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1 Generalidades

1.1 Alcance

1.1.1  Objeto del Anejo 29
(1) Véase el apartado 1.1.1 del Anejo 22 del Cédigo Estructural.

NOTA: La numeracion de los apartados de este Anejo en ocasiones no es consecutiva, 8 semejanza de la
estructura de la correspondiente norma de Eurocédigo.

1.1.2  Alcance del Anejo 29

(1) Este anejo proporciona una base general para el proyecto estructural de puentes de acero y
elementos de acero de puentes mixtos. Establece disposiciones que complementan, modifican o
sustituyen las disposiciones equivalentes de los Anejos 22 a 29 del Cédigo Estructural.

(2) Los criterios de proyecto para puentes mixtos se establecen en el Anejo 32 del Cédigo Estructural.

(4) Este anejo trata Unicamente la resistencia, el comportamiento en servicio y la durabilidad de las
estructuras de los puentes. No se consideran otros aspectos del proyecto.

(5) Deben tenerse en cuenta los Capitulos 4 y 21 del Cdodigo Estructural para la ejecuciéon de las
estructuras de los puentes de acero.

NOTA: En el Apéndice C se recogen indicaciones adicionales.

(6) La ejecucion solo se trata en la medida que es necesaria para definir la calidad de los materiales de
construccion y los productos que se deben emplear, asi como la calidad de ejecucion requerida para
cumplir con las hipétesis de calculo.

(7) No se tratan las exigencias especiales del calculo sismico. Dichas exigencias se establecen en la
Norma de Construccion Sismorresistente para puentes vigente.
1.2 Normativa de referencia

Las normas citadas en este anejo deben utilizarse en la versién indicada en el Anejo 1 del Cdodigo
Estructural.
1.3 Hipotesis
(1) Véase el apartado 1.3(1) del Anejo 22 del Cédigo Estructural.

1.5 Términos y definiciones

(1) Son de aplicacion los términos y definiciones que se indican en las normas en este Codigo
Estructural, asi como los que se establecen a continuacion:

1.5.1 Puentes

Construcciones de ingenieria civil cuyo objetivo principal es soportar cargas de trafico o peatonales,
salvando un obstaculo natural o una via de comunicacion.

NOTA: Se contemplan también los puentes de ferrocarril, asi como los puentes que soportan canales, tuberias
de servicio u otros vehiculos, tales como aeronaves.
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1.5.2 Estribo
Soporte extremo de un puente.

NOTA: Se distingue entre estribos rigidos y estribos flexibles, cuando corresponda.

1.5.3 Estribo integral

Estribo que se une al tablero sin ninguna junta que permita el movimiento relativo.

1.5.4 Pila

Soporte intermedio de un puente, situado bajo el tablero.

15,5 Apoyo

Dispositivo estructural situado entre la superestructura y un estribo o pila del puente que transmite
las cargas desde el tablero hacia el estribo o pila.
1.5.6 Tirante

Elemento traccionado que une el tablero de un puente al pilono o pilonos, por encima del tablero.

1.5.7 Pretensado

Efecto permanente debido a esfuerzos controlados y/o deformaciones impuestas controladas
dentro de una estructura.

NOTA: Se distinguen varios tipos de pretensado, segun el caso (tales como pretensado mediante armaduras
activas o pretensado mediante deformaciones impuestas en los apoyos).

1.5.8 Galibo

Altura libre disponible para el tréafico.

1.5.9 Respiracién (de chapas)
Deformacion de una chapa fuera de su plano producida por la repetida aplicacion de cargas en el
plano.
1.5.10 Elementos estructurales secundarios
Elementos estructurales que no forman parte de la estructura principal del puente.
NOTA: Los elementos estructurales secundarios, tales como pretiles, impostas, escaleras y trampillas de
acceso, estan presentes por otras razones funcionales.
1.6 Notacion
(1) Sera de aplicacion la notacion que se establece en este CAdigo Estructural.
Se enumera a continuacioén la notacion adicional:

Okdser» TEdser Tensiones nominales obtenidas a partir de la combinacion
caracteristica de cargas

A A1, Ay Asy Ay Amaxs dioer Agio - COEficientes de dafio equivalente
®2: Droc: Pgio Coeficientes de impacto de dafio equivalente

Aay,, Aoype, Aag, Rangos de tensiones producidos por una carga p
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Ui Valor caracteristico del coeficiente de rozamiento

Yu Coeficiente parcial para el rozamiento

a Coeficiente que depende del tipo de apoyo y numero de
apoyos con esfuerzos favorables o desfavorables

Tomax:Tomin» To Temperaturas

ATy, AT, AT, Diferencias de temperatura

Yr Coeficiente parcial para la temperatura

K, Kcimentacions Kpitar Kapoyo Rigidez elastica (rigidez del muelle)

Sa, St Distancia de deslizamiento

(2) La notacion adicional se define en el texto cuando aparezca por primera vez.

1.7 Convenios paralos ejes
(1) Véase el apartado 1.7(1), (2), (3) y (4) del Anejo 22 del Cédigo Estructural.

2 Bases de calculo

2.1 Requisitos

2.1.1 Requisitos basicos
(1) Véase el apartado 2.1.1(1), (2) y (3) del Anejo 22 del Cédigo Estructural.

2.1.2  Gestion de lafiabilidad
(1) Véase el apartado 2.1.2(1) del Anejo 22 del CAdigo Estructural.

2.1.3 Vida util de proyecto, durabilidad y resistencia

2.1.3.1 Generalidades
(1) Véase el apartado 2.1.3.1(1) del Anejo 22 del Cédigo Estructural.
(2) Debe justificarse la resistencia a fatiga de los puentes para su vida Util de proyecto.

2.1.3.2 Vida util de proyecto

(1) Se debe tomar la vida util de proyecto de 100 afios como el periodo durante el cual el puente debe
servir al uso al cual estd destinado, requiriendo un mantenimiento normal, pero sin reparaciones
importantes.

NOTA: Se puede establecer la vida util de proyecto en las especificaciones del proyecto en el caso de puentes
provisionales.

(2) Véase el apartado 2.1.3.3 para los elementos estructurales que no puedan proyectarse para la vida
uatil total del puente.
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2.1.3.3 Durabilidad

(1) Para asegurar su durabilidad, los puentes y sus elementos deben proyectarse de forma que se
minimicen los dafios debidos a deformaciones excesivas, asi como por deterioro, fatiga y acciones
accidentales previsibles durante su vida util de proyecto.

(2) Deben proyectarse las partes estructurales de un puente que se encuentren conectadas a las
impostas o a los pretiles, de forma que se asegure que puedan desarrollarse las deformaciones
plasticas de dichas barreras de seguridad o pretiles sin dafiar la estructura.

(3) Cuando se incluyan en un puente elementos que van a necesitar ser sustituidos, véase el apartado
4(6), debe comprobarse, como situacion transitoria de proyecto, que dicha sustitucién se puede realizar
con total seguridad.

(4) Se deben utilizar tornillos pretensados para realizar las uniones permanentes de las partes
estructurales del puente, consiguiendo uniones de categoria B o C. Como alternativa, se pueden utilizar
tornillos calibrados o soldadura, para evitar el deslizamiento.

(5) Se pueden utilizar uniones en las cuales la transmision de esfuerzos se realice exclusivamente por
contacto directo, cuando lo justifiquen los célculos en fatiga. Cada proyecto podra definir los detalles
especificos orientados a mejorar la durabilidad de la estructura.

El apartado 87.4 del Codigo Estructural recoge criterios generales sobre detalles adecuados.

2.1.3.4 Robustez e integridad estructural

(1) El proyecto de un puente debe asegurar que, cuando se produzca el dafio de un elemento debido a
acciones accidentales, el resto de la estructura puede resistir en condiciones razonables, al menos, la
combinacion accidental de cargas.

En estructuras soportadas por cables (puentes, atirantados, puentes arco de tablero superior o
puentes colgantes), se considerarda la posible rotura de un tirante o péndola. La estructura debera poder
resistir la combinacion de acciones accidental sin el elemento roto, teniendo en cuenta los efectos
dindmicos generados por la rotura, Se comprobara particularmente la no ocurrencia de un fallo
progresivo.

Igualmente, en estructuras construidas con un carro de avance se verificara que la estructura
resiste la posible caida repentina de un carro, teniendo en cuenta los efectos dinamicos y considerando
la combinacién de cargas accidental compatible con el proceso constructivo.

(2) Sera necesario considerar los efectos de la corrosion o de la fatiga de los elementos y del material
mediante la definicion adecuada de los detalles de proyecto, véanse también los Anejos 27 y 28 del
Cadigo Estructural.

NOTA: El apartado 3 del Anejo 27 proporciona métodos de calculo que utilizan los principios de vida segura.

Para comprobar la seguridad frente a la fatiga, se emplearan los métodos de tolerancia al dafio y de
integridad asegurada, de acuerdo con el Anejo 27, aunque generalmente se empleara este ultimo, no
estableciéndose condiciones adicionales para seleccionar el método de prevencion del fallo por fatiga.

NOTA: Véase el apartado 4 para indicaciones sobre acceso, mantenimiento e inspeccion. En caso general, se
recomienda el método de integridad asegurada.

2.2  Principios de calculo en estado limite

(1) Véase el apartado 2.2(1) y (2) del Anejo 22 del Cédigo Estructural.

(3) Para limitar el dafio en los estados limite Ultimos, se deben emplear modelos de andlisis global
elastico, para las situaciones de proyecto permanentes y transitorias, véase el apartado 5.4.
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(4) Se debe comprobar que se alcanza la vida util requerida sin dafios por fatiga mediante célculos
justificativos o mediante la adopcién de detalles de proyecto adecuados (véase el Apéndice C), asi
como a través de comprobaciones del estado limite de servicio.

2.3 Variables basicas

2.3.1 Acciones y condiciones ambientales

(1) Las acciones, combinacion de acciones y coeficientes parciales para el proyecto de puentes deben
tomarse de la reglamentacion especifica vigente.

NOTA: Para las acciones sobre los tableros de puentes de acero en puentes de carretera, véase el Apéndice E.
(2) Véase el apartado 2.3(2), (3) (4) y (5) del Anejo 22 del Cddigo Estructural.

NOTA: Para las acciones sobre los apoyos, véase el Apéndice A.

2.3.2 Propiedades de los materiales y de los productos
(1) Véase el apartado 2.3.2(1) del Anejo 22 del CAdigo Estructural.

2.4 Comprobacioén por el método de los coeficientes parciales
(1) Véanse los apartados 2.4.1(1), 2.4.2(1) y (2), 2.4.3(1) y 2.4.4(1) del Anejo 22 del Cédigo Estructural.

2.5 Célculo asistido por ensayos
(1) Véase el apartado 2.5(1), (2) y (3) del Anejo 22 del Cédigo Estructural.

3 Materiales

Las propiedades de los materiales se recogen en el Capitulo 18 del Cédigo Estructural.

3.1 Generalidades
(1) Véase el apartado 3.1(1) (2) y (3) del Anejo 22 del Cddigo Estructural.

3.2 Acero estructural

3.2.1 Propiedades del material
(1) Véase el apartado 3.2.1(1) del Anejo 22 del CAdigo Estructural.

3.2.2 Requisitos de ductilidad
(1) Véase el apartado 3.2.2(1) y (2) del Anejo 22 del Codigo Estructural.

3.2.3 Tenacidad de fractura

(1) El material debe poseer la tenacidad de fractura requerida para evitar una rotura fragil durante la
vida util de proyecto considerada para la estructura.

(2) Si se cumplen las condiciones que se establecen en el Anejo 28 del Codigo Estructural para la
temperatura minima de servicio, no son necesarias comprobaciones adicionales frente a la rotura fragil.

Se cumplirén los requisitos adicionales para la resiliencia del material base que se recogen en tabla
A29.3.1:
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Tabla A29.3.1 Requerimientos adicionales para la resiliencia del material base

Espesor nominal Requerimientos adicionales

T,7; = —20°C de acuerdo con la

<
t=30 mm norma UNE-EN 10025

Acero de grano fino de acuerdo con
30<t<80 mm la norma UNE-EN 10025, por
ejemplo S355N/M

Acero de grano fino de acuerdo con
t >80 mm la norma UNE-EN 10025, por
ejemplo S355NL/ML

(3) Para elementos del puente comprimidos, se debe seleccionar un valor minimo adecuado de
tenacidad de fractura.

No se precisa comprobaciéon de tenacidad de fractura en los elementos en que exista la certeza de
gque estan sometidos Unicamente a tensiones de compresién en todas sus direcciones (bien sea por
compresion pura, compresion compuesta o ciclo de fatiga con tensiones Unicamente de compresion).

En el resto de los casos, se utilizaran los valores de la tabla A28.2.1 del Anejo 28 del Cddigo
Estructural para ogq = 0,25f, ().
3.2.4 Resistencia mejorada a la deformacién en la direccion perpendicular a la superficie del
producto

(1) Se debe utilizar, cuando sea necesario, un acero con propiedades mejoradas en la direccién
perpendicular a la superficie, conformes con la norma UNE-EN 10164, véase el Anejo 28 del Codigo
Estructural.

Se utilizaran los valores definidos en la tabla A29.3.2.
Tabla A29.3.2 Eleccion de la clase Z segun la norma UNE-EN 10164

Valor requerid_o Zgq Segun el Clase Zz4, de acuerdo a la
Anejo 28 norma UNE-EN 10164
Zpq <10 -
10 < Zgg < 20 715
20 < Zgg < 30 725
Zgq > 30 735

3.2.5 Tolerancias

(1) Las tolerancias de dimension y de masa de las secciones de acero laminado, perfiles tubulares y
chapas deben ser conformes con este Cédigo Estructural y con el Documento de Evaluacion Europeo
(DEE) correspondiente, a menos que se especifiquen tolerancias mas estrictas.

(2) Para elementos soldados deben aplicarse las tolerancias indicadas en este Codigo.
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(3) Véase el apartado 3.2.5(3) del Anejo 22 del Cadigo Estructural.

3.2.6 Valores de calculo de los coeficientes de los materiales
(1) Véase el apartado 3.2.6(1) del Anejo 22 del Cddigo Estructural.

3.3 Dispositivos de union
3.3.1 Fijaciones

3.3.1.1 Tornillos, tuercas y arandelas

(1) Los tornillos, tuercas y arandelas deben ser conformes con lo indicado en el Anejo 26 del Codigo
Estructural.

(2) Las reglas de este apartado son de aplicacion a los tornillos de las clases descritos en el Articulo
85 del Cédigo Estructural.

