @, en los siguientes casos:

+ Puentes con juntas intermedias entre carriles.

* Puentes con BLS (barra larga soldada) y con alguna junta de dilatacion de carril situada
dentro de los mismos.

« Puentes con BLS (barra larga soldada) y con aparatos de via sin corazon mévil dentro de
los mismos.

En los casos restantes, en funcion de la velocidad de proyecto V, se utilizara:

b, para V = 120 km/h
(D, + D)/ 2 para 120 km/h < V = 220 km/h
b, para V> 220 km/h

B.2.1.4. Reduccion de los efectos dinamicos

En el caso de puentes con una cobertura h entre la cara superior de la traviesa y la estructura
resistente de mas de 1,0 m, los coeficientes de impacto @, 6 @, pueden minorarse de la siguiente
manera:

h-1,00

minorado __
(1)2’3 = cI)2,3 -

(con @Jy*9%1,0) (B.7)

Para puentes arco, se medira h desde la coronacion del extrados.

B.2.2. COEFICIENTE DE IMPACTO PARA LOS TRENES REALES

A diferencia del método descrito en B.2.1, que proporciona un Unico coeficiente de impacto
envolvente para todos los trenes y velocidades de circulacion, por este método se obtienen los
coeficientes de impacto de los trenes reales que sirvieron de base para calcular dicha envolvente?,
proporcionando asi un mejor ajuste a la realidad.

2 UIC - Union internationale des chemins de fer. Fiche 776 - 1 R. «Charges a prendre en consideration dans le calcul des
ponts-rails». . 5.* ed, agosto de 2006.
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B.2.2.1. Ambito de aplicacion

* \elocidades de circulacion v = 220 km/h.

+ Puentes o elementos estructurales de las tipologias convencionales recogidas en los cua-
dros B.2 a B.5 Incluidos en B.2.1.1 (Esta condicidn sélo es necesaria para aplicar el método
definido en B.2.2.2, y no para el definido en B.2.2.3).

En consecuencia, los dos métodos de este apartado son aplicables aunque no se cumplan los
limites de frecuencias exigidos para el coeficiente de impacto envolvente descrito en B.2.1.1.

En el ambito de aplicacién del método descrito en B.2.2.2 se admite que no se producen fe-
ndmenos resonantes, y que las aceleraciones no superan los limites admisibles, por lo que no es
necesario comprobarlas.

B.2.2.2. Obtencion del coeficiente de impacto mediante expresiones analiticas
Este método sélo es aplicable a los puentes de las tipologias convencionales recogidas en los
cuadros B.2 a B.5 incluidos en B.2.1.1.

Los esfuerzos dinamicos producidos por los trenes reales se obtendran multiplicando los es-
fuerzos estaticos correspondientes, por un coeficiente funcidn de la velocidad maxima del tren.

Para las velocidades de proyecto consideradas (V = 220 km/h), la envolvente de las solicitacio-
nes dinamicas maximas producida por trenes reales, Sy, .., Obtenida a partir de la correspondiente

solicitacion estatica maxima, S, ., Sera:
Sdinreal = (110" +rQ") Segtreal (B.8)
siendo:
K
= (B.9)
Ik K
K = min L,0'76 (B.10)
Ly fo
Vi Velocidad de proyecto, en [m/s].
Ly Longitud determinante definida en B.2.1.1, en [m].
fy Primera frecuencia propia de flexién del puente, en [Hz].
r Calidad del mantenimiento de la via, seguin la expresion:
1 (para 7'< 120 km/h) (se asocia a un mantenimiento normal)
r=140,75  (para 120 km/h < V<220 km/h)
0,5 (para V> 220 km/h) (se asocia a un mantenimiento bueno) (B.11)
2 2
.5
0 =al056-e \10) 1050 (%1’—1} 20 (¢”>0) (B.12)

,(V
a=min|—,1
27

La expresion (B.12) del coeficiente ¢” corresponde al efecto dindmico de las irregularidades de
la via, segun el ERRI®, que puede considerarse valida a falta de estudios especificos.

3 Comité ERRI D214: Ponts-rails pour vitesses > 200 km/h; Etude numérique de l'influence des irrégularités de voie dans
les cas de résonance des ponts. Informe técnico ERRI D214 RP5. European Rail Research Institute (ERRI). Marzo de 1999
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Segun la expresion del coeficiente de impacto recogido en la ecuacién (2.1) definida en 2.3.1.2
y teniendo en cuenta la proporcionalidad entre desplazamientos y solicitaciones (B.1.3.2), resulta:

6
(I) (1 (p, r(p”) 5est,real ( I 1)
estino (B.13)

donde: 8, s Y Opstripo SON, respectivamente, la flecha méaxima estética correspondiente a los
trenes reales definidos en el apéndice C.3 y la debida al tren tipo definido en 2.3.1.1.

B.2.2.3. Obtencion del coeficiente de impacto mediante calculo dinamico con trenes
reales

Este método es aplicable a las tipologias no convencionales no cubiertas por B.2.2.2. Por este
método, y como alternativa a la expresién (B.13), el coeficiente de impacto puede obtenerse me-
diante calculo dindmico con los trenes reales definidos en el apéndice C.3. Con estos trenes se
obtienen envolventes de los efectos dindmicos para velocidades ¥ = 220 km/h, de acuerdo con la
ficha UIC 776-1 R

Los resultados obtenidos con estos trenes deberan afectarse por el coeficiente de clasificacion
a definido en 2.3.1.1. Adicionalmente, la Administracion podra imponer la consideracion de trenes
reales suplementarios.

En primer lugar, para cada uno de los trenes reales caracteristicos (i), se determinara la flecha
dindmica maxima 6c§;g’rea| para las distintas velocidades de paso entre 20 km/h y V... En esta de-
terminacion se considerara el efecto de las irregularidades de la via y de las ruedas. Para el calculo
puede emplearse alguno de los métodos descritos en B.2.4, B.2.5 6 B.2.6. En principio, se podra
considerar valida la proporcionalidad entre desplazamientos y solicitaciones (B.1.3.2).

En segundo lugar, se define el coeficiente dinamico:

(i)
r7(15)‘)(6din,real
1
1+ Qgin = ——— (B.14)
5est,rea|
donde

6(‘1:[: ra- Flecha dinamica maxima para el tren de cargas real “i”.
o : Flecha estatica maxima para todos los trenes reales de cargas.

est,real”
Por ultimo, se calculara el coeficiente de impacto mediante la expresion:

(i)
max6din, real

d>=(1+<pdm)§es“”' = (i()s (D £1) (B.15)

est, tipo est, tipo

que es equivalente a la definida en (B.1)

B.2.3. CALCULO ESTATICO CON COEFICIENTE DE IMPACTO ENVOLVENTE EXTENDIDO A OTRAS
ESTRUCTURAS NO RESONANTES

Las estructuras que cumplan las restricciones indicadas en este apartado, no requerirdn un
calculo dindmico especifico, al tener muy limitada su capacidad resonante.

4 UIC - Union internationale des chemins de fer. Fiche 776-1R. «Charges a prendre en consideration dans le calcul des
ponts-rails». . 5.* ed, agosto de 2006.
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B.2.3.1.

Caso 1: Puentes isostaticos no esviados modelizables como una viga
biapoyada.

B.2.3.1.1. Ambito de aplicacion. Este método sera aplicable si se cumplen las siguientes

condiciones:

+ Distancia entre el eje neutro y el plano medio de rodadura tal que permita un reparto de
las cargas puntuales en una longitud superior a 2,5 m (2.3.1.4.2).