(3) Los valores nominales del limite elastico f,, y de la resistencia Ultima a traccion f,,;, se establecen
en la tabla 85.2.a del Cdédigo Estructural y se deben adoptar como valores caracteristicos en los
calculos.

3.3.1.2 Tornillos pretensados

(1) Los tornillos estructurales de alta resistencia de las clases 8.8 y 10.9, conformes con el Anejo 26 del
Cddigo Estructural, se pueden emplear como tornillos pretensados cuando el apriete sea controlado y
se lleve a cabo segln ese mismo anejo.

3.3.1.3 Roblones yremaches

(1) EIl Cdédigo Estructural no contempla los roblones por desuso.

3.3.1.4 Pernos de anclaje

(1) Se pueden utilizar las siguientes clases de acero para los pernos de anclaje:
- clases de acero de acuerdo con el Capitulo 18 del Cédigo Estructural;
- barras de armadura conformes con el Capitulo 8 del Cédigo Estructural.

El limite elastico nominal para los pernos de anclaje no debe superar 640 N/mm?2.

3.3.2 Material de aporte en soldaduras

(1) Todos los materiales de aporte en soldaduras deben ser conformes con el Anejo 26, y deberan
cumplir lo establecido en el apartado 85.5 del Cédigo Estructural

(2) Las prestaciones del material de aporte no pueden ser inferiores a los valores especificos para el
tipo de acero que se va a soldar. Esto debe tenerse en cuenta para:

- limite elastico especificado;
- resistencia ultima a traccion;
- deformacién en rotura;

- valor de la energia minima del ensayo Charpy del material de aporte.
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3.4 Cables y otros elementos traccionados

(1) Los cables y otros elementos sometidos a traccion quedan fuera del ambito del Codigo Estructural y
ser& necesario referirse a reglamentacion especifica.

Cada proyecto, en funciéon de sus caracteristicas, podra definir los requisitos adicionales a cumplir
por los cables y tirantes, en su caso, que deberan cumplir ademas la reglamentacién especifica que les
sea de aplicacién.

3.5 Apoyos
(1) Los apoyos estructurales deben ser conformes con las normas UNE-EN 1337.
Cada proyecto, en funcién de sus caracteristicas, definira los apoyos a disponer en cada caso, que
deberan cumplir ademas la reglamentacion especifica que les sea de aplicacion.
3.6 Otros elementos del puente

(1) Cada proyecto, en funcion de sus caracteristicas, definird las juntas de calzada, las barreras de
seguridad, las barandillas, los pretiles y otros elementos auxiliares a disponer en cada caso, que
deberan cumplir ademas la reglamentacion especifica que les sea de aplicacién.

(2) Cada proyecto, en funcién de sus caracteristicas, definira el sistema especifico de tratamiento de la
superficie del tablero a disponer en cada caso (el sistema de acabado, los productos utilizados vy el
método de aplicacion), que deberan cumplir ademas la reglamentacion especifica que les sea de
aplicacion.

4 Durabilidad
(1) Véase el apartado 4(1), (2) y (3) del Anejo 22 del Cadigo Estructural.

Cada proyecto definira los detalles especificos orientados a facilitar las operaciones de inspeccion y
mantenimiento, teniendo en cuenta lo establecido en el apartado 105.4 del Cédigo Estructural.

En el caso de que el proyecto suponga que un elemento no es accesible para inspeccién, debera
asegurarse que tampoco sea posible la entrada de agua en su interior durante su vida de setrvicio.

(4) Es necesario realizar comprobaciones a fatiga en el caso de elementos que no se puedan
inspeccionar (véase el Anejo 27 del Cédigo Estructural); ademas se debe proporcionar un espesor
adicional adecuado, debido a la posible pérdida por corrosion.

En ausencia de estudios mas detallados, el sobreespesor (incremento del espesor nominal) tendra
el siguiente valor minimo, expresado en mm por cara inaccesible y por cada 30 afios de vida (util
prevista de la estructura:

- Clases de exposicion C4 (corrosividad alta), C5 (corrosividad muy alta): 1,5 mm.

- Clase de exposicion C3 (corrosividad media): 1 mm.

- Clase de exposicion C2 (corrosividad baja): 0,5 mm.

- No se precisa sobreespesor en el caso de la clase de exposicion C1 (corrosividad muy baja).

El espesor resultante (espesor nominal mas el sobreespesor) en los cajones inaccesibles de
puentes no podra ser inferior a 8 mm.

Los aceros con resistencia mejorada a la corrosion atmosférica podran utilizarse sin pintura de
proteccion en las superficies exteriores, incrementando el espesor nominal, obtenido en el calculo, en
1 mm para la superficie expuesta al ambiente exterior. En la superficie interior de secciones cerradas e
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inaccesibles con aceros de resistencia mejorada a la corrosion atmosférica, se aplicaran las
disposiciones establecidas en los parrafos anteriores relativas al sobreespesor de acero y aplicando el
sistema de proteccion adecuado a la vida Gtil prevista.

(5) Se debe dotar a la estructura y a sus componentes de una resistencia a fatiga adecuada mediante:

- el calculo en fatiga de los detalles constructivos, de acuerdo con los puntos (1) y (4) de este
apartado, con el Anejo 27 del Cédigo Estructural y con las comprobaciones en servicio segun el
apartado 7;

- la definicion de los detalles estructurales de proyecto adecuados para los tableros de acero de
losa ortétropa;

- la eleccion del material, segun el apartado 3;
- la fabricacién conforme con el Capitulo 21 del CAdigo Estructural.

(6) Los componentes que no puedan proyectarse con suficiente fiabilidad para alcanzar la vida util total
de proyecto del puente deben estar disefiados para permitir su sustitucién. Se pueden incluir en este
tipo de componentes:

- tirantes, cables, péndolas;

- apoyos;

- juntas de dilatacion;

- dispositivos de drenaje;

- barreras de seguridad, pretiles;

- capa de asfalto y otras protecciones de la superficie;
- barreras de viento;

- pantallas anti-ruido.

5 Andlisis estructural

5.1 Modelizacion de la estructura para el analisis

5.1.1 Modelizacién estructural e hipétesis basicas
(1) Véase el apartado 5.1.1(1), (2) y (3) del Anejo 22 del Cédigo Estructural.

(4) Para la modelizacién estructural y las hipétesis basicas de los elementos de los puentes, véase el
Anejo 22 del Cédigo Estructural.

NOTA: Véase ademas el Anejo 25 del Cdodigo Estructural para el célculo de elementos formados por chapas.

5.1.2  Modelizacién de uniones
(1) Véanse el apartado 5.1.2(1), (2) y (3) del Anejo 22 y 5.1.2(1), (2), (3) y (4) del Anejo 26.

(5) Se debe elegir el tipo de union y su modelizacién en los puentes, de forma que se asegure que se
puede alcanzar la resistencia a fatiga requerida durante la vida util.

NOTA: Las uniones rigidas correspondientes a las categorias de fatiga que se establecen en el Anejo 27 son
adecuadas para unir elementos de puentes, con la excepcion de los apoyos, articulaciones o cables.

1572




5.1.3 Interaccion suelo-estructura

(1) Véase el apartado 5.1.3(1) del Anejo 22 del Codigo Estructural.

NOTA 2: La rigidez de los apoyos se puede determinar a partir de las caracteristicas de deformacién de los
apoyos, las pilas y las cimentaciones.

5.2 Analisis global

5.2.1 Efectos de la geometria deformada de la estructura
(1) Véase el apartado 5.2.1(1), (2) y (3) del Anejo 22 del Cédigo Estructural.

(4) Los puentes se pueden calcular mediante un analisis de primer orden si se satisface el siguiente
criterio:
ag =10 (5.1)
donde:
ey se define en el apartado 5.2.1(3) del Anejo 22 del Cadigo Estructural.

(5) Véase el apartado 5.2.1(5) y (6) del Anejo 22 del Codigo Estructural.

5.2.2  Estabilidad estructural de los pérticos
(1) Véase el apartado 5.2.2(1), (2), (3) y (4) del Anejo 22 del Codigo Estructural.

(5) Cuando el comportamiento de un puente o0 sus componentes esté gobernado por el primer modo de
pandeo (un Unico grado de libertad), los efectos de segundo orden M;; pueden calcularse aplicando el
siguiente coeficiente a los momentos flectores M;:

1
MII = MIE (52)

Xer

donde:
aer > 3.
(6) Véase el apartado 5.2.2(7) y (8) del Anejo 22.

5.3 Imperfecciones

5.3.1 Bases
(1) Véase el apartado 5.3.1(1), (2) y (3) del Anejo 22.

5.3.2 Imperfecciones para el andlisis global de pérticos
(1) Véase el apartado 5.3.2(1), (2) y (3) del Anejo 22.

NOTA 1: Si se acumulan los efectos por la contribucién de varias pilas, se aplicara el parametro «,, (por ejemplo
para las pilas que formen un poértico con la superestructura).

NOTA 2: Véase ademas el Apéndice D para la utilizacién de las imperfecciones de los elementos.
(4) Véase el apartado 5.3.2(6), (7), (8), (10) y (11) del Anejo 22.

5.3.3 Imperfecciones para el analisis de los sistemas de arriostramiento
(1) Véase el apartado 5.3.3(1), (2), (3), (4) y (5) del Anejo 22.
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5.3.4 Imperfecciones de los elementos
(1) Véase el apartado 5.3.4(1), (2) y (3) del Anejo 22.

54 Métodos de analisis considerando la no linealidad de los materiales

54.1 Generalidades

(1) Para determinar los esfuerzos solicitantes se debe emplear un analisis elastico en todas las
situaciones permanentes y transitorias de proyecto.

Para situaciones de proyecto accidentales podra aplicarse el método general de andlisis no lineal
en teoria de segundo orden, que considera simultineamente los efectos de la no linealidad del
comportamiento de los materiales y del equilibrio de la estructura en su configuracion geométrica
deformada.

Este método general de analisis no lineal en teoria de segundo orden resulta siempre de aplicacion
a cualquier estructura, o elemento aislado de la misma, si se consideran de forma adecuada y
conservadora las condiciones de rigidez de los apoyos de la misma, o de las vinculaciones en los
extremos de los elementos, respectivamente. La interaccién entre los efectos de la no linealidad
geométrica y la del material se ira evaluando mediante un proceso iterativo, o paso a paso, bajo
incrementos monoétonos crecientes de la configuracion de cargas para la que se esté controlando la
estructura.
5.4.2 Analisis global elastico
(1) Véase el apartado 5.4.2(1), (2) y (3) del Anejo 22.
(4) Sitodas las secciones son de Clase 1, se pueden despreciar en el estado limite dltimo los efectos
de las diferencias de temperatura, de la retraccion y de los asientos del terreno.
5.5 Clasificacion de las secciones

55.1 Bases
(1) Véase el apartado 5.5.1(1) del Anejo 22.

5.5.2  Clasificacién
(1) Véase el apartado 5.5.2(1), (2), (3), (4), (5), (6), (7), (8), (9) y (10) del Anejo 22.

6 Estados limite ultimos

6.1 Generalidades

D Los coeficientes parciales y,, tal y como se definen en el apartado 2.4.3 del Anejo 22 se
deberan aplicar a los diferentes valores caracteristicos de resistencia de este apartado, véase la tabla
A29.6.1:
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Tabla A29.6.1 Coeficientes parciales

a) resistencia de elementos y de secciones

- resistencia de secciones frente a una plastificacion excesiva,

incluyendo abolladura Ymo
- resistencia de elementos frente a la inestabilidad evaluada

mediante comprobaciones de dichos elementos Ym1
- resistencia a la rotura de secciones sometidas a tracciéon Ym2

b) resistencia de uniones

- resistencia de tornillos
- resistencia de bulones
. . Ym2
- resistencia de soldaduras
- resistencia de chapas en apoyos al aplastamiento
- resistencia al deslizamiento
P , Ym3
- en estado limite dltimo (categoria C)
P .. 7%43§erv
- en estado limite de servicio
- capacidad resistente de un perno por inyeccién Yma
- resistencia de los nudos de vigas en celosia con perfiles huecos Yms
- resistencia de los bulones en estado limite de servicio YMe,serv
- pretensado de los tornillos de alta resistencia Ym7

NOTA: Para el coeficiente parcial de la resistencia del hormigon y, véase el Anejo 21.

Se emplearan los siguientes valores numéricos de y,;:

Ymo = 1,05
Yum1 = 1,10
Yumz = 1,25
Yusz = 1,25

Ym3,serv = 1,10
Yma = 1,10
Yus = 1,10
YMé,serv = 1,00
Yu7 = 1,10
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Se podra utilizar el coeficiente parcial yy, = 1,0, siempre y cuando se cumpla las siguientes
condiciones:

- Tolerancias mas “estrictas” segun el Anejo 16 del Cadigo Estructural.

- Garantias adicionales para el acero segun el Articulo 18 del Cdédigo Estructural. Se debera
garantizar que el limite elastico del acero empleado en la obra presente una dispersion acorde
con el coeficiente parcial reducido, segun un andlisis basado en la teoria de fiabilidad
estructural.

- Control de ejecucién intenso segun el Capitulo 24 del Cédigo Estructural.
6.2 Resistencia de las secciones

6.2.1 Generalidades
(1) Véase el apartado 6.2.1(1), (2), (3), (4), (5), (6), (7), (8), (9) y (10) del Anejo 22 del Cddigo
Estructural.

6.2.2 Propiedades de la seccion

6.2.2.1  Seccion bruta
(1) Véase el apartado 6.2.2.1(1) del Anejo 22.

6.2.2.2 Seccidn neta
(1) Véase el apartado 6.2.2.2(1), (2), (3), (4) y (5) del Anejo 22.

6.2.2.3 Efectos de arrastre por cortante
(1) Véanse los apartados 6.2.2.3(1) y (2) del Anejo 22y 3.2 y 3.3 del Anejo 25.

Los efectos del arrastre por cortante en los célculos en estado limite ultimo (ELU) se determinaran
considerando el efecto combinado del propio arrastre por cortante y el de la abolladura de las chapas
comprimidas, conforme a lo expuesto en la NOTA 2 del apartado b) del apartado 3.3 del Anejo 25.
6.2.2.4 Propiedades eficaces de secciones con almas Clase 3y alas Clase 10 2

(1) Véase el apartado 6.2.2.4(1) del Anejo 22 del Cédigo Estructural.

6.2.2.5 Efectos de la abolladura en secciones de Clase 4

(1) Se deben considerar los efectos de la abolladura por tensiones normales mediante la aplicacion del
método de la seccion reducida en las secciones clase 4, conforme a lo indicado en el Anejo 25.

6.2.2.6 Propiedades eficaces de secciones de Clase 4

(1) Véase el apartado 6.2.2.5(1), (2), (3), (4) y (5) del Anejo 22.

6.2.3  Traccion
(1) Véase el apartado 6.2.3(1), (2), (3), (4) y (5) del Anejo 22.

6.2.4 Compresion
(1) Véase el apartado 6.2.4(1) del Anejo 22.

1576




(2) Laresistencia de célculo de las secciones sometidas a compresion simple N, 4 debe determinarse
como se indica a continuacion:

a) Sin abolladura:

N, gra = il—fy para secciones de Clases 1,2y 3 (6.1)
Mo
b) Con abolladura:
Aerrfy i

Nera = =5 para secciones de Clase 4 0 (6.2)
Mo

Nega = % para la limitacion de tensiones (6.3)
Mo

donde:

oumit = Pxfy €S la tension limite de la zona mas debil de la seccion sometida a compresion
(véase el apartado 10(5) del Anejo 25).

(3) Véase el apartado 6.2.4(3) y (4) del Anejo 22.

6.2.5 Flexion
(1) Véase el apartado 6.2.5(1) del Anejo 22.

(2) La resistencia de célculo a flexién alrededor del eje principal debe determinarse como se indica a
continuacion:

a) Sin abolladura:

— Wpify

M gq = - para secciones de Clases 1y 2 (6.4)
Wel,minfy H
M, pqg = ——= para secciones de Clase 3 (6.5)
¢Rd YMmo
b) Con abolladura:
M pq = W‘”;/f—"‘”‘fy para secciones de Clase 4 0 (6.6)
Mo
Mg g = 2ekmindlimit nara |3 limitacion de tensiones (6.7)

Ymo

donde:

Wetmin Y Wesrmin  SON los médulos de elasticidad correspondientes a la fibra sometida a la
maxima tension elastica

Olimit es la tension limite de la zona méas débil de la seccion sometida a compresion
(véase el apartado 2.4 del Anejo 25).

(3) Véase el apartado 6.2.5(3), (4), (5) y (6) del Anejo 22.

6.2.6 Cortante

) Véase el apartado 6.2.6 (1), (2). (3), (4), (5), (6), (7) y (8) del Anejo 22 y el apartado 5 del Anejo
25.
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6.2.7 Torsién

6.2.7.1 Generalidades

(1) Se deben tener en cuenta los efectos de torsion y de distorsidbn en los elementos sometidos a
torsion.

(2) Se pueden tener en cuenta los efectos de la rigidez transversal de la seccion y/o de los diafragmas
empleados para reducir las deformaciones debidas a la distorsion, considerando un modelo elastico
adecuado, sometido al efecto combinado de flexion, torsién y distorsion.

(3) Se pueden despreciar los efectos de la distorsion cuando, bien la propia rigidez o bien las
dimensiones de la seccion transversal y/o la eventual disposicién de diafragmas, limiten los efectos de
la distorsion al 10% de los efectos de flexion.

(4) Los diafragmas se deben calcular teniendo en cuenta su funcion de distribucién de cargas.

6.2.7.2 Torsién en la que se pueden despreciar los efectos de distorsion
(1) Véase el apartado 6.2.7(1), (2), (3), (4), (5), (6), (7), (8) y (9) del Anejo 22.

6.2.8 Flexién, axil, cortante y cargas transversales

(1) Se puede determinar la interaccion entre la flexion, el axil, el cortante y las cargas transversales
empleando uno de los dos siguientes métodos:

1. Métodos de interaccién que se establecen en los apartados 6.2.8 a 6.2.10.
NOTA: Para los efectos de abolladura, véanse los apartados 4 a 7 del Anejo 25.
2. Interaccién de tensiones utilizando el criterio de plastificacion dado en el apartado 6.2.1.

NOTA: Para los efectos de abolladura, véase el apartado 10 del Anejo 25.

6.2.9 Flexiony cortante
(1) Véase el apartado 6.2.8(1), (2), (3), (4), (5) y (6) del Anejo 22.

6.2.10 Flexiény axil

6.2.10.1 Secciones Clasely 2
(1) Véase el apartado 6.2.9.1(1), (2), (3), (4), (5) y (6) del Anejo 22.

6.2.10.2 Secciones Clase 3
(1) Véase el apartado 6.2.9.2(1) del Anejo 22.

(2) Cuando se utilice el método de la limitacion de tensiones debe cumplirse la siguiente expresion
para tener en cuenta la abolladura:

< Oumit - Jy
TxEd = YMo ~ YMo (68)
donde:
Olimit debe obtenerse segun el apartado 10 del Anejo 25.

6.2.10.3 Secciones Clase 4
(1) Véase el apartado 6.2.9.3(1) y (2) del Anejo 22.
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6.2.11 Flexién, cortante y axil
(1) Véase el apartado 6.2.10(1), (2) y (3) del Anejo 22.

6.3 Resistencia a pandeo de los elementos
6.3.1 Elementos de seccidn constante a compresion

6.3.1.1 Resistencia a pandeo
(1) Véase el apartado 6.3.1.1(1), (2), (3) y (4) del Anejo 22.

6.3.1.2 Curvas de pandeo
(1) Véase el apartado 6.3.1.2 1), (2), (3) y (4) del Anejo 22.

6.3.1.3 Esbeltez para el pandeo por flexién
(1) Véase el apartado 6.3.1.3(1) y (2) del Anejo 22.

6.3.1.4 Esbeltez para el pandeo por torsién y el pandeo por torsion y flexion
(1) Véase el apartado 6.3.1.4(1), (2) y (3) del Anejo 22.

6.3.1.5 Utilizacion de propiedades de seccidon de Clase 3 con limites de tension

(1) Como alternativa al empleo de las propiedades de seccion de Clase 4 que se establecen en las
ecuaciones (6.48), (6.49), (6.51) y (6.53) del Anejo 22, se pueden utilizar las propiedades de seccién de
Clase 3 que se establecen en las ecuaciones (6.47), (6.49), (6.50) y (6.52) del Anejo 22, con limitacién
de tensiones, de acuerdo con el apartado 10 del Anejo 25, véase el apartado 6.2.2.5.

6.3.2 Elementos de seccidén constante a flexion

6.3.2.1 Resistencia a pandeo
(1) Véase el apartado 6.3.2.1(1), (2), (3) y (4) del Anejo 22.

6.3.2.2 Curvas de pandeo lateral por torsiéon. Caso general

(1) Véase el apartado 6.3.2.2(1), (2) y (3) del Anejo 22.

(4) Se pueden despreciar los efectos del pandeo lateral por torsibn si la esbeltez adimensional
Mg

satisface 2,7 < 0,2, 0 si se cumple que —** < 0,04.
cr

6.3.2.3 Curvas de pandeo lateral para secciones laminadas o secciones soldadas equivalentes
(1) Véase el apartado 6.3.2.3(1) y (2) del Anejo 22.

6.3.3 Elementos de seccion constante sometidos a flexién y compresion

(1) A menos que se realice un andlisis de segundo orden, empleando las imperfecciones que se
indican en el apartado 5.3.2, se debe comprobar la estabilidad en el plano de pandeo de los elementos
de seccidn constante sometidos a flexion y compresién, de acuerdo con los apartados 6.3.3 0 6.3.4 del
Anejo 22.

NOTA: Como simplificacién a la ecuacién (6.61) en el apartado 6.3.3 del Anejo 22, se puede emplear la
siguiente condicion:
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NEgg + Cmi,o(My.Ed'l'AMy,Ed) <09 (69)

Xy NRk My Rk
YM1 YM1
donde:
Ngq es el valor de célculo del axil de compresion
M, gq es el valor de célculo del momento flector maximo segun el eje y — y del elemento,
gue se obtiene mediante un analisis de primer orden, sin considerar las
imperfecciones
AM,, g4 es el momento adicional debido al desplazamiento del eje del centro de gravedad,
de acuerdo con el apartado 6.2.10.3
Crmio es el coeficiente de momento equivalente, véase la tabla A22.A.2 del Anejo 22
Xy es el coeficiente de reducciéon debido al pandeo por flexién, segun el apartado

6.3.1.
6.3.4 Método general para el pandeo lateral y flexion de elementos estructurales

6.3.4.1 Método general
(1) Véase el apartado 6.3.4(1), (2), (3) y (4) del Anejo 22.

6.3.4.2 Método simplificado
(1) Véase el apartado 6.3.2.4(1) del Anejo 22.

Se utilizara el valor IC_O = 0,2. Para la comprobacion frente a pandeo lateral de elementos con
arriostramiento lateral puntual del ala comprimida, se adopta un valor del coeficiente ks = 1,0 (véase el
apartado 6.3.2.4(2) del Anejo 22).

(2) Se pueden comprobar los cordones de celosias y las alas comprimidas que se encuentran
sometidas a pandeo lateral por medio de la modelizacion de los elementos como un soporte sometido a
un esfuerzo de compresion Ng; con apoyos elasticos continuos o discretos modelizados como muelles.

NOTA 1: En el Apéndice D.2.4 se proporcionan indicaciones para determinar la rigidez de la coaccién en el caso
de celosias en U.

NOTA 2: Cuando los cordones de celosias y/o las alas se encuentren coaccionados por porticos en U, los
elementos del pértico en U estaran sometidos a esfuerzos producidos por la coaccion y la interaccion del
pértico en U con las alas y/o cordones.

(3) Se puede determinar el modo de pandeo y la carga eléstica critica de pandeo N, a partir de un
analisis elastico de autovalores. Si se utilizan muelles continuos para representar las coacciones, que
son basicamente discretas, la carga critica de pandeo no se debe tomar mayor que la correspondiente
al pandeo con nodos en los puntos en los que se localicen dichas coacciones.

(4) Puede realizarse la comprobacién de seguridad segun el apartado 6.3.2, utilizando:

ey Aesr 1
A = /% (6.10)

donde:
Agsr es el area eficaz del cordén
N, es la carga elastica critica de pandeo, obtenida con Ag ;-
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(5) Se puede tener en cuenta el efecto de las imperfecciones iniciales y los efectos de segundo orden
sobre un apoyo elastico, en los cordones comprimidos o las alas inferiores de vigas continuas entre
apoyos rigidos, por medio de la aplicacion adicional de un esfuerzo lateral Fz; en la unidn del cordén
con el apoyo elastico, tal que:

Fga = 754 si I, < 1,21
Fgq = i%l—}vﬂ sil, > 1,21 (61
donde
I, = 71\/E
Ner
l es la distancia entre los apoyos elasticos.

(6) Si el valor de calculo del esfuerzo de compresion Ng; es constante a lo largo de la longitud del
cordon, el axil critico N, se puede calcular como:

N, = mNg (6.12)
donde
:
NE =T ﬁ
m= %\/)7 pero no menor que 1,0
_cl?
V=E
Ca
c=—
l
donde:
L es la longitud del vano entre los apoyos rigidos
l es la distancia entre los apoyos elasticos
Cq es la rigidez del apoyo elastico, véase el punto (2), NOTA 1.

Se_ puede suponer rigido el apoyo lateral de un ala comprimida si su rigidez C; satisface la siguiente
expresion:
Ca>=E (6.13)
donde:
Ng es la carga critica elastica que se obtiene bajo la hip6tesis de extremos articulados.

(7) El procedimiento dado en los puntos (2) a (6) también puede aplicarse a las alas comprimidas de
las vigas cuando A.sr en (4) se sustituye por:

AWC
Aepr +—
donde:
Ay es el area de la zona comprimida del alma. En el caso de secciones de Clase 4 se

deben tomar las areas eficaces.
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Cuando el esfuerzo axil no sea constante a lo largo de toda su longitud, se empleara el método que
se describe a continuacion para la comprobacién del pandeo lateral del cordén comprimido.

Para el ala inferior de una viga continua con rigidizadores laterales dispuestos a una distancia L (ver
figura A29.6.1), el valor de m de la ecuacion 6.12 sera el minimo valor obtenido de los dos siguientes:

m=1+0,44(1+ o + (3+2®)y/(350 — 50u) (6.14)
m=1+0,44(1 + wP*° + (0,195 + (0,05 + u/100)P)y*>
donde:
u="V,/V;, véase la figura A29.6.1
®=2(1—My/M;)(1+ p) paraM, >0

Cuando el momento flector cambie de signo, se puede utilizar la ecuacion (6.14) como una
estimacion conservadora, introduciendo el valor M, = 0.

i

B ——

M, \
(L o

——
T S—

025L,
y

1) Seccién de calculo

Figura A29.6.1 Segmento de viga entre apoyos laterales rigidos con variacion parabolica de los
momentos flectores

La comprobacion de la resistencia al pandeo lateral por torsion, segun el apartado 6.3.2.2, se puede
llevar a cabo tomando el esfuerzo correspondiente a la seccién situada a una distancia 0,25L; del apoyo
con el mayor momento, como se muestra en la Figura A29.6.1, siempre que la resistencia de la seccién
se compruebe también en la seccion con el mayor momento, donde L, = L/v/m.

6.4 Elementos compuestos comprimidos
(1) Véase el apartado 6.4 del Anejo 22.

6.5 Abolladura de chapas
(1) Parala abolladura de chapas en una viga armada se deben aplicar las reglas dadas en el Anejo 25.

(2) Se debe llevar a cabo la comprobacion de la abolladura de chapas de los elementos en estado
limite dltimo utilizando uno de los dos procedimientos siguientes:

a) Comprobando las tensiones normales, tensiones tangenciales y esfuerzos transversales de
acuerdo con los apartados 4, 5 0 6 del Anejo 25. Ademas, se deben cumplir los criterios de
interaccion del apartado 7 del Anejo 25.

b) Empleando el método de la tension reducida, sobre la base de los limites de tension
gobernados por la abolladura, segun el apartado 10 del Anejo 25.
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NOTA: Véase ademas el apartado 6.2.2.5.

(3) Se puede comprobar la estabilidad de los rigidizadores de las almas o de las chapas de tablero
rigidizadas, sometidas a compresién y flexion adicional producida por cargas perpendiculares al plano
de la chapa rigidizada, segun el apartado 6.3.2.3.

7 Estados limite de servicio

7.1 Generalidades
(1) Véase el apartado 7.1(1), (2) y (3) del Anejo 22.

(4) Se deben cumplir los siguientes criterios relativos a los estados limite de servicio:

a)

b)

d)

Garantizar un comportamiento elastico con el objeto de limitar:

- una plastificacién excesiva, véase el apartado 7.3(1);

- desviaciones de la geometria prevista por flechas residuales, véase el apartado 7.3(1);
- deformaciones excesivas, véase el apartado 7.3(4).