+ Primera frecuencia propia de flexion (f,)) menor que el limite superior de la figura B.1.

* Primera frecuencia de torsion f; > 1,2f,

* Vias de ancho ibérico o internacional, con coeficiente de clasificacion a > 1.

+ Vias con mantenimiento bueno (r=0,5 apartado B.2.2.2).

Este método no es aplicable a puentes de celosia, tableros con huecos en su superficie u otras

estructuras complejas.

B.2.3.1.2. Descripcion del método. Proporciona una envolvente de los trenes reales defini-
dos en C.2, pero no de los trenes universales definidos en C.1. Esta restringido a unos rangos de
masas, cocientes de velocidades y frecuencias y longitudes de vano del puente determinados.

Si la estructura satisface los limites de V/f, dados en el cuadro B.6, se podra obviar el célculo
dindmico, sustituyéndolo por un célculo estatico con el tren tipo definido en 2.3.1.1 afectado por su
correspondiente coeficiente de impacto envolvente (B.2.1.2). Esto incluird los fendmenos resonantes
normales que pueden afectar a este tipo de estructuras.

CUADRO B.6: VALOR DE (V/f,)

max

PARA UNA VIGA ISOSTATICA

ACELERACION MAXIMA PERMITIDA: a,, = 3,5 m/s?

Masa p =50 =70 =90 =100 =130 =150 =180 =200 =250 =300 =400 =500
[10° kg/m] <70 <90 <100 <130 <150 <180 <200 <250 <300 <400 <500 —
Le ¢ vif, Vi Vi Ve VIR VIR VI VI VI VIR VI VI
[m]™ [%] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
[5,00;7,50) 2 1,71 178 1,88 188 193 19 213 213 308 308 354 359
4 1,71 183 1,93 193 213 224 303 308 338 354 431 4,31
[7,50; 10,0) 2 194 208 264 264 277 277 306 500 514 520 535 542
4 215 2,64 277 298 493 500 514 521 535 562 639 653
[10,0; 125) 1 240 250 250 250 271 615 625 636 636 645 645 6,57
2 250 271 2,71 58 615 625 636 636 645 645 7,9 729
(1251500 1 250 250 358 358 524 524 536 536 78 914 914 914
2 345 512 524 524 536 536 78 822 953 976 1036 1048
[15,0;175) 1 300 533 533 533 633 633 650 650 650 7,80 780 7,80
2 533 533 633 633 650 650 10,17 1033 10,33 10,50 10,67 12,40
[17,5;200) 1 350 633 633 633 650 650 717 77 1067 1280 1280 1280
[20,0; 250) 1 5,21 5,21 5,42 708 750 750 1354 1354 13,96 14,17 1438 14,38
[25,0;30,0) 1 625 646 646 1021 1021 1021 10,63 10,63 1275 1275 1275 1275
[30,0; 40,00 1 1056 1833 1833 1861 1861 1889 19,17 1917 19,17
= 40,0 1 1473 1500 1556 1556 1583 1833 1833 1833 1833
(continua)
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CUADRO B.6: VALOR DE (V/f,),,,, PARA UNA VIGA ISOSTATICA (CONTINUACION)

ACELERACION MAXIMA PERMITIDA: A = 5,0 m/s?

Masa p =50 =70 =90 =100 =130 =150 =180 =200 =250 =300 =400 =500
110° kg/m] <70 <90 <100 <130 <150 <180 <200 <250 <300 <400 <500 —
Le 4 VI, VI, VI, VI, VI, VI, VI, VI, VI, VI, VI, v/,

[m]™ [%] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]

[5,00; 7,50) 2 1,78 1,88 1,93 1,93 2,13 2,13 3,08 3,08 3,44 3,54 3,69 4,13

4 1,88 1,93 2,13 2,13 3,08 3,13 3,44 3,54 3,59 4,31 4,31 4,31

[7,50; 10,0) 2 2,08 2,64 2,78 2,78 3,06 5,07 5,21 5,21 5,28 5,35 6,33 6,33

4 2,64 2,98 4,86 4,93 514 5,21 5,35 5,42 6,32 6,46 6,67 6,67

[10,0;12,5) 1 2,50 2,50 2,71 6,15 6,25 6,36 6,36 6,46 6,46 6,46 7,19 7,19

2 2,771 5,83 6,15 6,15 6,36 6,46 6,46 6,46 7,19 7,19 5 7,75

[12,5; 15,0) 1 2,50 3,68 5,24 5,24 5,36 5,36 7,86 8,33 9,14 9,14 9,14 9,14

2 5,12 5,24 5,36 5,36 7,86 8,22 9,53 9,64 10,36 10,36 10,48 10,48

[15,0; 17,5) 1 5,33 5,33 6,33 6,33 6,50 6,50 6,50 7,80 7,80 7,80 7,80 7,80

2 5,33 6,33 6,50 6,50 10,33 10,33 10,50 10,50 10,67 10,67 12,40 12,40

[17,5; 20,0) 1 6,33 6,33 6,50 6,50 717 10,67 10,67 12,80 12,80 12,80 12,80 12,80

[20,0; 25,0) 1 5,21 7,08 7,50 7,50 13,54 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

[30,0; 40,0) 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

"L e [a; b) significaa<L<b

L: Longitud del vano del puente, en [m].

p: Masa lineal del puente, en [x10%kg/m].

(: Tasa de amortiguamiento critico, en [%].

V: Velocidad de proyecto de la [linea, en [m/s].

f;: Primera frecuencia propia de flexion del puente, en [Hz].
NOTA 1: Los valores (V /fy) .., de los cuadros incluyen un coeficiente de seguridad de 1.2 frente a solicitaciones y acelera-
ciones, y de 1 frente a fatiga.
NOTA 2: Los valores de los cuadros incluyen el efecto de las irregularidades de la via correspondientes a un mantenimien-
to bueno (1 + 0,5¢").

B.2.3.2. Caso 2: Marcos bajo terraplén

B.2.3.2.1. Ambito de aplicacion. Este método sera aplicable a los marcos bajo terraplén que
cumplan las siguientes condiciones:

CRITERIO VALOR

Luz interior del marco 5m = Ly = 12m
Altura interior del marco 4,5m = h =< 55m
Ancho de la plataforma ferroviaria (a la cota inferior del balasto) 10m =< b = 14m
Cantos del dintel, hastiales y solera €= 0,8m
Pendiente del talud del terraplén HV = 5/3
Cimentacion (90 - 250) m/s

Velocidad de propagacidn de las ondas elasticas transversales -
Terraplén (135 - 165) m/s

Este método es valido para cualquier rango de velocidades.
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B.2.3.2.2. Descripcion del método. Proporciona una envolvente de los trenes reales defini-
dos en C.2, pero no de los trenes universales definidos en C.1.

En estas estructuras, se podra obviar el calculo dindamico, sustituyéndolo por un célculo es-
tatico con el tren tipo definido en 2.3.1.1 afectado por su correspondiente coeficiente de impacto
envolvente (B.2.1.2). Esto incluira los fenomenos resonantes normales que pueden afectar a este
tipo de estructuras.

En estas estructuras no se producen fendmenos de resonancia al paso de los trenes, ya que al
vibrar, no sélo se moviliza la masa y la rigidez del terraplén, sino que se aprovecha el amortiguamiento
generado por la pérdida de energia transmitida al terreno, reduciéndose la aceleracidn vertical maxima.

FIGURA B.2. GEOMETRIA DEL MARCO BAJO TERRAPLEN.

B.2.4. CALCULO DINAMICO MEDIANTE INTEGRACION DIRECTA EN EL TIEMPO CON CARGAS MOVILES

La integracion directa con modelos de cargas moviles se basa en la resolucién en el tiempo
del célculo dindmico de la estructura, bajo dichas cargas. Los valores caracteristicos de las cargas
por eje de los trenes, tanto para velocidades ordinarias (= 220 km/h) como para alta velocidad
(> 220 km/h), se definen en el apéndice C.

En estos modelos se admite que cada eje transmite una carga de valor dado, mévil con el tren,
no teniendo en cuenta la interaccidn vehiculo-estructura. El calculo incluye los posibles fendmenos
resonantes en la estructura.

Existen distintos procedimientos para realizar este calculo. En estructuras sencillas pueden
adoptarse métodos de analisis modal partiendo de una definicion analitica de los modos de vi-
bracion de la estructura, método que se desarrolla en este apartado. Para el resto de estructuras
pueden emplearse métodos de elementos finitos, realizando una integracién directa en el tiempo
del modelo completo, o bien una integracion de los modos normales de vibracion obtenidos a partir
de la estructura discretizada.

Los procedimientos basados en el analisis modal suponen un comportamiento lineal de la es-
tructura, hipétesis valida en la mayoria de las situaciones reales. En caso contrario, seria necesaria
una integracion directa en el tiempo del modelo completo.

B.2.4.1. Ambito de aplicacion

« Valido para cualquier rango de velocidades.
« Sin limitacidn de frecuencias ni de masas minimas.

* Aplicable a puentes isostaticos e hiperestaticos.
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B.2.4.2. Descomposicion modal

El analisis modal se basa en la descomposicion en modos de vibracion de la estructura y la
combinacion de las respuestas de cada modo frente a las cargas méviles. El célculo se simplifica
si el puente puede modelizarse mediante vigas rectas y, especialmente, si esta constituido por un
solo tramo isostatico.

En B.2.4.3 se aborda el caso sencillo de una sola carga movil, generalizdndose a continuacion
para un tren de cargas movil (B.2.4.4). Al final (B.2.4.5) se expone un ejemplo numérico que permita
comprobar cualquier calculo basado en esta metodologia.

En las expresiones que siguen se emplean los siguientes términos:
« L: Longitud del puente.

« Elx): Rigidez a flexién del tablero.

+ p(x): Masa lineal del tablero (por unidad de longitud).

« ¢, (x): i-ésima forma modal.

* w; i-ésima frecuencia (angular) propia [rad/s] (w; = 27 * f).

« {: i-ésimo indice de amortiguamiento modal.

* i=1... n: nimero de modos de vibracion utilizados.

En el caso de una viga isostatica suele ser suficiente considerar un Unico modo de vibracion
(n=1). En el caso general y, en particular, para puentes hiperestaticos, se consideraran mas modos
de vibracion (n > 1).

B.2.4.3. Respuesta en el caso de carga mavil aislada

Se considera la respuesta a una Unica carga que recorre el puente, con velocidad v (ver figura
B.3). Denominando u(x,t) la flecha vertical de un punto cualquiera (definido por su coordenada
x) de la viga en el instante t, y considerando amortiguamiento nulo, la ecuacion dinamica de la
elastica es:

p(xyii+ [EIGw”] = p(x,) (B.16)

donde se ha empleado la nomenclatura de puntos superpuestos para derivadas respecto del tiempo
(@i = 9°u/ot*), y primas para derivadas respecto a la coordenada x, (" = 9*u/ox*)

X(t) = vt

FIGURA B.3: PUENTE SOMETIDO A UNA CARGA MOVIL AISLADA.
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Mediante el analisis modal se admite la descomposicion de la respuesta en desplazamientos
en funcién de las formas modales ¢,(x) y sus amplitudes correspondientes y;(t):

n

ulx,t) =Yy (t)-¢,(x) (B.17)

i=1

Sustituyendo en la ecuacion (B.16), se consigue desacoplar las ecuaciones dindmicas y obtener
una ecuacion independiente para cada modo de vibracidn:

M.y, + Ky, =n;(1) (B.18)

donde:

L
M,=A p(x) pAx)dx (i-ésima masa generalizada)
L
KI.=A ¢7(x) Elix) ¢/ (x)dx = M.w?  (i-ésima rigidez generalizada)
n, () =¢,(vt) F (-ésima carga generalizada)

Si se anade la consideracidon del amortiguamiento estructural del puente, se obtiene:

M.y +C,y.+ Ky, = ¢,(vi F (B.19)
donde C; =2(,w;M, es el término de amortiguamiento modal, definido a partir de la tasa de
amortiguamiento respecto al critico,

La ecuacién B.19 puede escribirse también de la forma:

y,+2L @y, + @y, =¢i(vt)%

1

En la ecuacion anterior, para t < 06 t > L/v se tomard ¢,(vt) = 0.

Para el caso de vigas isostaticas, las formas modales y las frecuencias propias (¢, w;) tienen
expresion analitica sencilla (figura B.5). Las expresiones en este y otros casos se pueden obtener
en la bibliografia clasica de dinamica de estructuras.

Para el caso de puentes hiperestaticos de multiples vanos, la metodologia expuesta es
igualmente valida, salvo que, por lo general, serd necesario determinar las formas modales
a través de un calculo numérico por ordenador. De ordinario, estos casos no tienen solucidn
analitica sencilla y deben utilizarse funciones de forma definidas por un nimero de puntos
discretos.

B.2.4.4. Respuesta en el caso de carga movil aislada sobre una viga isostatica

L! ¢'i (X)! Py @ Ci
X

A A

FIGURA B.4: CARACTERISTICAS GEOMETRICAS Y MECANICAS DE UN PUENTE ISOSTATICO
DE SECCION CONSTANTE
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En el caso de vigas isostaticas rectas con densidad y rigidez constante a lo largo de su directriz
(figura B.4), las relaciones que ligan los parametros dinamicos con las caracteristicas geométricas
y mecanicas del puente seguin los modos asociados son:

imtx
;(x) —sen(L}

1
M=—plL
i 2P

w;=i’m? /E—I‘l
pL

«  ¢,(x): i-ésima forma modal normalizada tal que el valor maximo del modo es igual a 1
(médx ¢(x) =1). En consecuencia, la masa modal es la mitad de la masa total, pL/2.

* p: Masa por unidad de longitud del puente.

« El Rigidez dindmica a flexion del puente.

* w; i-ésima frecuencia (angular) propia [rad/s] (w; = 27 - f).

« L: Longitud del puente.

+ M: i-ésima masa generalizada.

Estas variables quedan indicadas en la figura B.5 para los tres primeros modos de vibracion.

Asi, para el primer modo de vibracidn se obtiene la siguiente ecuacion:

.. . F
y, + 28,0,y + 0y, =msen(nvt/L) (B.20)

De esta manera, si se resuelve en funcién del tiempo la ecuacion (B.20) y se particulariza el
valor de la forma modal para el centro del vano en la ecuacion (B.17), se obtiene la siguiente ley de
desplazamientos a lo largo del tiempo:

5. () =ulLi2,0)=Y y(0)-0,(L/2)
i=1

siendo 0,,(t) la ley de desplazamientos para el centro del vano.

Las leyes de desplazamientos, velocidades y aceleraciones para un punto cualquiera del puen-
te (x,) serian respectivamente:

8, (t)=ulx;,1)= Y y(0)-9(x,)
5,(t)=lx,, 1) = 3 y:()-6,(x,
i=1

8, 10)= i, 11= Y5106, x)
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A - A

d1(x) = sen(nx/L) W =T o M; = JpL
X —
A
El
do(x) = sen(2nx/L) o = 472 L M, = IpL
X

—

03(x) =sen@nx/L)  z =9n?