Limitar las flechas y las curvaturas con el fin de evitar:

- impactos dindmicos no previstos debidos al trafico (combinacion de limitaciones de flechas y
frecuencias naturales), véanse los apartados 7.7 y 7.8;

- el incumplimiento de los galibos requeridos, véase el apartado 7.5 0 7.6;

- lafisuracién de las capas de pavimento, véase el apartado 7.8;

- dafos de los dispositivos de drenaje, véase el apartado 7.12.

Limitar las frecuencias naturales, véanse los apartados 7.8 y 7.9, con el fin de:

- evitar las vibraciones, debidas al tréfico o al viento, que sean inaceptables para los peatones
o0 los pasajeros de vehiculos que utilicen el puente;

- limitar los dafios de fatiga causados por la resonancia;

- limitar la excesiva emision de ruido.

Restringir la esbeltez de la chapa, véase el apartado 7.4, con el fin de limitar la:
- ondulacion excesiva de las chapas;

- respiracion de las chapas (deformaciones transversales);

- reduccion de la rigidez debida a la abolladura de las chapas, que se traduce en un
incremento de la flecha, véase el Anejo 25.

Mejorar la durabilidad mediante la definicion adecuada de los detalles de proyecto que
reduzcan la corrosion y el desgaste excesivo, véase el apartado 7.11.

Facilitar el mantenimiento y la reparacion, véase el apartado 7.11, para asegurar:

- el acceso a las partes estructurales para el mantenimiento, inspecciéon y renovacion de la
proteccion contra la corrosion y los pavimentos bituminosos;

- la sustitucion de apoyos, anclajes, cables y juntas de dilatacion con la interrupcion minima
en la utilizacion de la estructura.
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(5) En la mayoria de situaciones los aspectos relativos a los estados limite de servicio se deben
contemplar en el proyecto global del puente, o bien mediante la definicion adecuada de los detalles de
proyecto. Sin embargo, en los casos oportunos, se pueden comprobar los estados limite de servicio
mediante evaluaciones numéricas, por ejemplo calculando las flechas o las frecuencias propias de la
estructura.

Cada proyecto, en funcién de sus caracteristicas, podra definir requisitos adicionales a cumplir para
los estados limite de servicio que, en cualquier caso deberan ser conformes con lo indicado en la
reglamentacion vigente que le sea aplicable.

7.2 Modelos de calculo

(1) Las tensiones en los estados limite de servicio deben obtenerse por medio de un andlisis elastico
lineal, utilizando las propiedades adecuadas de la seccion, véase el Anejo 25.

(2) En la modelizacion de la estructura, debe tenerse en cuenta la distribucion no uniforme de cargas y
rigideces, debidas a los cambios en el espesor de la chapa, en la rigidizacién, etc.

(3) Las flechas deben obtenerse mediante un analisis elastico lineal, utilizando las propiedades
adecuadas de la seccion, véase el Anejo 25.

NOTA: Se pueden utilizar modelos simplificados para el célculo de las tensiones siempre que el efecto de las
simplificaciones sea conservador.

7.3 Limitaciones de tensiones

(1) Se deben limitar las tensiones nominales oggser Y Traser QUE Se obtienen a partir de las
combinaciones caracteristicas de cargas, cuyo célculo debe considerar los efectos del arrastre por
cortante en las alas anchas y los efectos hiperestaticos producidos por las flechas (por ejemplo los
momentos hiperestéaticos en celosias), como sigue:

fy

UEd,ser < VM ser (7-1)
Ed,ser = \/in'ser .
f
\/O-L%d,ser + 3T§7d,ser < VMier (7-3)
donde:
YMm,ser = 1,0.

NOTA 1: Las comprobaciones anteriores deben incluir, cuando corresponda, las tensiones g, producidas por las
cargas transversales, véase el Anejo 25.

NOTA 2: Se pueden despreciar los efectos de abolladura de chapas, segin se especifica en el apartado 2.2 (5)
del Anejo 25.

(2) Se debe limitar el rango de variacion de la tension nominal Aoy, producido por la combinacion
frecuente de cargas, al valor 1,5 f,, /Y ser, VEase el Anejo 27.

(3) En el caso de uniones mediante tornillos no pretensados sometidos a cortante, se deben limitar los
esfuerzos en el tornillo producidos por la combinacién caracteristica de cargas, segun la expresion:

Fy raser < 0,7Fp ra (7.4)
donde:

Fp ra es la capacidad resistente utilizada en las comprobaciones en estado limite dltimo.
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(4) En el caso de uniones mediante tornillos pretensados de categoria B resistentes al deslizamiento
(resistencia al deslizamiento en el estado limite de servicio, véase el Anejo 26), la evaluacidén en servicio
se debe realizar utilizando la combinacién caracteristica de cargas.

7.4  Limitacion de la respiracion de las almas

(1) Se limitard la esbeltez de las chapas de las almas para evitar una respiracién excesiva que pueda
producir fatiga en las zonas préximas a las uniones alma-ala.

Al objeto de evitar problemas de fatiga por respiracion del alma, se estudiara dicho fenémeno en
todos los paneles de almas de vigas de puentes que no verifiquen las condiciones definidas en el
apartado 7.4(2).

(2) En el caso de paneles de alma sin rigidizadores longitudinales o subpaneles de almas rigidizadas,
se puede despreciar la respiracion de las almas, siempre que se cumplan los siguientes criterios:

b/t <30+ 4,0L <300 parapuentes de carretera (7.5)
b/t <55+ 3,3L <250 para puentes de ferrocarril (7.6)
donde:
L es la longitud de vano en m, no siendo inferior a 20 m.

(3) Sino se cumple la disposicion anterior (2), debe comprobarse la respiracion de las almas como se
indica a continuacion:

\/(ax_Ed_ser)Z N (1,1rx,Ed,ser)2 <11 (7.7)

ko og ky-og

donde:

OxEdsers TxEdser ~ SON las tensiones obtenidas con la combinacion frecuente de cargas. Si las
tensiones no son uniformes a lo largo de la longitud del panel, véase apartado
4.6(3) del Anejo 25

kg, k; son los coeficientes de abolladura, bajo la hipétesis de bordes articulados del
panel, véase el Anejo 25

2
oz = 190000 (bi) [N/mm?]

14

b, es el menor valor entre a y b.

NOTA: Paratensiones que varien a lo largo del panel, véase el apartado 4.6(3), del Anejo 25.

7.5 Limites relativos a los gélibos de circulacion

(1) Se deben mantener los géalibos especificos de circulacion sin que se produzca la invasion de alguna
parte de la estructura bajo los efectos de la combinacién caracteristica de cargas.

7.6 Limites relativos al aspecto visual

(1) Se debe considerar el empleo de contraflechas de fabricacion para alcanzar una apariencia
satisfactoria del puente.

(2) En el célculo de la contra flecha, se consideraran los efectos de la deformacion por cortante y del
desplazamiento de las uniones atornilladas o remachadas.
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(3) Para uniones mediante remaches o tornillos de fijacion, se puede suponer un deslizamiento del
elemento de sujecion de 0,2 mm. No sera necesario considerar el deslizamiento en el caso de tornillos
pretensados.

7.7  Criterios de funcionamiento para puentes de ferrocarril

(1) Se pueden encontrar criterios especificos relacionados con las flechas y vibraciones en puentes de
ferrocarril en la reglamentacion especifica vigente.

(2) Se puede indicar cualquier requisito para limitar la emision de ruido dentro de las especificaciones
del proyecto.
7.8  Criterios de funcionamiento para puentes de carretera

7.8.1 Generalidades
(1) Se deben evitar las deformaciones excesivas cuando puedan:

- poner en peligro el tréfico por una pendiente transversal excesiva cuando la superficie esté
helada;

- afectar a las cargas dinAmicas del puente por el impacto de las ruedas;
- afectar al comportamiento dinamico produciendo incomodidad a los usuarios;
- producir la fisuracion de las superficies bituminosas;
- perjudicar al sistema de drenaje de agua del tablero del puente.
NOTA: Véase el Apéndice C para los requisitos de durabilidad.
(2) Las deformaciones se deben calcular con la combinacion frecuente de cargas.
(3) Las flechas y la frecuencia natural de vibracién del puente se deben limitar para evitar incomodidad
a los usuarios.
7.8.2 Limite de flechas para evitar un excesivo impacto del trafico

(1) La estructura del tablero se tiene que proyectar de forma que se asegure un perfil longitudinal
regular en toda su longitud y que no existe un cambio brusco en la secciéon que pueda producir un
fendbmeno de impacto. Se deben evitar los cambios bruscos en la pendiente del tablero, asi como los
cambios de nivel en las juntas de dilatacién. Las vigas transversales en los extremos del puente deben
dimensionarse para asegurar que la flecha no supere:

- el limite establecido para el correcto funcionamiento de la junta de dilatacion;

- 5mm bajo cargas frecuentes, a menos que se especifiquen otros limites segun el tipo particular
de junta de dilatacion.

NOTA: En el Apéndice B se proporcionan indicaciones sobre el limite de flechas en las juntas de dilatacion.

(2) Cuando la estructura del tablero se encuentre apoyada de forma irregular (por ejemplo mediante
puntales adicionales en pilas intermedias del puente), la superficie del tablero adyacente a estos apoyos
adicionales debe calcularse mediante los coeficientes de impacto modificados que se establecen segun
la reglamentacién especifica vigente para el area mas préxima a las juntas de dilatacion.

7.8.3 Efectos de resonancia

(1) Se debe tener en cuenta la resonancia mecéanica cuando proceda. En el caso de elementos ligeros
de arriostramiento, tirantes o elementos similares que tengan frecuencias naturales cercanas a la
frecuencia de cualquier excitacion mecanica producida por el paso regular de vehiculos sobre las
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uniones del tablero, se debe contemplar la posibilidad de incrementar su rigidez o la disposicién de
amortiguadores, por ejemplo amortiguadores oscilantes.

NOTA: El Apéndice B proporciona indicaciones sobre los elementos sobre los que se apoyan las juntas de
dilatacion.

7.9 Criterios de funcionamiento para pasarelas peatonales

(1) En el caso de pasarelas de trafico peatonal y ciclista con vibraciones excesivas que puedan causar
molestias a los usuarios, se deben adoptar medidas para minimizar dichas vibraciones mediante el
proyecto del puente con la frecuencia natural adecuada o colocando dispositivos de amortiguamiento
adecuados.

7.10 Criterios de funcionamiento para los efectos del viento

(1) Se tienen que minimizar las vibraciones de los elementos esbeltos originadas por el
desprendimiento de vértices, para evitar oscilaciones de tensién de amplitud suficiente para producir
dafios por fatiga.

NOTA: La reglamentacién especifica vigente proporciona indicaciones para obtener las cargas de fatiga
producidas por el desprendimiento de vortices.

7.11 Accesibilidad de los detalles constructivos de las uniones y las superficies

(1) Se deben proyectar y detallar todos los elementos de acero de forma que se minimice el riesgo de
corrosion y se permita la inspeccién y el mantenimiento, véase la norma UNE-EN ISO 12944-3.

(2) Se tienen que proyectar todos los elementos de forma que sean accesibles para su inspeccion,
limpieza y pintura. Cuando dicho acceso no sea posible, todos los elementos inaccesibles deben
sellarse de forma eficaz frente a la corrosién (por ejemplo el interior de cajones y zonas huecas), o bien
construirse en acero con resistencia mejorada a la corrosion atmosférica. Si el ambiente o las
dificultades de acceso son tales que pueda producirse corrosion a lo largo la vida util del puente, deben
adoptarse margenes suficientes al dimensionar los elementos, véase el apartado 4(4).

7.12 Drenaje

(1) Todos los tableros tienen que ser impermeables y las superficies de calzada y pasarelas deben
sellarse para evitar la infiltracién del agua.

(2) La disposicion del drenaje debe tener en cuenta la pendiente del tablero del puente, asi como la
localizacién, diametro y pendiente de las tuberias.

(3) Los desaglies deben conducir el agua hasta un punto por debajo de la estructura que impida que el
agua entre dentro de la misma.

(4) Las tuberias de drenaje deben proyectarse de forma que puedan limpiarse facilmente. En los
planos se tiene que indicar la distancia entre los centros de las aperturas para permitir la limpieza.

(5) Cuando se utilicen tuberias de drenaje dentro de puentes con seccidn cajon, se deben adoptar
disposiciones adecuadas para evitar la acumulacion de agua en el caso de fugas o rotura de tuberias.

(6) En puentes de carretera, conviene disponer drenajes a la altura de la junta de dilatacion, en ambos
lados si fuese necesario.

(7) En puentes de ferrocarril con tramos de via sobre balasto de méas de 40 m, se puede suponer que el
tablero drena hacia los sistemas de drenaje del estribo y no es necesario ningun dispositivo adicional de
drenaje a lo largo de la longitud del tablero.

(8) Deben disponerse sistemas de drenaje para todas las secciones cerradas, a menos que estén
completamente selladas mediante soldadura.
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8 Elementos de sujecion, soldaduras, conexiones y uniones

8.1 Uniones mediante tornillosy bulones
8.1.1 Categorias de uniones con tornillos

8.1.1.1 Uniones a cortante
(1) Véase el apartado 3.4.1(1) del Anejo 26.

8.1.1.2 Uniones en traccion
(1) Véase el apartado 3.4.2(1) del Anejo 26.

8.1.2 Disposicion de los taladros para los tornillos
(1) Véase el apartado 3.5(1) y (2) del Anejo 26.

8.1.3 Resistencia de calculo de los elementos individuales de unién

8.1.3.1 Tornillos

(1) Véase el apartado 3.6.1(1), (2), (3), (4), (5), (6), (7), (8), (9), (10), (11), (12), (13), y (15) del Anejo
26.

8.1.3.2 Pernos por inyeccion

8.1.3.2.1 Generalidades
(1) Véase el apartado 3.6.2.1(1) y (2) del Anejo 26.

8.1.3.2.2 Resistenciade célculo
(1) Véase el apartado 3.6.2.2(1), (2), (3), (4), (5) y (6) del Anejo 26.

8.1.4  Grupos de elementos de union
(1) Véase el apartado 3.7(1) del Anejo 26.

8.1.5 Uniones largas
(1) Véase el apartado 3.8(1) y (2) del Anejo 26.

8.1.6  Uniones resistentes al deslizamiento con las uniones 8.8y 10.9

8.1.6.1 Resistencia de céalculo al deslizamiento
(1) Véase el apartado 3.9.1(1) y (2) del Anejo 26.

8.1.6.2 Traccién y cortante combinados
(1) Véase el apartado 3.9.2(1) y (2) del Anejo 26.

8.1.6.3 Uniones hibridas
(1) Véase el apartado 3.9.3(1) del Anejo 26.
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8.1.7 Deducciones por los taladros de los elementos de unién

8.1.7.1 Generalidades
(1) Véase el apartado 3.10.1(1) del Anejo 26.

8.1.7.2 Calculo de laresistencia al desgarro
(1) Véase el apartado 3.10.2(1), (2) y (3) del Anejo 26.

8.1.7.3 Angulares conectados por un ala y otros elementos en traccién unidos de forma
asimétrica

(1) Véase el apartado 3.10.3(1) y (2) del Anejo 26.

8.1.7.4 Angulares de soporte
(1) Véase el apartado 3.10.4(1), (2), (3), (4), (5) y (6) del Anejo 26.

8.1.8 Fuerzas de palanca
(1) Véase el apartado 3.11(1) del Anejo 26.

8.1.9 Distribucion de esfuerzos entre elementos de uniéon en estado limite Gltimo

(1) Si se aplica un momento en una union, la distribuciébn de los esfuerzos serd linealmente
proporcional a la distancia desde el centro de giro.

(2) Véase el apartado 3.12(3) del Anejo 26.
8.1.10 Uniones con bulones

8.1.10.1 Generalidades
(1) Véase el apartado 3.13.1(1), (2), (3) y (4) del Anejo 26.

8.1.10.2 Caélculo de los bulones
(1) Véase el apartado 3.13.2(1), (2) y (3) del Anejo 26.

8.2 Uniones soldadas
8.2.1 Geometriay dimensiones

8.2.1.1 Tipo de soldadura
(1) Véase el apartado 4.3.1(1) y (2) del Anejo 26.

8.2.1.2 Soldaduras en angulo

8.2.1.2.1 Generalidades
(1) Véase el apartado 4.3.2.1(1), (2), (3), (4), (5) y (6) del Anejo 26.

8.2.1.2.2 Soldaduras en angulo discontinuas

(1) No se deben utilizar soldaduras en angulo discontinuas en las zonas en las que se puedan formar
picaduras por corrosion.
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NOTA: Se permite la utilizacién de soldaduras en angulo discontinua cuando la unién esté protegida de la
atmosfera, por ejemplo en el interior de secciones cajon.

8.2.1.3 Soldaduras de ojal (0 en ranura)
(1) Véase el apartado 4.3.3(1), (2), (3) y (4) del Anejo 26.

8.2.1.4 Soldaduras atope
(1) Véase el apartado 4.3.4(1), (2) y (3) del Anejo 26.
No se utilizaran cordones discontinuos a tope con penetracion total o parcial.

8.2.1.5 Soldaduras de tap6n (o botén)
(1) Véase el apartado 4.3.5(1) del Anejo 26.
(2) Véase el apartado 4.3.5(2), (3), (4) y (5) del Anejo 26.

8.2.1.6  Soldaduras en chaflan
(1) Véase el apartado 4.3.6(1) del Anejo 26.

8.2.2 Soldaduras con rellenos
(1) Véase 4.4(1), (2) y (3) del Anejo 26.

8.2.3 Resistencia de calculo de una soldadura en angulo

(1) Para obtener la resistencia de célculo de una soldadura en angulo, véase el apartado 4.5 del Anejo
26.

8.2.4 Resistencia de calculo de soldaduras en ojal (o en ranura)
(1) Véase el apartado 4.6(1) del Anejo 26.

8.2.5 Resistencia de célculo de las soldaduras atope

8.2.5.1 Soldaduras atope con penetraciéon completa
(1) Véase el apartado 4.7.1(1) del Anejo 26.

8.2.5.2 Soldaduras atope con penetracion parcial
(1) Véase el apartado 4.7.2(1) y (2) del Anejo 26.

8.2.5.3 Soldaduras atopeen T
(1) Véase el apartado 4.7.3(1) del Anejo 26.

8.2.6  Resistencia de célculo de las soldaduras de tapén (o botén)
(1) Véase el apartado 4.8 del Anejo 26.

8.2.7  Distribucion de esfuerzos
(1) Véase el apartado 4.9(1), (2), (3), (4), (5) y (6) del Anejo 26.
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8.2.8 Uniones con alas no rigidizadas
(1) Véase el apartado 4.10(1), (2), (3), (4) y (5) del Anejo 26.

8.2.9 Uniones largas
(1) Véase el apartado 4.11(12), (2), (3) y (4) del Anejo 26.

8.2.10 Soldaduras atope con penetracion parcial a un Unico lado cargadas excéntricamente
(1) Véase el apartado 4.12(1) y (2) del Anejo 26.

8.2.11 Angulares conectados por un lado
(1) Véase el apartado 4.13(1), (2) y (3) del Anejo 26.

8.2.12 Soldadura en zonas conformadas en frio
(1) Véase el apartado 4.14(1) del Anejo 26.

8.2.13 Analisis de uniones estructurales formadas por secciones en doble T

(1) Para el andlisis en estado limite ultimo de uniones estructurales formadas por secciones en doble T,
véanse los apartados 5y 6 del Anejo 26.

8.2.14 Uniones de perfiles tubulares

(1) Para el andlisis en estado limite ultimo de uniones estructurales formadas por perfiles huecos,
véase el apartado 7 del Anejo 26.

En las uniones soldadas de secciones tubulares en puentes, solo se permitiran uniones a tope con
penetracion completa.

En caso excepcional de que se necesitara utilizar uniones soldadas en angulo y se permita por la
direccion facultativa, dichas uniones deberan tener un espesor eficaz de garganta igual a “t”, siendo “t”
el espesor del tubo. El espesor eficaz de garganta es el que queda después de restar la holgura
existente (ver figura A29.8.1) que, en cualquier caso no podra ser mayor de 3 mm.

a eFcaz ~ 8 EFCAZ

8 BRUTA ™ o~ 8 BRUTA

L roicuea soLcuea 1

Figura A29.8.1 Espesor eficaz de garganta

La geometria y el proceso de ejecucion debe ser tal que, a posteriori, se puedan hacer los ensayos
gque sea necesario para poder verificar el espesor de garganta eficaz real dispuesto en toda la longitud
de la soldadura.

Ademas en lo relativo a las uniones que haya que reforzar por ser de resistencia insuficiente, para
evitar el solape de las diagonales 0 montantes en una unién en K o N, las diagonales o montantes se
podran soldar a un rigidizador vertical, que supone una disposicion constructiva tendente a evitar las
dificultades que entrafia la correcta ejecucion de una unién soldada en silla (ver figura A29.8.2).
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Figura A29.8.2 Unidn soldada en silla

En este caso la geometria y disposicion de dicha unién debera ser la que se indica en la figura

A29.8.3.

-~y <

Figura A29.8.3 Ejemplos de soldadura aceptable e inaceptable en el caso de chapa interpuesta

9 Comprobacion a fatiga

9.1 Generalidades

9.1.1 Requisitos parala comprobacion a fatiga

(1) Las comprobaciones a fatiga deben realizarse en todas las zonas criticas, de acuerdo con el Anejo

27.

(2) No seran de aplicacion las comprobaciones a fatiga en:

- pasarelas peatonales, puentes que soporten canales u otros puentes sometidos principalmente
a carga estética, a no ser que dichos puentes o alguna de sus partes sean susceptibles de
excitacion por cargas de viento o peatonales;

- las partes de los puentes de ferrocarril o carretera que no sean solicitados por cargas de tréafico
ni sean susceptibles de excitacion por cargas de viento.

9.1.2 Célculo en fatiga de puentes de carretera

(1) Todos los elementos estructurales de puentes de carretera sometidos a cargas repetidas deberan
ser comprobados frente al estado limite de fatiga, siempre que se identifiquen como criticos en este

aspecto.

(2) La comprobacion a fatiga se debe llevar a cabo utilizando el procedimiento que se establece en

este apartado y en el Anejo 27.
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9.1.3 Célculo en fatiga de puentes de ferrocarril

(1) Las comprobaciones a fatiga se deben realizar en todos los elementos estructurales, incluyendo los
elementos que se enumeran en (2).

Todos los elementos estructurales de puentes de ferrocarril sometidos a cargas repetidas deberan
ser comprobados frente al estado limite de fatiga, siempre que se identifiquen como criticos en este
aspecto.

(2) Se deben comprobar los siguientes elementos del tablero del puente:

1. En tableros de puentes con rigidizadores longitudinales y vigas transversales:
- chapa de tablero,
- rigidizadores,
- vigas transversales,
- uniones entre los rigidizadores y las vigas transversales.

2. En tableros de puentes con rigidizadores transversales unicamente:
- chapa de tablero,
- rigidizadores.

(3) Para la comprobacion a fatiga de las zonas criticas, véase las figuras A29.9.1 y A29.9.2 asi como la
tabla A29.9.8.

g

%
4

AN
AJ

Zona 1
Zona 2
Zona 3
Zona 4 (empalme)
Zona 5

L N N S

Figura A29.9.1 Zonas criticas en fatiga, véase ademas la tabla A29.9.8

1593




1  Soldadura a tope
2 Soldadura por puntos continua a lo largo de toda la longitud de la banda dorsal

Figura A29.9.2 Rigidizadores con chapas de unién y placas de respaldo metalicas

9.2 Cargade fatiga

9.2.1 Generalidades

(1) La carga de fatiga debida al trafico se debe obtener a partir de la reglamentacion especifica vigente.
(2) Las cargas de fatiga en elementos esbeltos debidas a excitaciones de viento se deben obtener a
partir de la reglamentacion especifica vigente.

9.2.2 Modelo simplificado de carga de fatiga para puentes de carretera

(1) Debe utilizarse el modelo 3 de carga de fatiga (modelo para vehiculo Unico) para la comprobacién a
fatiga de puentes de carretera, de forma conjunta con los datos de trafico especificos para la
localizacién del puente, de acuerdo con la reglamentacién especifica vigente.

NOTA: Véase ademés el apartado 9.4.1(6).

9.2.3 Modelo simplificado de carga de fatiga para puentes de ferrocarril

(1) Deben utilizarse los valores caracteristicos del modelo 71 de carga para la comprobacion a fatiga
de puentes de ferrocarril, incluyendo el coeficiente dinamico @, que se indica la reglamentacién
especifica vigente.

9.3 Coeficientes parciales para comprobaciones a fatiga

(1) Se debe tomar yrr = 1,0 como coeficiente parcial para las cargas de fatiga.

(2) Se debe tomar y, como coeficiente parcial para la resistencia a fatiga. El valor de y, a utilizar
debera extraerse de la tabla A27.3.1 del Anejo 27.

9.4 Rango de tensiones de fatiga

9.4.1 Generalidades

(1) Se puede utilizar el siguiente procedimiento para determinar el rango de tensiones de fatiga para la
carga simplificada de fatiga que se especifica en los apartados 9.2.2 0 9.2.3.

(2) La tension maxima op 4, Y la tension minima op ,,,;,, Se deben determinar considerando las areas
de influencia.

(3) El rango de tensiones de referencia Ao, para determinar el dafio producido por el espectro del
rango de tensiones debe obtenerse segun:
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AUp = |Up,max - Up,minl (9.1)

(4) El dafio producido por el espectro del rango de tensiones se puede representar por medio del rango
de tensiones de dafio equivalente correspondiente a 2x10° ciclos:

Aoy, = AD,A0, (9.2)
donde:
A es el coeficiente de dafio equivalente definido en 9.5
b, es el coeficiente de impacto de dafio equivalente.

(5) En puentes de ferrocarril se debe obtener el valor de ¢, a partir de la reglamentacion especifica
vigente. En puentes de carretera, ¢, puede tomarse igual a 1,0, tal y como se indica en el modelo de
carga de fatiga.

(6) Como alternativa al procedimiento anterior, el espectro de tensiones de fatiga se puede obtener
mediante la evaluacion del historial de tensiones producida por los vehiculos de carga de fatiga que se
especifican en la reglamentacion especifica vigente de acciones, véase Anejo 27.

9.4.2 Andlisis en fatiga

9.4.2.1 Rigidizadores longitudinales

(1) Los rigidizadores longitudinales deben analizarse empleando un modelo de la estructura completa
0, de forma simplificada, utilizando un modelo de viga continua sobre apoyos elasticos.

NOTA: Los rigidizadores longitudinales de los puentes de ferrocarril se pueden analizar como vigas continuas
sobre apoyos elasticos.
9.4.2.2 Vigas transversales

(1) En el analisis de las vigas transversales, se debe tener en cuenta la influencia de los cortes en la
chapa.

NOTA: Cuando se realicen cortes en la chapa de las vigas transversales, como se muestra en la figura A29.9.3,
los efectos de las acciones se pueden determinar a través de la aplicacién de un modelo de viga
Vierendeel (en el que la chapa de tablero y la parte de la viga transversal bajo los cortes en la chapa son
las alas y las zonas entredichos cortes son los montantes).

v Y Y

L L
| I [ :
JE I )

F; Accion sobre el alma entre los cortes en la chapa

1

r,

Figura A29.9.3 Modelo de viga Vierendeel para una viga transversal

(2) En el analisis del modelo para la viga transversal, se debe tener en cuenta:
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. Las uniones de la viga transversal con los rigidizadores transversales de las almas de las vigas

principales deben formar un pértico transversal continuo;

. La contribucién a la deformacién global de las deformaciones de los elementos de las vigas

Vierendeel debidas a momentos flectores, axiles y cortantes;

. Los efectos del cortante entre la chapa de tablero y el alma de la viga transversal sobre las

tensiones normales y tensiones tangenciales en la seccion critica de la figura A29.9.4;

4. Los efectos de la introduccion local de cargas de los rigidizadores al alma;

5. Las tensiones tangenciales producidas por el cortante horizontal y vertical en la seccion critica

de la figura A29.9.4.

F /2

/Al
2775774

'\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ NN

AN IR TR R TR RN A
)

h

|
|
by

Figura A29.9.4 Distribucion de tensiones en una groera

(3) Las tensiones normales en la seccién critica (figura A29.9.4) se pueden determinar como se indica

a continuacion:

0-1 = Glb + O-IC (93)
Oy = 0yp + 0y (9.4
donde:
M . . .z
—01p = +0yp = 7“ son las tensiones debidas a la flexion (9.5)
Fi Fi : P ;
O1c = =75, Y 02 = ﬁ son las tensiones de compresién debidas a las cargas
Aic A2c
locales de los rigidizadores (9.6)
1 2
W = gth
Ajc = Dbyt
A2c - bZCt
Vea es el esfuerzo cortante horizontal
Mgy, = Vgqh  es el momento flector en la seccidn critica
F;, Fiyq son las cargas introducidas por los rigidizadores

es el espesor de la chapa del alma.
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(4) En ausencia de groeras, las tensiones en la seccion critica se pueden obtener considerando que las
alas estan formadas por las almas de los rigidizadores con un ancho eficaz b,fy = 5t,, 5, donde t,, ; €s
el espesor de chapa de los rigidizadores.