FIGURA B.5: TRES PRIMEROS MODOS DE VIBRACION
DE UNA VIGA ISOSTATICA.

B.2.4.5. Respuesta en el caso de tren de cargas movil sobre una viga isostatica

Sea n, el numero total de cargas que integran el tren. Cada carga esté caracterizada por su
valor F, y su distancia, d,, a la entrada del puente en el instante inicial. En este caso las ecuaciones
desacopladas para cada modo i tienen la siguiente expresion:

"F
y: +2Ciwi 7 +wi2 Y, = zd)l (vt- dk) %

k=1 i
Andlogamente al caso anterior, podemos decir que para (vt - 1) <0 ¢ (vt - /) > Ly todas las i

¢, = 0 que corresponden a las situaciones de carga que no ha llegado aun al puente y de carga que
va lo ha rebasado, respectivamente.
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sentido de avance

FIGURA B.6: PUENTE ISOSTATICO SOMETIDO A UN TREN DE CARGAS MOVIL.

La respuesta en desplazamientos, velocidades y aceleraciones para un punto dado, x; volvera
a calcularse de la siguiente manera:

8,(6) = ulx,, )=y lt)-0,(x,
8,(6) = alx,, 1= yilt) -, (x,
i=1

S5,(t) = dilx,, t) =Y yi(t)- ¢ (x,)
i=1

La unica diferencia que presenta el tren de cargas respecto al caso de carga aislada se encuen-
tra en la carga modal. Con un tren de cargas, la carga modal asociada que se utiliza para resolver la
ecuacion de los factores de participacion, es la suma de la contribucion de las cargas que, en cada
instante, se encuentran sobre el puente.

B.2.4.6. Ejemplo numérico: tablero isostatico biapoyado

1. Respuesta bajo carga movil aislada. Para el calculo se adopta una carga de 100 kN en un
tablero de las siguientes caracteristicas:

« L=15m.

« f,=5Hz (w, =107 rad/seg).

+  El=7694081 kNm?Z

+ p=15000 kg/m.

o {=2%.

La flecha estatica en el centro del vano para una carga puntual, P, es:

3
u(L/2) = Lo =0,91mm
48E]
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En la figura B.7 se observa que para v = 150 km/h, J,,,, = 1,2 mm. Recopilando estos méxi-
mos en sucesivos calculos mediante un barrido de velocidades (figura B.8), se obtiene que para
v=325km/h, 8., = 1,50 mm. En el cuadro B.7 se exponen los valores de la flecha estética, la flecha
dindmica maxima vy el coeficiente de amplificacién dinamico.

CUADRO B.7: VALORES RELEVANTES DE CALCULO

FECHA ESTATICA (8, MAXIMA FLECHA DINAMICA (5,,)  COEFICIENTE DINAMICO (1 + ¢

0,91 mm 1,50 mm 1,68

2. Respuesta bajo tren de cargas. Se considera el esquema de cargas del ICE2, cuya distribu-
cién se expone en el cuadro B.8 (y en C.2.1).

Se analiza el mismo puente isostatico del ejemplo anterior.

En las figuras B.9 y B.10 se incluyen, respectivamente, los resultados de los desplazamientos
en el centro del vano a una velocidad determinada y los maximos para el barrido de velocidades. En
la figura B.10 se aprecia que, a efectos de desplazamientos dindmicos, lo que equivale a esfuerzos,
bastaria con tomar @ = 1. Sin embargo, segun los resultados del célculo de aceleraciones (figura
B.11) para velocidades superiores a 230 km/h no se cumpliria la limitacién de 0,35 g (puentes de via
sobre balasto). Ademas, para velocidades superiores a 340 km/h, tampoco se cumpliria la limitacién
de 0,5 g (puentes de via sin balasto).

0.4

0.2 n A
E A
: )\UUVV VWYYV
|
g -04 /
-§’ -0.6
% G 1.20mma0.16 s
o

-1

-1.2

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tiempo [s]

FIGURA B.7: DESPLAZAMIENTO EN EL CENTRO DEL VANO EN FUNCION DEL TIEMPO PARA
v = 150 km/h. CARGA AISLADA, VIGA ISOSTATICA. { = 2%
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FIGURA B.8: DESPLAZAMIENTO MAXIMO EN EL CENTRO DEL VANO EN FUNCION DE LA VELOCIDAD
DE LA CARGA. CARGA AISLADA, VIGA ISOSTATICA. { = 2%
CUADRO B.8: DISTRIBUCION DE CARGAS POR EJE. ICE2.
I Fb I F
0,00 195,0 177,71 112,0
3,00 195,0 180,21 112,0
11,46 195,0 196,71 112,0
14,46 195,0 199,21 112,0
19,31 112,0 204,11 112,0
21,81 112,0 206,61 112,0
38,31 112,0 223,11 112,0
40,81 112,0 225,61 112,0
45,71 112,0 230,51 112,0
48,21 112,0 233,01 112,0
64,71 112,0 249,51 112,0
67,21 112,0 252,01 112,0
72,11 112,0 256,91 112,0
74,61 112,0 259,41 112,0
91,11 112,0 275,91 112,0
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CALCULO DINAMICO EN PUENTES SOMETIDOS A CARGAS MOVILES

CUADRO B.8: DISTRIBUCION DE CARGAS POR EJE. ICE2. (CONTINUACION)

I F® I, F
93,61 112,0 278,41 112,0
98,51 112,0 283,31 112,0
101,01 112,0 285,81 112,0
117,51 112,0 302,31 112,0
120,01 112,0 304,81 112,0
124,91 112,0 309,71 112,0
127,41 112,0 312,21 112,0
143,91 112,0 328,71 112,0
146,41 112,0 331,21 112,0
151,31 112,0 336,06 195,0
153,81 112,0 339,06 195,0
170,31 112,0 347,52 195,0
172,81 112,0 350,52 195,0

2 Distancia a la cabeza de la composicion, en [m].
b Carga por eje, en [kN].
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=
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=
§ 4
<
o
(7]
a
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6 )
0 2 4 6 8 10 12 14
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FIGURA B.9: DESPLAZAMIENTO EN EL CENTRO DEL VANO EN FUNCION DEL TIEMPO, DE PUENTE
ISOSTATICO L = 15 m, AL PASO DEL TREN ICE2 A ¥ = 160 km/h.
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FIGURA B.10: DESPLAZAMIENTO MAXIMO EN EL CENTRO DEL VANO EN FUNCION DE LA VELOCIDAD,
DE PUENTE ISOSTATICO L = 15 m, AL PASO DEL ICE2 EN COMPARACION CON LA FLECHA ESTATICA
CALCULADA CON EL TREN TIPO DE CARGAS VERTICALES INCLUYENDO EL COEFICIENTE
DE CLASIFICACION « = 1,21 (APDO. 2.3.1.1).
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6.53 m/s? para 400 km/h
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FIGURA B.11: ACELERACIONES MAXIMAS EN FUNCION DE LA VELOCIDAD, DE PUENTE ISOSTATICO
L = 15 m, AL PASO DEL ICE2. METODO DE INTEGRACION DIRECTA EN EL TIEMPO SIN CONSIDERAR
INTERACCION ENTRE EL VEHICULO Y LA ESTRUCTURA.
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B.2.5. CALCULO DINAMICO SIMPLIFICADO MEDIANTE LA IMPRONTA DINAMICA DEL TREN

Este método se basa en el andlisis de las vibraciones libres producidas en puentes isostaticos
tras el paso de cada eje, a partir de formulas analiticas que proporcionan un limite de la respuesta
dindmica maxima y no exigen una resolucion en el tiempo del célculo dindmico de la estructura. El
modelo de célculo incluye los posibles fendmenos resonantes. No tiene en cuenta la interaccion vehi-
culo-estructura (modeliza las cargas por eje como cargas maviles de valor dado). Una exposicién mas
detallada de este calculo simplificado, denominado LIR, se puede encontrar en el informe del ERRI® .