9.5 Procedimientos de comprobacién a fatiga

9.5.1 Comprobacioén a fatiga
(1) La comprobacion a fatiga se debe realizar como se indica a continuacion:

Ao,
<A <— 9.7
Yrf A0 = Vair (9.7)
y
At
cATp, < —= .
Yrr ATp2 = Yous (9.8)

9.5.2 Coeficientes de dafio equivalente A para puentes de carretera

(1) El coeficiente de dafio equivalente A para puentes de carretera con un vano de hasta 80 m de luz se
debe obtener a partir de:

A=A Ay A3 Ay con A < Apax (9.9)
donde:
A es el coeficiente que tiene en cuenta el efecto de dafio del trafico y depende de la
longitud de la linea o area critica de influencia
Ay es el coeficiente que tiene en cuenta la intensidad de trafico
A3 es el coeficiente que tiene en cuenta la vida util de proyecto del puente
Ag es el coeficiente que tiene en cuenta el trafico en otros carriles
Amax es el valor maximo de A teniendo en cuenta el limite de fatiga, véase (7).

(2) Al determinar A, cuyos valores se obtendran de la figura A29.9.5, la longitud de la linea o area
critica de influencia puede obtenerse como se indica a continuacion:

a) para los momentos flectores:
- para un vano simplemente apoyado, la longitud del vano L;;

- en las secciones de centro de vano de vanos continuos, la longitud del vano considerado L;,
véase la figura A29.9.7;

- en las secciones de apoyo de vanos continuos, la media de las dos luces L; y L; adyacentes
a dicho apoyo, véase la figura A29.9.7;

- para vigas apoyadas sobre vigas transversales, la suma de las dos luces adyacentes de las
vigas apoyadas sobre la viga transversal.

b) para el esfuerzo cortante en un vano simplemente apoyado y en vanos continuos:
- para las secciones de apoyo, la luz del vano considerado L;, véase la figura A29.9.7;

- para las secciones de centro de vano, 0,4 veces la longitud del vano considerado L;, véase
la figura A29.9.7.

C) para las reacciones:

- para los apoyos extremos, la luz del vano considerado L;;
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- para los apoyos intermedios, la suma de las luces de los dos vanos adyacentes L; + L.
d) para los puentes arco:

- para las péndolas, el doble de la distancia entre las péndolas;

- para el arco, la mitad de la luz del arco.

A A
‘V
36— e T T T T T T —]
13— 3 2 ot .
30— ) -4
2 4 5 A —d
26— 252 ol d
- \~\‘ ?# 24— mn
27 e ~\\-\ 20 220
—1 0 .. =
T N I 054 S
- — 20w E X o \ L -
== \. .
1 A — R _/ —
g TS
| .
14— | & =
13-~ ’:_T —
(0 1 1 1 1 1 ! & 1 L 1 L Il 1
10 20 30 40 5 60 70 &0 o 20 a9 40 5O &0 7 &€
longitud del vano L [m] longitud del vano L [m]
en centro de vano en apoyo

Figura A29.9.5 1, para los momentos flectores en puentes de carretera

(3) El coeficiente 1, se debe calcular como sigue:

Ay = QQ—";(NNL:S)I/S (9.10)
donde:

Qm1 es el peso medio (kN) de los vehiculos pesados circulando por el carril para
vehiculos lentos, que se obtiene mediante la siguiente expresion:
o <Zn_i£5>1/5

xin

Qo = 480 kN
Ny =0,5-10°

Nops es el numero total de vehiculos pesados por afio circulando en el carril para
vehiculos lentos, véase el apartado 9.2.2 (2)

Q; es el peso en kN del del vehiculo pesado i circulando por el carril para vehiculos
pesados

n; es el nimero de vehiculos pesados de peso Q; circulando por el carril para

vehiculos pesados.

(4) Para valores dados de Q,,,1 Y Ngps, €l coeficiente 1, se puede obtener a partir de la tabla A29.9.1.
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Tabla A29.9.1 1,

NObs

Qm1
0,25-10% | 0,50-10¢ | 0,75-10¢ | 1,00-10% | 1,25-10% | 1,50-106 | 1,75-106 | 2,00-10°

200 | 0,362 0,417 0,452 0,479 0,500 0,519 0,535 0,550

300 | 0,544 0,625 0,678 0,712 0,751 0,779 0,803 0,825

400 | 0,725 0,833 0,904 0,957 1,001 1,038 1,071 1,100

500 | 0.907 1.042 1,130 1,197 1,251 1,298 1,338 1,374

600 | 1,088 1,250 1,356 1,436 1,501 1,557 1,606 1,649

(5) El coeficiente 15 se debe calcular como sigue:

As = (%)1/5 (9.11)
donde:
tra es la vida util de proyecto del puente en afios. El valor a utilizar ser4 100 afios.
Tabla A29.9.2 A,
Vida til de proyecto en afios 50 60 70 80 90 100 120
Coeficiente 15 0,871 0,903 0,931 0,956 0,979 1,000 1,037

(6) EI coeficiente 1, se debe calcular como sigue:

Na (12:Qm2\° | Ns (13Qmz)® Ni (c0me) 5]
/14=[1+_2(M) +_3(M) +...+_R(M) ] (9.12)
N1 \11-Qm1 N1y \n1-Qm1 N1 \11-Qm1
donde:

k es el niumero de carriles con trafico pesado

N; es el numero de vehiculos pesados por afio en el carril j

Qm;j es el peso medio de los vehiculos pesados en el carril j

ul es el valor de la linea de influencia del esfuerzo que produce el rango de tensiones

en el centro del carril j, a introducir en la ecuacién (9.12), con signo positivo.

(7) El coeficiente A,,,, Se debe obtener a partir de los espectros de los rangos de tensiones
correspondientes. Para su utilizacion directa, se obtendra de la figura A29.9.6.
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Figura A29.9.6 1,4, para los momentos flectores en puentes de carretera

9.5.3 Coeficientes de dafio equivalente A para puentes de ferrocarril

(1) El coeficiente de dafio equivalente A para puentes de ferrocarril con vanos de hasta 100 m de luz se
debe obtener a partir de:

A=A Ay A3 Ay con A < Apax (9.13)
donde:

A4 es el coeficiente que tiene en cuenta el efecto de dafio del trafico y depende de la
longitud de la linea de influencia

Ay es el coeficiente que tiene en cuenta la intensidad de trafico

A3 es el coeficiente que tiene en cuenta la vida util de proyecto del puente

Ay es el coeficiente que tiene en cuenta que el elemento estructural puede estar
cargado por mas de una via

Amax es el valor maximo de A teniendo en cuenta el limite de fatiga, véase (9).

(2) El valor del parametro 1, se puede obtener a partir de la tabla A29.9.3 para trafico convencional de
ferrocarril y en la tabla A29.9.4 para trenes expresos con unidades mdltiples y lineas de metro, asi como
para tréfico ferroviario con ejes de 25 t.

Para lineas de alta velocidad la Propiedad definird, en su caso a través de la reglamentacion
vigente, los valores de 1, que sean de aplicacion.
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Tabla A29.9.3 Valores de A, para tréfico ferroviario convencional

L A1
0,5 1,60
1,0 1,60
1,5 1,60
2,0 1,46
2,5 1,38
3,0 1,35
3,5 1,17
4,0 1,07
4.5 1,02
5,0 1,03
6,0 1,03
7,0 0,97
8,0 0,92
9,0 0,88
10,0 0,85
12,5 0,82
15,0 0,76
17,5 0,70
20,0 0,67
25,0 0,66
30,0 0,65
35,0 0,64
40,0 0,64
45,0 0,64
50,0 0,63
60,0 0,63
70,0 0,62
80,0 0,61
90,0 0,61
100,0 0,60
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Tabla A29.9.4 Valores A, para para trenes expresos con unidades multiples y lineas de metro, asi como
para tréfico ferroviario con ejes de 25 t

A1 para para trenes expresos con unidades A1 para tréfico
L multiples y lineas de metro ferroviario con ejes
Tipo 9 Tipo 10 de 25t
0,5 0,97 1,00 1,65
1,0 0,97 1,00 1,65
1,5 0,97 1,00 1,65
2,0 0,97 0,99 1,64
2,5 0,95 0,97 1,55
3,0 0,85 0,94 1,51
3,5 0,76 0,85 1,31
4,0 0,65 0,71 1,16
4,5 0,59 0,65 1,08
5,0 0,55 0,62 1,07
6,0 0,58 0,63 1,04
7,0 0,58 0,60 1,02
8,0 0,56 0,60 0,99
9,0 0,56 0,55 0,96
10,0 0,56 0,51 0,93
12,5 0,55 0,47 0,90
15,0 0,50 0,44 0,92
17,5 0,46 0,44 0,73
20,0 0,44 0,43 0,68
25,0 0,40 0,41 0,65
30,0 0,37 0,42 0,64
35,0 0,36 0,44 0,65
40,0 0,35 0,46 0,65
45,0 0,35 0,47 0,65
50,0 0,36 0,48 0,66
60,0 0,39 0,48 0,66
70,0 0,40 0,49 0,66
80,0 0,39 0,49 0,66
90,0 0,39 0,48 0,66
100,0 0,40 0,48 0,66

(4) Al determinar A, la longitud critica de la linea de influencia deberd obtenerse como se indica a
continuacion:

a) para los momentos flectores:

- para un vano simplemente apoyado, la longitud del vano L;;
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- en las secciones de centro de vano de vanos continuos, la longitud del vano considerado L;,
véase la figura A29.9.7;

- en las secciones de apoyo de vanos continuos, la media de las dos luces L; y L; adyacentes
al apoyo, véase la figura A29.9.7;

- para vigas transversales sujetando los elementos de fijacién de los carriles (o traviesas), la
suma de las dos luces de las traviesas (o0 vigas) inmediatamente adyacentes a la viga
transversal,

- para una chapa de tablero apoyada Unicamente en vigas transversales o costillas
transversales (sin elementos longitudinales) y para aquellos elementos transversales de
apoyo, la longitud de la linea de influencia de la deformada (despreciando cualquier parte
gue indique una deformada hacia arriba), teniendo en cuenta debidamente la rigidez de los
carriles en la distribucion de la carga. Para elementos transversales con un espaciamiento
inferior a 750 mm, esto se puede tomar como 2 veces el espaciamiento de los elementos
transversales + 3 m.

b) para el esfuerzo cortante en un vano simplemente apoyado y un vano continuo:
- para las secciones de apoyo, la luz del vano considerado L;, véase la figura A29.9.7,;

- para las secciones de centro de vano, 0,4 veces la longitud del vano considerado L;, véase
la figura A29.9.7.

Seccion de centro de vano Seccion de apoyo  Seccion de centro de vano
AN FaN AN
0,15L, |0,15L ; 0,15L,
L, L

Figura A29.9.7 Localizacion de las secciones de centro de vano y apoyo
(5) El coeficiente 1, se debe obtener a partir de la tabla A29.9.5.
Tabla A29.9.5 1,
Tréfico por afio [10%t/via] | 5 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 50

Ay 0,720,83|09 0,9 |1,00|1,04|1,07 110 1,15

(6) EI coeficiente 1; se debe obtener a partir de la tabla A29.9.6.
Tabla A29.9.6 15

Vida util de proyecto [afi0s] 50 60 70 80 90 100 120

Az 0,87 0,90 0,93 0,96 0,98 1,00 1,04

(7) El coeficiente 1, se debe obtener a partir de la tabla A29.9.7.
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Tabla A29.9.7 4,

Ao
/A;m 1,00 0,90 0,80 0,70 0,60 0,50
Ay 1,00 0,91 0,84 0,77 0,72 0,71
Aoy es el rango de tensiones en la seccién a comprobar debido al tren de cargas UIC71, definido en

la Instruccién sobre las acciones a considerar en el proyecto de puentes de ferrocarril (IAPF) vigente,
actuando en una via

Aoy,, es la carrera de tensiones en la seccién a controlar, debida al tren de cargas UIC71 definido en
la Instruccién sobre las acciones a considerar en el proyecto de puentes de ferrocarril (IAPF) vigente,
actuando en dos vias cualesquiera

NOTA: Latabla A29.9.7 es valida Unicamente si Ao, y Aoy, tienen el mismo signo.

(8) Los valores del parametro 4, en la tabla A29.9.7 suponen que el 12% del tréfico total cruza el
puente mientras hay trafico en la otra via. Si el porcentaje de trafico que cruza el puente es diferente, 1,
se debe tomar como sigue:

Ay = Yn+[1-n]la®+ (1 - a)5] (9.14)
donde:
a = Aoy /D014,
n es el porcentaje de trafico que cruza el puente.
(9) El valor de 4 no debe superar el valor de A,,,, dado por:
Amax = 14 (9.15)

9.5.4 Combinacion del dafio debido arangos de tensiones locales y globales

(1) Cuando se combinen los efectos de la flexion del puente (efectos globales) y los efectos de la
flexion de sus elementos (efectos locales) en la comprobacion de tensiones en un componente, los
efectos combinados Aoy, se calcularan como sigue:

Aoz = Aioe * Proc  Aoyoc + Aglo : (Dglo : Ango (9.16)

donde el sufijo “loc” se refiere a los efectos locales y “glo” a los efectos globales.

9.6 Resistencia afatiga
(1) Se debe emplear el Anejo 27 para la evaluacién de la resistencia a fatiga de los puentes.

(2) Pueden emplearse las categorias de fatiga que se establecen en la tabla A29.9.8 para las zonas
criticas de los tableros de acero.
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Tabla A29.9.8 Categorias de detalles constructivos para las evaluaciones de fatiga

Zona Detalle Categoria
hy Detalle segun Anejo 9
critica 27 de detalle
Chapa de tablero con tensiones longitudinales en las
1 soldaduras en angulo transversales, véase la figura tabla A27.8.4 71
detalle 8
A29.9.1
_ o tabla A27.8.2
Chapa de tablero con tensiones longitudinales en la detalle 6 100
2 unién soldada viga-chapa de tablero, véase la figura
A29.0.1 tabla A27.8.4 80
detalle 9
3 Rigidizador de seccién hueca en la unién rigidizador- tabla A27.8.8 80
viga transversal, véase la figura A29.9.1 detalle 1
4 Empalme de rigidizadores con chapas de union y placas | tabla A27.8.8 71
de respaldo metalicas, véase la figura A29.9.2 detalle 4
5 Bordes libres de los agujeros de rebaje en las almas de | tabla A27.8.8 112
las vigas transversales, véase la figura A29.9.4 detalle 6

9.7 Tratamiento posterior a la soldadura

(1) Cuando sea adecuado, se pueden utilizar técnicas para mejorar la soldadura, tales como el
endurecimiento superficial por granallado o martillo de bola, el pulido del pie de soldadura o la
refundicién del pie de soldadura con soldadura TIG (electrodo permanente de tungsteno), con el objetivo
de mejorar la vida en fatiga de las uniones.

10 Célculo asistido por ensayos

10.1 Generalidades

(1) EIl célculo asistido por ensayos debe ser conforme con el Anejo 18 del Cddigo Estructural,
complementando a las disposiciones adicionales que se establecen en los apartados 10.2 y 10.3.

10.2 Tipos de ensayos
(1) Los ensayos se pueden llevar a cabo para los siguientes fines:

a) determinar la resistencia ultima o las propiedades en servicio de las partes de la estructura, por
ejemplo ensayos para desarrollar sistemas normalizados de puentes provisionales;

b) obtener propiedades especificas del material, por ejemplo ensayos geotécnicos in situ 0 en
laboratorio, ensayo de nuevos materiales para recubrimiento;

c¢) reducir incertidumbres en los pardmetros de los modelos de carga o de resistencia, por ejemplo
ensayos en tunel de viento, ensayos de prototipos a escala real, ensayos de modelos a escala
reducida;

d) comprobar la calidad de los productos suministrados o la consistencia de las caracteristicas de
produccion, por ejemplo ensayos de cables o conectores;
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e) tener en cuenta las condiciones reales experimentadas, como por ejemplo mediciones de
frecuencias o amortiguamiento;

f) comprobar el comportamiento de la estructura real o elementos estructurales tras su
finalizacion, por ejemplo el ensayo de prueba de carga en estado limite Gltimo o estado limite
de servicio.

(2) Para los ensayos de tipo a), b) y c), los valores de calculo se deben obtener a partir de los
resultados del ensayo, si estan disponibles cuando se realice el calculo.

(3) Paralos ensayos de tipo d), e) y f), o para situaciones en las cuales no se dispone de los resultados
de los ensayos cuando se realiza el dimensionamiento, los valores de calculo se deben tomar como
aqguellos para los cuales se supone que se va a cumplir el criterio de aceptacion en una fase posterior.

10.3 Comprobacion de los efectos aerodindmicos en puentes mediante ensayos

(1) Los ensayos deben emplearse para comprobar el proyecto de un puente bajo los efectos del viento
cuando el célculo o la utilizacion de resultados establecidos no proporcionen una garantia suficiente de
seguridad estructural durante la fase de ejecucién o la vida en servicio.

(2) Los ensayos deben utilizarse para determinar:

a) la accion global del viento en la localizacién del puente y en la estacion local de registro de
vientos;

b) los esfuerzos cuasi-estaticos de arrastre y elevacion y los momentos torsores provocados
sobre el puente 0 sus componentes como consecuencia del flujo de viento que los atraviesa;

c) la amplitud de oscilacion del puente o de sus componentes debida al desprendimiento de
vortices desde ambos lados del puente o de sus componentes en el flujo de viento (respuesta
de amplitud limitada);

d) la velocidad del viento que puede producir respuestas de amplitud divergente en el puente o
sus componentes, debidas a fenémenos de galope, flameo torsional, flameo clasico, vibracion
inducida por lluvia y viento, divergencia no oscilatoria, etc.;

e) la respuesta del puente o sus elementos originada por la turbulencia del viento;
f) el amortiguamiento intrinseco de la estructura.

(3) Los apartados anteriores 10.3(2) a) hasta e) deben realizarse en un tinel de viento. Cuando un
puente se somete a ensayos de tunel de viento, los modelos deben simular de forma precisa los
detalles constructivos externos de la seccién, incluyendo elementos no estructurales, tales como los
pretiles. Ademas, se tiene que simular un intervalo representativo de frecuencias naturales y
amortiguamiento, adecuado con los modos previstos de vibracion del puente. También debe
considerarse la influencia de la turbulencia y del efecto del viento inclinado respecto de la horizontal.

(4) Debe tenerse en cuenta cualquier cambio potencial en la seccion (incluyendo formaciones de hielo
o flujos de agua en un cable) durante los ensayos.

NOTA: ElI amortiguamiento estructural se puede determinar mediante excitacion mecéanica del puente
(empleando maquinaria con movimiento alternativo, maquinaria rotativa desequilibrada, balancines o
dispositivos similares). El valor del amortiguamiento requerido se puede determinar a partir de la energia
necesaria para generar una amplitud de oscilacion particular o de la caida de la oscilacién cuando cesa
la excitacion.
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Apéndice A Recomendaciones técnicas paralos apoyos

Los apoyos quedan fuera del ambito del Codigo Estructural, debiendo cumplir la reglamentacion
especifica vigente. En el caso de que no exista esta reglamentacion, debera realizarse un estudio
particular para su uso.
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Apéndice B Recomendaciones técnicas para las juntas de dilatacion en
puentes de carretera
Las juntas de dilatacion quedan fuera del &mbito del Cdodigo Estructural, debiendo cumplir la

reglamentacion especifica vigente. En el caso de que no exista esta reglamentacion, debera realizarse
un estudio particular para su uso.
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Apéndice C Recomendaciones para los detalles constructivos de
tableros de puentes de acero

C.l1 Puentes de autopista

C.11 Generalidades

(1) Este apéndice proporciona recomendaciones sobre los detalles estructurales y de ejecuciéon de
puentes de carretera para alcanzar un estandar de calidad minimo, segun las hipotesis del Anejo 27 del
Cddigo Estructural.

NOTA 2: Este apéndice solo se es de aplicacion a los tipos de detalles constructivos descritos en las figuras
siguientes.

(2) Las recomendaciones se basan en un proyecto normal, como muestra la figura A29.C.1 y tienen
como objetivo tanto la durabilidad de la estructura de acero como la del acabado superficial. Se supone
que la superficie de acabado cumple con los requisitos de adherencia, tratamiento superficial,
preparacion de las chapas e impermeabilizacién.

} "

1 T 1

|
= o i

=T
|

s

1 Carril para trafico pesado

1 Chapa de tablero

2 Soldadura de uni6n del
rigidizador a la chapa de tablero

3 Soldadura de union del
rigidizador al alma de la viga
transversal

4 Corte en la chapa en el alma de
la viga transversal

5 Empalme del rigidizador

6 Empalme de la viga transversal

7 Soldadura de unién de la viga
transversal a la viga principal o al
pértico transversal

8 Soldadura de union del alma de
la viga transversal a la chapa de
tablero

Figura A29.C.1 Ejemplos de detalles estructurales de tableros de acero de puentes de autopista
NOTA: El Apéndice C no es de aplicacion a los tableros provistos de rigidizadores transversales.

(3) Las recomendaciones se basan en los carriles de la calzada por los que circula trafico pesado y
abarcan:

1. la chapa de tablero,
2. las uniones soldadas de los rigidizadores a la chapa de tablero,
3. las uniones soldadas de los rigidizadores al alma de la viga transversal,

4. el detalle del corte en la chapa en el alma de la viga transversal,
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5. la continuidad de los rigidizadores,

6. la continuidad de las vigas transversales,

7. la unién entre las vigas transversales y las vigas principales.
(4) Las tablas C.3, C.4 y C.5 detallan los aspectos relativos a las tolerancias, métodos del ensayo de
inspeccion y requisitos minimos de los mismos (incluyendo sus valores de referencia).
C.1.2 Chapa de tablero

C.1.21 Generalidades

(1) Las acciones de fatiga se originan por la flexion de la chapa de tablero debida a las cargas de las
ruedas y a la presion de los neumaticos, véase la figura A29.C.2.

(2) La figura A29.C.2 a) representa el perfil de flexién, suponiendo que los rigidizadores no descienden
verticalmente. La figura A29.C.2 b) muestra el caso de descensos diferenciales de los rigidizadores.

(3) La combinacion de la chapa de tablero con el acabado superficial conduce a un incremento de la
rigidez de la chapa debido a un cierto comportamiento mixto.

(4) Las fisuras de fatiga pueden aparecer en las soldaduras entre los rigidizadores y la chapa, véase la

figura A29.C.3, asi como en el acabado superficial.
’ _U\U/

L,
\J
|e a|

| carga de la mieda

Figura A29.C.2 Efecto de a) cargas locales de las ruedas y b) flechas diferenciales de los rigidizadores
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b) Inicio de la fisura comenzando en el pie de la soldadura en el exterior de los rigidizadores

1 Inicio de la fisura

Figura A29.C.3 Fisuras de fatiga en la chapa de tablero

(5) Las recomendaciones se refieren a lo siguiente:

1. el espesor minimo de la chapa de tablero y la rigidez minima de los rigidizadores,
2. los empalmes de la chapa de tablero,

3. las uniones entre la chapa de tablero y las almas de las vigas principales, almas de los
rigidizadores de seccidn abierta y almas de las vigas transversales.

(6) Las disposiciones relativas a la union entre la chapa de tablero y las almas de los rigidizadores se
establecen en el apartado C.1.3.

(7) Se deben cumplir las tolerancias que se establecen en la tabla A29.C.3(1) con el fin de alcanzar las
tolerancias de montaje de la chapa de tablero, como se especifica en la tabla A29.C 4.

C1.2.2 Espesor de las chapas de tablero y rigidez minima de los rigidizadores

(1) Se debe seleccionar el espesor de la chapa de tablero de acuerdo con la categoria de trafico, los
efectos del comportamiento mixto de la chapa de tablero con el acabado superficial y la separaciéon de
los apoyos de la chapa de tablero.

Se utilizaran las siguientes dimensiones:
1) Espesor de la losa ortétropa del tablero en el carril de vehiculos pesados de la calzada:
t = 14 mm para una capa de asfalto > 70 mm,
t = 16 mm para una capa de asfalto = 40 mm.

2) Separacion de las almas de los rigidizadores de la losa ortétropa del tablero, en la zona con
sobrecargas de trafico:

e/t <25 donde e < 300 mm.

3) Espesor de la losa ortétropa del tablero para pasarelas (con cargas para vehiculos de
mantenimiento):

t=>10mmye/t <40,

e < 600 mm.
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4) Espesor del rigidizador:
tstiff = 6 mm.

Si se cumplen estos valores, no sera necesario comprobar los momentos flectores en la chapa de
tablero.

(2) La rigidez minima de los rigidizadores debe seleccionarse de acuerdo con la categoria de tréfico,
asi como en funcién de la posiciéon del apoyo rigido proporcionado por las almas de las vigas principales
o longitudinales, en relacion con el carril que soporta el trafico pesado. De esta forma, se evita la
fisuracion del acabado superficial por flechas diferenciales.

Los valores de rigidez minima a utilizar se pueden obtener de la figura A29.C.4.

L —T
A

—"

oY A N S [ [ Y N
1000 5000 10000 15000 20000

momento de inercia I, de los rigidizadores incluyendo la chapa del tablero [cm*]

distancia entre vigas transversales a[m]
\\

Condicion para emplear la curva A

=1,20m [/, 1
7
s ==
MMM MM “_lg/ 1 carril de vehiculos
) - pesados
2 alma de la viga principal
o de la viga longitudinal

NOTA a) Lacurva A es de aplicacion a todos los rigidizadores que no se recogen en b)

b) La curva B es de aplicacion a los rigidizadores situados bajo el carril mas cargado, dentro de una
distancia de 1,20 m desde el alma de la viga principal

c) Lafigura es de aplicacién a todo tipo de rigidizadores

Cc.1.23 Soldaduras de la chapa de tablero

(1) Las soldaduras transversales (es decir, las soldaduras que cruzan los carriles de circulacién) deben
ser soldaduras dobles en V o soldaduras simples en V con pasada de raiz o pasada exterior, o bien
soldaduras sencillas en V con placas de respaldo ceramicas. Las soldaduras con placas de respaldo
metalicas, véase la figura A29.C.6, no se recomiendan, por la discontinuidad en el cruce con los
rigidizadores.
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Figura A29.C.5 Soldaduras de la chapa de tablero transversales al carril de circulacién sin placa de
respaldo metalica

Figura A29.C.6 Soldaduras de la chapa de tablero transversales al carril de circulacién con placa de
respaldo ceramica

(2) Paratolerancias e inspecciones de soldaduras de la chapa de tablero sin placas de respaldo, véase
la tabla A29.C.4 (1).

(3) Las soldaduras longitudinales (soldaduras a lo largo del carril de circulacion) se deben dimensionar
como soldaduras transversales.

1 Sin soldadura de sellado
Figura A29.C.7 Soldaduras de la chapa de tablero en la direccién del carril de circulacion con placa de
respaldo metdlica

(4) Las soldaduras en V con placas de respaldo metélicas se pueden utilizar en soldaduras
longitudinales con los siguientes requisitos:

1. ejecucién de acuerdo con la figura A29.C.7
2. tolerancias e inspecciones establecidas en la tabla A29.C.4 (2).
C.1.24 Unién entre la chapa de tablero y las almas de las vigas principales, almas de los
rigidizadores de seccidn abiertay almas de las vigas transversales

(1) Las soldaduras que unen la chapa de tablero con las almas se deben dimensionar como soldaduras
en angulo, de acuerdo con la figura A29.C.8.
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Figura A29.C.8 Unién entre la chapa de tablero y el alma de la viga principal
(2) Para la union de rigidizadores de seccién hueca con la chapa de tablero, véase el apartado C.1.3.

C.1.3 Rigidizadores

C.13.1 Acciones de fatiga
(1) Las acciones de fatiga se producen por:

1. flexion en las almas por efecto de las deformaciones de la chapa de tablero, debido a uniones
soldadas rigidas entre el rigidizador y la chapa de tablero;

2. tensiones tangenciales en las soldaduras entre los rigidizadores y la chapa de tablero,
producido por esfuerzos cortantes en los rigidizadores;

3. tensiones normales longitudinales en los rigidizadores, debidas a momentos flectores y
esfuerzos axiles en los rigidizadores;

4. flexion local en la union entre rigidizadores y vigas transversales, en el alma de los
rigidizadores y en las almas de las vigas transversales.
C.1.3.2 Tipo de rigidizadores

(1) Los rigidizadores pueden ser de seccion cerrada, tales como trapezoidales, en forma de V,
redondeados, o de seccion abierta.