B.2.5.1. Ambito de aplicacion

Valido para cualquier rango de velocidades.
Sin limitacién de frecuencias ni de masas minimas.

Aplicable sélo a puentes isostaticos.

B.2.5.2. Descripcion del método

Se definen los siguientes parametros:

M: Masa total del vano del puente.

L: Longitud del vano del puente.

fy Primera frecuencia propia de flexion del puente.

{: Tasa de amortiguamiento estructural del puente.

v: Velocidad de paso del tren.

A = v/fy: Longitud de onda de la excitacion.

K = A/2L: Pardmetro adimensional.

Con estos parametros se puede aproximar el valor maximo de la aceleracion, I, como:

donde:

x X

= CAK)-GU) (B.21)

Alk) =K _ ek +142¢c0s| T |e" %
1-K K

i
i=1

I

N 2 k 2
G(A) = max [ F.cos(2n6,.)e_2"€5’] + |: F,sen(2n8,)e‘2n€sf}
k=1

K
=1

0.=(x —x)/A

Distancia del eje i al primer eje de la composicion (figura B.12)
Indice que indica la longitud del subtren, a variar entre 1y n (Gltimo eje de la composi-
cién)

5 Comité ERRI D 214: Ponts-rails pour vitesses > 200 km/h; Calcul des ponts a poutres isostatiques au passage d'un
convoi. Informe técnico ERRI D214 RP6. European Rail Research Institute (ERRI). Marzo de 1999.
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FIGURA B.12: DISTANCIAS X, PARA EL CALCULO DE LA IMPRONTA DINAMICA DEL TREN.

El término G(A) depende sélo de la distribucion de las cargas por eje del tren y del amor-
tiguamiento. Se le denomina impronta dindmica del tren, pues es caracteristico de cada tren, e
independiente de las caracteristicas mecdanicas de los puentes. Como ejemplo, en la figura B.13 se
representa la impronta dindmica del tren ICE2, para distintos valores de amortiguamiento.

El término A(K) depende de la longitud del puente, de su frecuencia natural, de su amortigua-
miento y del rango de velocidades de estudio. Se le denomina linea de influencia dinamica.

Solo C, y A(K) no dependen de las caracteristicas del tren. Separando las contribuciones del
puente y las del tren (impronta dindmica), se pueden determinar rapidamente los parametros criti-
cos de luz y longitud de onda que hacen maxima la aceleracion en el tablero.

3000 T

----------- N
2500

2000

1500

1000

Impronta dinamica G(\) [kN]

500

5 10 15 20 25 30
Longitud de onda A [m]

FIGURA B.13: IMPRONTA DINAMICA DEL TREN ICE2 SEGUN DISTINTOS VALORES
DEL INDICE DE AMORTIGUAMIENTO.
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Este método permite la utilizacion de dbacos y hojas de cdlculo para obtener las aceleraciones
en un rango de velocidades de paso y para diversas composiciones circulantes.

Aunque -como ya se ha explicado con anterioridad- la aceleracidon puede resultar determinante
para el proyecto de puentes en lineas de alta velocidad, con este método también pueden obtenerse
los desplazamientos dindmicos. A estos desplazamientos hay que anadir los estaticos correspon-
dientes a las cargas por eje del tren, consideradas como cargas estaticas adicionales.

B.2.5.3. Ejemplo numérico: Calculo de las aceleraciones en un tablero isostatico
biapoyado

A continuacidn se calculan, con el método de la impronta dindmica, las aceleraciones maximas
del puente isostatico estudiado en B.2.46. La envolvente de los trenes circulantes se limita, en este
hipotético caso, al paso del ICE2, cuya impronta dindmica para los diversos indices de amortigua-
miento, viene reflejada en la figura B.13. Las cargas por eje de este tren ya se expusieron en el
cuadro B.8.

Aplicando la férmula (B.21), en este caso:
2 6 -
C,=—=889-10"%kg™
M
A(K) adopta, para este puente, la forma de la figura B.14.

Para G(A) se adopta la impronta dinamica del ICE2 de la figura B.13, correspondiente a un
indice de amortiguamiento del 2%.

1.8

1.6

1.4

1.2

AK)
\

. /
NV /
\/

0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7
K=A/@L)

FIGURA B.14: LINEA DE INFLUENCIA DINAMICA, A(K), PARA EL PUENTE TIPO: L = 15m; { = 2%.

Con los resultados obtenidos tras multiplicar los tres términos se tiene una curva de aceleracio-
nes maximas en el puente en funcion de la velocidad v = Af,. En la figura B.15 se pueden comparar
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estos resultados con los obtenidos en B.2.4.6, por el método de la integracion directa en el tiempo
sin considerar interaccion vehiculo-estructura. En esta figura se observa un pico de resonancia
para v = 162 km/h; en este punto el método de calculo segun la impronta dinamica del tren [LIR]
aproxima razonablemente bien la respuesta dindmica real. En el resto de los puntos del intervalo
(v = 216 km/h), en los que no se produce resonancia, la aproximacion es peor; sin embargo, esto
carece de importancia, ya que estas zonas no son determinantes para el calculo dindmico, al no
estar en situaciones de resonancia. Por encima de v > 216 km/h, el método de la impronta da una
envolvente superior de los resultados dinamicos reales.

10

T T
impronta dinamica [LIR]
integracion directa en el tiempo sin interaccion vehiculo—estructura

; \//
/

Aceleracion en el centro del vano [m/s?]

> A\ /
=y

100 150 200 250 300 350 400
Velocidad del tren [km/h]

FIGURA B.15: ACELERACIONES MAXIMAS OBTENIDAS AL PASO DEL ICE2, EN EL PUENTE TIPO,
SEGUN LOS METODOS DE LA IMPRONTA DINAMICA Y DE LA INTEGRACION DIRECTA EN EL TIEMPO.

B.2.6. CALCULO DINAMICO MEDIANTE INTEGRACION DIRECTA EN EL TIEMPO CON INTERACCION
VEHICULO-ESTRUCTURA

B.2.6.1. Ambito de aplicacion

« Valido para cualquier rango de velocidades.

« Sin limitacién de frecuencias ni de masas minimas.
+ Aplicable a puentes isostaticos e hiperestaticos.

« La utilizacion de este método esta supeditada a la autorizacion de la Administracion.

B.2.6.2. Conceptos generales

Los modelos de cargas moviles consideran que las cargas que transmiten las ruedas a los
carriles son constantes en el tiempo y de valor igual a la carga nominal. En la realidad esta accién
es variable debido, entre otros factores, a la suspensién de los vehiculos. La consideracién de los
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mecanismos de suspension y la inercia de las masas suspendidas y no suspendidas conduce a los
modelos con interaccién entre los vehiculos y la estructura.

El célculo dindmico de integracion en el tiempo con estos modelos, recoge los posibles fend-
menos resonantes, proporcionando un ajuste mas afinado de la respuesta mecanica que los mode-
los de cargas puntuales. Su desventaja es que son mas complejos y costosos, aunque pueden tener
distinto grado de complejidad, tal y como se detalla en los apartados siguientes.

Las solicitaciones dinamicas obtenidas con modelos de interaccidon suelen ser inferiores a
las de los modelos de cargas puntuales, debido a que parte de la energia de vibracion permanece
en los propios vehiculos. Esta diferencia es mas acusada en puentes isostaticos de luces cortas y
amortiguamientos reducidos, en los que las aceleraciones y desplazamientos en situacion resonante
pueden llegar a reducirse en mas de un 30 %.

Para situaciones no resonantes o puentes hiperestaticos los efectos de interaccidn no suelen
ser tan determinantes en el calculo, por lo que salvo casos especiales estos métodos no suelen ser
necesarios.

B.2.6.3. Modelos de interaccion completos

Representan la interaccion del vehiculo completo, acoplando la respuesta en los diversos ejes,
mediante (figuras B.16 y B.17):

*Suspension primaria, con sus valores de rigidez y amortiguamiento por eje (K, C,).

+ Suspension secundaria, con sus valores de rigidez y amortiguamiento por bogie (K, C,).
+ Masa no suspendida, correspondiente a la masa nominal del eje de la rueda (m,,).

* Longitud, masa y momento de inercia del bogie (Lg, Mg, Jg).

+ Masa suspendida e inercia correspondientes a la caja del vehiculo (M, J).

« Geometria del vehiculo: longitud total (L), distancia entre el centro de gravedad de la caja
del vehiculo y los pivotes de los bogies delantero y trasero (dg, dg,)y la distancia entre ejes
de un bogie (dz).

M, J

% %—‘ Mg, Jg % Mg, Jg
S

<]

SOOI I DI I I DO I D I e DD D DD D L DT I D T e
< > —
L d

B L eB

A
Y

FIGURA B.16: MODELO COMPLETO DE INTERACCION VEHICULO-ESTRUCTURA.
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En aquellos vehiculos en los que el sistema de guiado no se realice a través de bogies este
modelo se adaptara convenientemente.

B.2.6.4. Modelos de interaccion simplificados
Representan la interaccion de cada eje independientemente, mediante (figura B.18):

+ Suspension primaria, con sus valores de rigidez y amortiguamiento por eje (K, C,).

SNl

FIGURA B.17: MODELO COMPLETO DE INTERACCION VEHICULO-ESTRUCTURA. DETALLE DE UN BOGIE

+ Masa no suspendida, correspondiente a la masa nominal del eje de la rueda mas la parte
proporcional de la masa totalmente suspendida (caja del vehiculo) (m,)°.

+ Masa suspendida, que en este caso, en valor es equivalente a la parte proporcional de la
masa del bogie (m,).

masa suspendida F fuerza aplicada

masa suspendida

K, |,

-| o,

m masa no suspendida

ns

DL L

FIGURA B.18: MODELOS SIMPLIFICADOS DE INTERACCION VEHICULO-ESTRUCTURA:
(a) MODELO BASICO; (b) VARIANTE.

® Notese que aunque se denomina de la misma manera —masa no suspendida— a m,,; (modelo simplificado) y a m,,
(modelo completo), la manera de calcular estos valores es diferente.
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Existe una variante, equivalente a esta modelizacidn, propuesta en la futura ficha de la UIC
776-2’, cuyos parametros son (figura B.18):

* Suspension primaria, con sus valores de rigidez y amortiguamiento por eje (K, C,).

+ Masa suspendida, que en este caso, en valor es equivalente a la parte proporcional de la
masa del bogie (m,).

« Fuerza aplicada a la masa suspendida F, correspondiente al valor de la masa nominal del
eje de la rueda mas la parte proporcional a cada eje de la masa totalmente suspendida (caja
del vehiculo).

Es importante senalar que en los modelos simplificados de interaccidn, cada eje del tren es in-
dependiente del resto —lo que significa que no hay interaccion entre los ejes de un mismo coche—,
mientras que en los modelos completos existe cierto acoplamiento entre ellos, pues la modelizacion
comprende la totalidad del coche.

’Comité ERRI D214: Ponts-rails pour vitesses > 200 km/h; Final report. Part b, Proposition de fiche. Informe técnico ERRI
D214 RP9. European Rail Research Institute (ERRI). Diciembre de 1999.
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TRENES DE CARGAS PARA EL CALCULO DINAMICO

Apéndice
C

El calculo dinamico debe obtener la envolvente de todos los trenes posibles, para todas sus
velocidades de circulacidn. Para garantizar ésto en lineas interoperables pertenecientes a las redes
transeuropeas de alta velocidad, se empleara el modelo de carga HSLM definido en C.1. En casos
especiales o cuando la Administracion asi lo requiera, podran usarse ademas los trenes actuales
reales de alta velocidad definidos en C.2. En lineas convencionales (v = 220 km/h) se usaran los
trenes definidos en C.3

C.1. TREN DE CARGAS PARA ALTA VELOCIDAD HSLM

Para lineas interoperables de alta velocidad se utilizard el modelo HSLM (High Speed Load
Model), definido en la norma UNE-EN 1991-2". Comprende dos familias de trenes con longitudes de
vehiculos variables, denominados Tren Dinamico Universal-A y Tren Dinamico Universal-B.

En conjunto, los trenes dinamicos universales A y B garantizan resultados envolventes de los
efectos dindmicos producidos por los trenes clasicos, articulados y regulares de alta velocidad,
tanto actuales, como futuros en Europa, de acuerdo con los requisitos de la especificacion técnica
europea para interoperabilidad.

C.1.1. Tren DinAmico UNIVERSAL-A

Se aplicara tanto para tableros continuos como simplemente apoyados de luz L, = 7 m. Queda
definido por la accidn conjunta de una familia de 10 trenes articulados. Cada tren esta formado por
dos locomotoras y un cierto numero de coches de pasajeros, con cargas iguales en todos los ejes,
segun la figura C.1. La familia se obtiene variando el numero de coches, la distancia entre ejes y las
cargas por eje, segun se indica en el cuadro C.1.

d d d d d d
(! D (! 1 1 (! D (!

/ ‘ ‘ Locomotora ‘ ‘ | | ‘ ‘ C. Intermedio ‘| h Coche de pasajeros‘ E :ﬂ ‘Coche de pasajeros ‘ h C. Intermedio ‘ ‘ | | ‘ ‘ Locomotora ‘ ‘ \B
v v v v v . v v v v L) LK) v v v v
(ONe] OO OO0 OO OO OO OO OO0 OO0 (ONe]
ey I | e — e — e |

3 1 3 3.525 D D 3.525 3 11 3

N coches de pasajeros

FIGURA C.1: DEFINICION GRAFICA DEL TREN DINAMICO UNIVERSAL-A [DISTANCIAS EN METROS].

T UNE-EN 1991-2: 2003. Eurocédigo 1: Acciones en estructuras. Parte 2: Cargas de trafico en puentes. Septiembre 2003
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CUADRO C.1: DEFINICION DEL TREN DINAMICO UNIVERSAL-A.
(LA POSICION DE LAS CARGAS DE LAS LOCOMOTORAS ES IGUAL EN TODOS LOS CASOS.)

v T
PASAJEROS D I BOGIE o
N d [m]

Al L 18 2,0 170
A2 g 19 35 200
A3 e 20 2,0 180
Ad B 21 3,0 190
AS [ 22 2,0 170
A 1 23 2,0 180
AT 1 24 2,0 190
A8 e 25 25 190
A9 i 26 2,0 210
A10 11 27 20 210

C.1.2. Tren DinAMIcO UNIVERSAL-B
Se aplicara para tableros simplemente apoyados de luz L < 7 m. Estd compuesto por un con-

junto de N ejes con cargas puntuales de valor P = 170 kN, espaciadas una distancia d (figura C.2).
Los valores de dy N se definen en las figuras C.3 y C.4, en funcion de la luz del tablero.

N cargas puntuales

FIGURA C.2: DEFINICION GRAFICA DEL TREN DINAMICO UNIVERSAL-B.
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3.5

2.5

Espaciamiento entre ejes d [m]

1 2 3 4 5 6 7
Luz L [m]

FIGURA C.3: ESPACIAMIENTO UNIFORME d ENTRE EJES DEL TREN DINAMICO UNIVERSAL-B
EN FUNCION DE LA LUZ DEL PUENTE L.

25

20

15 i

Numero de ejes N

10

1 2 3 4 5 6 7
Luz L [m]

FIGURA C.4: NUMERO DE EJES DEL TREN DINAMICO UNIVERSAL-B,
EN FUNCION DE LA LUZ DEL PUENTE L.

C.2. TRENES REALES DE ALTA VELOCIDAD

Los trenes de alta velocidad existentes en la actualidad en Europa se recogen en forma de
cuadros que definen las distancias a partir de la cabeza de la composicidn (/) y la carga de cada eje
(F). Estos datos podran utilizarse para célculos dindmicos basados en cargas fijas por cada eje.
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C.2.1. ICE2

I F® I F®
0,00 195,0 177,71 112,0
3,00 195,0 180,21 112,0
11,46 195,0 196,71 112,0
14,46 195,0 199,21 112,0
19,31 112,0 204,11 12,0
21,81 112,0 206,61 112,0
38,31 112,0 223,11 112,0
40,81 112,0 225,61 112,0
45,71 112,0 230,51 112,0
48,21 112,0 233,01 112,0
64,71 112,0 249,51 112,0
67,21 112,0 252,01 112,0
72,11 112,0 256,91 112,0
74,61 112,0 259,41 112,0
91,11 112,0 275,91 112,0
93,61 112,0 278,41 112,0
98,51 112,0 283,31 112,0
101,01 112,0 285,81 112,0
117,51 112,0 302,31 112,0
120,01 112,0 304,81 112,0
124,91 112,0 309,71 112,0
127,41 112,0 312,21 112,0
143,91 112,0 328,71 112,0
146,41 112,0 331,21 112,0
151,31 112,0 336,06 195,0
153,81 12,0 339,06 195,0
170,31 112,0 347,52 195,0
172,81 112,0 350,52 195,0

? | = Distancia a la cabeza de la composicion, en [m].

® F = Carga por eje, en [kN].
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TRENES DE CARGAS PARA EL CALCULO DINAMICO

C.2.2. ETR-Y

12 F® 12 F®
0,00 187,0 149,90 120,0
3,00 187,0 152,90 120,0
12,00 187,0 168,90 120,0
15,00 187,0 171,90 120,0
19,40 120,0 176,00 120,0
22,40 120,0 179,00 120,0
38,40 120,0 195,00 120,0
41,40 120,0 198,00 120,0
45,50 120,0 202,10 120,0
48,50 120,0 205,10 120,0
64,50 120,0 221,10 120,0
67,50 120,0 224,10 120,0
71,60 120,0 228,20 120,0
74,60 120,0 231,20 120,0
90,60 120,0 247,20 120,0
93,60 120,0 250,20 120,0
97,70 120,0 254,30 120,0
100,70 120,0 257,30 120,0
116,70 120,0 273,30 120,0
119,70 120,0 276,30 120,0
123,80 120,0 280,70 187,0
126,80 120,0 283,70 187,0
142,80 120,0 292,70 187,0
145,80 120,0 295,70 187,0

? | = Distancia a la cabeza de la composicion, en [m].
b F = Carga por eje, en [kN].
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C.2.3. EUROSTAR 373/1

I F® I F®
0,000 170,0 195,095 170,0
3,000 170,0 198,095 170,0
14,000 170,0 213,795 170,0
17,000 170,0 216,795 170,0
20,275 170,0 232,495 170,0
23,275 170,0 235,495 170,0
38,975 170,0 251,195 170,0
41,975 170,0 254,195 170,0
57,675 170,0 269,895 170,0
60,675 170,0 272,895 170,0
76,375 170,0 288,595 170,0
79,375 170,0 291,595 170,0
95,075 170,0 307,295 170,0
98,075 170,0 310,295 170,0
113,775 170,0 325,995 170,0
116,775 170,0 328,995 170,0
132,475 170,0 344,695 170,0
135,475 170,0 347,695 170,0
151,175 170,0 363,395 170,0
154,175 170,0 366,395 170,0
169,875 170,0 369,670 170,0
172,875 170,0 372,670 170,0
188,575 170,0 383,670 170,0
191,575 170,0 386,670 170,0

? |, = Distancia a la cabeza de la composicion, en [m].

b F = Carga por eje, en [kN].
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TRENES DE CARGAS PARA EL CALCULO DINAMICO

C.24. AVE

12 F® 12 F®
0,00 1721 200,15 1721
3,00 172,1 203,15 172,1
14,00 170,7 214,15 170,7
17,00 170,7 217,15 170,7
20,28 131,6 220,43 131,6
23,28 131,6 223,43 131,6
38,98 161,9 239,13 161,9
41,98 161,9 242,13 161,9
57,68 169,2 257,83 169,2
60,68 169,2 260,83 169,2
76,38 167,9 276,53 167,9
79,38 167,9 279,53 167,9
95,08 160,5 295,23 160,5
98,08 160,5 298,23 160,5
113,78 167,9 313,93 167,9
116,78 167,9 316,93 167,9
132,48 169,2 332,63 169,2
135,48 169,2 335,63 169,2
151,18 161,9 351,33 161,9
154,18 161,9 354,33 161,9
169,88 131,6 370,03 131,6
172,88 131,6 373,03 131,6
176,16 170,7 376,31 170,7
179,16 170,7 379,31 170,7
190,16 1721 390,31 172,1
193,16 1721 393,31 172,1

? | = Distancia a la cabeza de la composicion, en [m].
b F = Carga por eje, en [kN].
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C.2.,5. TALGO AV

I F® I F®
0,00 170,0 183,49 170,0
2,65 170,0 186,14 170,0
11,00 170,0 194,49 170,0
13,65 170,0 197,14 170,0
19,13 170,0 202,62 170,0
28,10 170,0 211,59 170,0
41,24 170,0 224,73 170,0
54,38 170,0 237,87 170,0
67,52 170,0 251,01 170,0
80,66 170,0 264,15 170,0
93,80 170,0 277,29 170,0
106,94 170,0 290,43 170,0
120,08 170,0 303,57 170,0
133,22 170,0 316,71 170,0
146,36 170,0 329,85 170,0
155,33 170,0 338,82 170,0
160,80 170,0 344,29 170,0
163,45 170,0 346,94 170,0
171,80 170,0 355,29 170,0
174,45 170,0 357,94 170,0

? |, = Distancia a la cabeza de la composicion, en [m].

b F = Carga por eje, en [kN].
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TRENES DE CARGAS PARA EL CALCULO DINAMICO

C.2.6. VIRGIN

I F® I F®
0,00 170,0 136,50 170,0
2,70 170,0 139,20 170,0
17,00 170,0 143,40 170,0
19,70 170,0 146,10 170,0
23,90 170,0 160,40 170,0
26,60 170,0 163,10 170,0
40,90 170,0 167,30 170,0
43,60 170,0 170,00 170,0
47,80 170,0 184,30 170,0
50,50 170,0 187,00 170,0
64,80 170,0 191,20 170,0
67,50 170,0 193,90 170,0
71,70 170,0 208,20 170,0
74,40 170,0 210,90 170,0
88,70 170,0 215,10 170,0
91,40 170,0 217,80 170,0
95,60 170,0 232,10 170,0
98,30 170,0 234,80 170,0
112,60 170,0 239,00 170,0
115,30 170,0 241,70 170,0
119,50 170,0 256,00 170,0
122,20 170,0 258,70 170,0

? |, = Distancia a la cabeza de la composicion, en [m].
b F = Carga por eje, en [kN].
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C.2.7. THALYS

I Fb I Fb
0,000 170,0 200,190 170,0
3,000 170,0 203,190 170,0
14,000 170,0 214,190 170,0
17,000 170,0 217,190 170,0
20,275 163,0 220,465 163,0
23,275 163,0 223,465 163,0
38,975 170,0 239,165 170,0
41,975 170,0 242,165 170,0
57,675 170,0 257,865 170,0
60,675 170,0 260,865 170,0
76,375 170,0 276,565 170,0
79,375 170,0 279,565 170,0
95,075 170,0 295,265 170,0
98,075 170,0 298,265 170,0
113,775 170,0 313,965 170,0
116,775 170,0 316,965 170,0
132,475 170,0 332,665 170,0
135,475 170,0 335,665 170,0
151,175 170,0 351,365 170,0
154,175 170,0 354,365 170,0
169,875 163,0 370,065 163,0
172,875 163,0 373,065 163,0
176,150 170,0 376,340 170,0
179,150 170,0 379,340 170,0
190,150 170,0 390,340 170,0
193,150 170,0 393,340 170,0

? | = Distancia a la cabeza de la composicion, en [m].
® F = Carga por eje, en [kN].

C.3. TRENES REALES CARACTERISTICOS DEL MODELO DE CARGAS UIC 71

En este apartado se recogen los trenes reales utilizados en la definicion del modelo de cargas
UIC 71 y recogidos en la ficha UIC 776-1 R2 Dichos trenes se utilizaran para calculos dinamicos

2 UIC - Union internationale des chemins de fer. Fiche 776-1R. «Charges a prendre en consideration dans le calcul des
ponts-rails». 5.7 ed, agosto de 2006.
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TRENES DE CARGAS PARA EL CALCULO DINAMICO

cuando la velocidad de circulacion sea menor o igual a 220 km/h. Por lo tanto, no son de aplica-
cion en alta velocidad. A las cargas aqui definidas se les aplicara el coeficiente de clasificacion «,
definido en 2.3.1.1

[se repite el esquema de cargas hasta una longitud total de 750 m]

S N

15 20 515 2.0 3.0 2.0 5.5 2.0

FIGURA C.5: TREN REAL 1: TREN DE VAGONES PARA V = 120 km/h [DISTANCIAS EN m].

2.5 16 1.6 7.0 16 1.6 5.0 16 1.6 7.0 16 1.6

FIGURA C.6: TREN REAL 2: LOCOMOTORAS CC PARA V = 120 km/h [DISTANCIAS EN m].

[se repite el esquema de cargas hasta una longitud total de 750 m]
{P {P {P {P \P \P P=21%

18 15 s 6.75 18 18 3.0

FIGURA C.7: TREN REAL 3: TREN DE VAGONES PARA V = 120 km/h [DISTANCIAS EN m].

[se repite el esquema de cargas (locomotora—vagones-locomotora) hasta 450 m]

S O o N o

|
I
25 16 1.6 7.0 16 1.6 5.0 2.3 14.7 2.3

Carga por eje de la locomotora P =21 t Carga por eje coche pasajeros Q = 14 t

FIGURA C.8. TREN REAL 4: TREN DE PASAJEROS PARA 1 = 250 km/h [DISTANCIAS EN m]. PARA
vV > 120 km/h, NO SE TOMARAN VALORES DE «Z SUPERIORES A LA UNIDAD (ot = 1).
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24 26 12.4 26 24 24 26 12.4 2.6

FIGURA C.9: TREN REAL 5: TURBOTREN PARA ¥ = 300 km/h [DISTANCIAS EN m]. PARA V' > 120 km/h,
NO SE TOMARAN VALORES DE & SUPERIORES A LA UNIDAD (& = 1).

L JQPT: pl e .
TRt

FIGURA C.10: TREN REAL 6: CONVOY EXCEPCIONAL PARA V = 80 km/h [DISTANCIAS EN m]
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TIPOLOGIAS DE ViA: DEFINICION DE ANCHOS Y CARRILES

Apéndice
D

D.1. ANCHO DE viA

En Espana se utilizan tres de anchos de via (s):

« UIC. Fijado por la Conferencia de Berna en 1887 en 1,435 m.

+ Ibérico. Establecido en 1,668 m.

« Meétrico (o de via estrecha). Corresponde a un valor de 1,000 m.

Para un mismo ancho de via, la separacion entre ejes de carriles dependera del tipo de carril
utilizado. En la figura D.1 se definen las anchuras de la cabeza del carril (c) y del patin (b), cuyos
valores se exponen en el cuadro D.1.

FIGURA D.1: ALGUNAS COTAS GEOMETRICAS DEL CARRIL.

D.2. TIPOS DE CARRIL

El tipo de carril dependera de las caracteristicas de la linea. La distancia entre ejes de carriles
serd igual a dos veces la mitad del ancho de la cabeza del carril més el ancho de la via.

La carga muerta correspondiente al peso del carril se obtendra del cuadro D.1.
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CUADRO D.1: DIMENSIONES Y PESOS DE LOS CARRILES HABITUALES

DENOMINACION NORMA himm] b[mm] c¢[mm] SECCION [cm?] MASA [kg/m]
RN 45 UNE 25122-86 142 130 66 57,05 44,79
uiC 54 UNE 25122-86 159 140 70 69,34 54,43
uiC 60 UNE 25122-86 172 150 72 76,86 60,34
136 RE AREA 185,74 1524 74,61 85,90 67,43
115 RE AREA 168,27  139,7 69,05 72,53 59,90
VIGNOLE 46 NF A 45-313/84 145 134 64,29 59,06 46,36
100 A BS 11 152,4 133,35 72,03 63,92 50,18

D.3. TIPOS DE TRAVIESAS

Para la correcta definicién de las acciones permanentes en la estructura puede ser necesario
considerar el tipo de traviesa utilizada y la separacion entre ellas.

En el cuadro D.2 se exponen las caracteristicas de las traviesas mas habituales en funcion del
ancho de via y de su material constitutivo. Estos valores pueden utilizarse a falta de datos especi-
ficos.

CUADRO D.2: CARACTERISTICAS DE LAS TRAVIESAS HABITUALES.

ANCHO ViA MATERIAL MASA LONGITUD ANCHO
[kgl [m] [m]
IBERICO madera 180 2,6 0,24 0,6 0,13-0,14
IBERICO hormigdn 200 2,5 0,29 0,6 0,20
bibloque
IBERICO hormigdn 300 2,6 0,30 0,6 0,22 - 0,23
monobloque
UIC (Al-04) hormigon 320 2,6 0,30 0,6 0,24
monobloque
Métrico madera 56 1,9 0,22 0,6 0,13-0,14
Métrico hormigén 185 1,9 0,26 0,6 0,19
monobloque
Polivalente (PR)  hormigén 325 2,6 0,30 0,6 0,24
monobloque
Mixto (3 carriles) hormigon 410 2,75 0,30 0,6 0,23
monobloque

M d,: separacion entre ejes de traviesas.
2 d,: canto de la traviesa bajo el carril.
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