(2) Pararigidizadores de seccién cerrada, véase la tabla A29.C.3(2).

(3) Para rigidizadores de seccidn abierta bajo carriles de circulacion de trafico, véase la tabla
A29.C.3(3).

(4) En el caso de un cambio en el espesor de la chapa de los rigidizadores, la falta de alineacién entre
las superficies de las chapas no debe superar el valor de 2 mm.
C.1.3.3 Unidn del rigidizador a la chapa de tablero

(1) Para los rigidizadores de seccion cerrada bajo la calzada, la soldadura entre el rigidizador y la
chapa de tablero debe ser una soldadura a tope.

“w_ "

(2) El espesor de garganta de la soldadura “a” no debe ser inferior al espesor del rigidizador “t”, véase
la tabla A29.C.4(3) y (4).

(3) Para uniones del rigidizador a la chapa de tablero fuera de la calzada, véase la tabla A29.C.4(5).

(4) Para las tolerancias y los controles, véase la tabla A29.C.4(3), (4) y (5).

C.134 Unién de un rigidizador a otro rigidizador

(1) En la unién de un rigidizador con otro rigidizador, se deben disponer chapas de empalme, de
acuerdo con la tabla A29.C.4(6).
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(2) El empalme debe localizarse cercano al punto de inflexion del rigidizador (a una distancia de 0,21 de
la viga transversal, siendo [ la luz del rigidizador).

(3) La secuencia de soldadura debe ser tal que las tensiones residuales sean pequefias y que el ala
inferior del rigidizador reciba compresiones residuales. La secuencia de soldadura que se especifica en
la tabla A29.C.4(6) es la siguiente:

1. Primera soldadura entre el rigidizador y la chapa de empalme.

2. Segunda soldadura entre el rigidizador y la chapa de empalme; segun [1] y [2] dados en la
tabla A29.C.4(6), se debera soldar primero el ala inferior y después el alma.

3. Por ultimo la soldadura de la chapa de tablero.
(4) Para las soldaduras a tope entre el rigidizador y la chapa de empalme, son de aplicacion las
tolerancias e inspecciones que se establecen en la tabla A29.C.4(7).

C.135 Unién de los rigidizadores al alma de la viga transversal

C.1.3.5.1 Generalidades

(1) Las acciones de fatiga en la unién de los rigidizadores al alma de la viga transversal proceden de
las siguientes causas, véase la figura A29.C.9:

1. Los esfuerzos cortantes, momentos torsores y tensiones debidas a las deformaciones de
distorsion de los rigidizadores, producen tensiones en las soldaduras en angulo entre los
rigidizadores y el alma de la viga transversal.

2. Los giros de los rigidizadores debidos a su flexion producen tensiones de flexion en el alma. El
efecto Poisson provoca deformaciones transversales de los rigidizadores, restringidas por el
alma de la viga transversal.

3. Las tensiones y deformaciones en el plano del alma de la viga transversal pueden producir
concentracion de tensiones en los bordes de las groeras y deformaciones en los rigidizadores.

|
\
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|
|
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giro del ngidizador en su conexion al alma defonaciones impuestas al rizidizador por la distibucion de

de la viga transversal, véase el caso 2 del deformacion en el alun de la viga ransversal, véase el caso 3 del

prto (1) del apartado €1 3.5/1 punto (1) del apartado C.1.3.5.1

Figura A29.C.9 Union de los rigidizadores al alma de la viga transversal
(2) La magnitud de estos efectos dependen de si:
- los rigidizadores pasan a través del almay las formas del corte en la chapa y de la groera;

- los rigidizadores no pasan a través de las almas de las vigas transversales, de la forma de los
rigidizadores y su ajuste.

1615




(3) Los rigidizadores se deben disponer preferiblemente pasantes a través de las almas de la viga
transversal.

(4) Cuando no sea posible pasar los rigidizadores a través de las almas, por ejemplo en el caso de
puentes con cantos de las vigas transversales extremadamente pequefios o pequefias distancias entre
las vigas transversales, los rigidizadores deben ajustarse entre las almas, de acuerdo con el apartado
C.1.3.5.3.

(5) Para rigidizadores planos, véase la figura A29.C.10, las acciones de fatiga (véase el apartado
C.1.3.5.1(1)) son similares a las de los rigidizadores de seccion cerrada; sin embargo, los efectos del
apartado C.1.3.5.1(1) 3 son de menor importancia.

Rigidizadores de seccion abierta con soldaduras longitudinales atravesando el alma de la viga transversal

con groeras 1‘ebaje sin groeras baje

va
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|
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|
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|
|

S

-t

e e e e e s
PN
v

1 Groera en la parte inferior del rigidizador plano para evitar la fusion de las aristas vivas

Figura A29.C.10 Uniones de los rigidizadores planos con las almas de vigas transversales

C.1.3.5.2 Cortes en lachapa en las almas de las vigas transversales

(1) Para rigidizadores de seccién cerrada, los cortes en la chapa deben realizarse con o sin groeras,
como se indica a continuacion, véase la figura A29.C.11:

1 con groeras alrededor de la parte inferior del rigidizador con soldadura parcial del rigidizador con
el alma, véase la igura A29.C.11 a);

2 sin groeras con soldadura alrededor de todo el perimetro de soldadura, véase la figura A29.C.11
b).

a) b)

Figura A29.C.11 Cortes en la chapa en las almas de vigas transversales con o sin groeras

(2) Se deben evitar las groeras en el alma de la viga transversal en las uniones entre el rigidizador y la
chapa de tablero, véase la figura A29.C.12.
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1 Singroera
Dimensiones de acuerdo con la Tabla C.4 (3), (4) y (5)

Figura A29.C.12 Uniones soldadas de los rigidizadores de seccion cerrada con el alma de la viga
transversal con groeras

(3) La forma de los cortes en la chapa en el alma de la viga transversal, véase la figura A29.C.13, debe
ser tal que:

1. Las soldaduras entre los rigidizadores y el alma tengan una resistencia adecuada y los retornos
no presenten muescas ni poros, véase la figura A29.C.13 a).

2. Las dimensiones del corte en la chapa permitan:
- adaptarse a las tolerancias del perfil del rigidizador y

- la preparacion de la superficie, la aplicacion y la inspeccién de la proteccion contra la
corrosion, véase la figura A29.C.13 b).

3. El rango de tensiones Ag en el borde de los cortes en la chapa debido a la flexién del alma en
su plano y fuera del plano se encuentra dentro de unos limites admisibles, véase la figura
A29.C.13 c).

1 Soldaduras en angulo
2 Detalle a)

3 Soldadura alrededor del borde
sin muescas ni poros, con
amolado cuando sea necesario

4 Detalle b)

5 Detalle c)
Figura A29.C.13 Detalles criticos para la forma de las groeras

(4) El tamano minimo del corte en la chapa debera ser conforme con la norma UNE-EN ISO 12944-3 y
con la figura A29.C.14.

1 espesor de la chapa del alma de la
viga mransversal fy cross

[S]

valor constante de la holgura

b 22ty oy = 25 mm

Figura A29.C.14 Dimensiones minimas de las groeras
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(5) Losrequisitos para las tolerancias y la inspeccién se indican en la tabla A29.C.4(9).

(6) Parala unién de los rigidizadores a la viga transversal final, véase el apartado C.1.3.5.3.

(7) Los requisitos para las uniones de los rigidizadores sin groeras se establecen en la tabla
A29.C.4(8).

C.1.3.5.3 Rigidizadores ajustados entre vigas transversales

(1) Los rigidizadores unicamente se pueden ajustar entre las vigas transversales cuando se cumplan
las siguientes condiciones:

1. el puente se proyecte Unicamente para trafico ligero, o los rigidizadores no se localicen
directamente bajo el trafico;

2. la separacion entre las vigas transversales sea < 2,75 m;

3. el tipo de acero de las almas de la viga transversal es conforme con los requisitos de calidad Z
gue se establece en el Anejo 28 del Cddigo Estructural;

4. las secuencias de montaje y soldadura son tales que se puedan despreciar los efectos de la
retraccion.

(2) La unioén de los bordes de los rigidizadores al alma debe realizarse con soldaduras a tope, con una
preparacion de las soldaduras conformes con los requisitos que se establecen en la tabla A29.C.4(10).
C.1.3.5.4 Rigidizadores compuestos por chapas planas

(1) Las chapas planas que atraviesan las almas de las vigas transversales deberan tener soldaduras
en angulo continuas en la chapa de tablero y deberan soldarse al alma de las vigas transversales a
ambos lados, véase la figura A29.C.10.

(2) Se deberéa dejar un hueco de un ancho maximo de 1 mm para reducir la retraccion.

(3) Los requisitos sobre los detalles constructivos y la inspeccién deben tomarse de la tabla
A29.C.4(11).

Cl4 Vigas transversales

C.l141 Generalidades
(1) En las vigas transversales se debe contemplar lo siguiente:
1. unién del alma a los rigidizadores;
union del alma a la chapa de tablero;
unién del alma de la viga transversal al alma de la viga principal;

union del alma al ala inferior de la viga transversal;

o bk 0D

union del ala inferior de la viga transversal al alma de la viga principal, o al ala inferior, cuando
ambas alas estan al mismo nivel,

6. union de las vigas transversales a los rigidizadores transversales, porticos o diafragmas
situados en el mismo plano que las vigas transversales.

(2) Se debe acotar el radio de cualquier esquina de los bordes libres de los cortes en la chapa o de las
groeras.

(3) Se tienen que cumplir los requisitos de detalle que se establecen en los apartados C.1.4.2, C.1.4.3
y C.1.4.4.
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C.14.2 Uniones del alma de la viga transversal

(1) Los detalles constructivos y la inspeccién de las uniones soldadas de las almas de las vigas
transversales a la chapa de tablero o al alma de la viga principal deben realizarse de acuerdo con la
tabla A29.C.4(12) y la tabla A29.C.4(13), respectivamente.

(2) Los empalmes de las almas en las vigas transversales deben soldarse, de acuerdo con la tabla
A29.C.4(14).
C.143 Uniones del ala de las vigas transversales

(1) La unién del ala inferior de la viga transversal al alma de la viga principal se debe realizar mediante
soldadura a tope, de acuerdo con la tabla A29.C.4(15).

(2) Cuando las alas inferiores de las vigas transversales y de las vigas principales se encuentren en el
mismo plano, las uniones seran conformes con la tabla A29.C.4(16).

(3) Las uniones soldadas entre alas de vigas transversales deben ser conformes con la tabla
A29.C.4(14).
C.l44 Rigidizadores transversales, pérticos o diafragmas

(1) Con el fin de reducir la concentracion de tensiones en las uniones entre vigas transversales,
rigidizadores transversales y diafragmas, debe disponerse una rigidizaciéon local en todas las uniones y
juntas.

(2) Se deben detallar las uniones de los elementos de los porticos y las vigas transversales, de
acuerdo con la figura A29.C.15. Los detalles se deben comprobar a fatiga.

juuuu

rigidizador

/2

rigidizador transversal del alma de

1
l 1 viea mansversal
1
1

la viga principal
1 { alma de la viga principal

4~

Figura A29.C.15 Unién tipo de vigas transversales a rigidizadores transversales del alma de las vigas
principales

C.2 Puentes de ferrocarril

C.21 Generalidades

(1) El Apartado C.2 proporciona recomendaciones para el proyecto y los detalles estructurales de
tableros ortotropos de puentes de ferrocarril. Contempla las disposiciones de ejecucion en conformidad
con las normas de calidad expuestas en el Anejo 27 del Cédigo Estructural.

(2) Los tableros de puentes de ferrocarril pueden estar compuestos por:
1. rigidizadores longitudinales y vigas transversales;

2. rigidizadores transversales Unicamente.
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(3) Para tableros con rigidizadores longitudinales, deben emplearse rigidizadores planos de seccion

abierta o rigidizadores trapezoidales de seccion cerrada.

(4) En los tableros de puente con rigidizadores longitudinales de seccién cerrada las vigas
transversales deben proyectarse con alas inferiores. En los tableros con rigidizadores longitudinales
planos, las vigas transversales se pueden proyectar sin alas inferiores. Para tableros con rigidizadores
transversales Unicamente, se pueden emplear los rigidizadores planos sin alas inferiores.

C.2.2 Espesor y dimensiones de la chapa

(1) En tableros con rigidizadores longitudinales y vigas transversales, son de aplicacion las

dimensiones de la tabla A29.C.1, véase la figura A29.C.16.

JTT U U &

Figura A29.C.16 Detalles tipo de una viga transversal

Tabla A29.C.1 Dimensiones de un tablero con rigidizadores longitudinales

Dimensiones Rigidizadores de Rigidizadores de seccioén
seccion abierta hueca
espesor de la chapa de tablero ¢t tp = 14 mm tp = 14 mm
separacion entre rigidizadores e; ¢ ers ~ 400 mm 600 mm < e; ¢ < 900 mm

distancia al borde del primer

- egp = e
rigidizador eg E="Ls

e = ers

separacion de las vigas

e <2700 mm
transversales e;,ssp crossb

2500 mm < e ppssp < 3500 mm

relacién entre el canto del
rigidizador y el canto de la viga hstifr/Perossp < 0,5
transversal hgt;rr/herossh

hstiff/hcrossb < 0;4

espesor de la chapa del rigidizador

torirr = 10 mm
tstiff stiff

emm < tgrr < 10 mm

espesor de la chapa del alma de la

i t > 10 mm
viga transversal t,, crossp w,Crossh

10mm < ty, crossp < 20 mm

Espesor de la chapa del ala de la

i t =>10mm
viga transversal t¢ crossp f,crossb

tf,crossb = 10 mm
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(2) En tableros de puentes con rigidizadores transversales unicamente, son de aplicacion las
dimensiones de la tabla A29.C.2.

Tabla A29.C.2 Dimensiones de un tablero con rigidizadores transversales unicamente

espesor de la chapa de tablero t tp = 14 mm
espaciamiento de las vigas transversales e ossp €crossh ~ 700 mm
distancia al borde de las vigas transversales ey eg = 400 mm

espesor de la chapa del alma de la viga transversal
tw,crossb =10 mm

tw,crossb
espesor de la chapa del ala de la viga transversal (donde se dispongan alas)
tf,crossb tf,crossb > 10mm
Cc.2.3 Union del rigidizador a la viga transversal

(1) Los rigidizadores longitudinales normalmente deben ser pasantes a través de las almas de las vigas
transversales.

(2) Las uniones de los rigidizadores de seccion abierta a las almas de las vigas transversales deben
detallarse como se muestra en la figura A29.C.17.

Y,
>—" 3 —<

R >40 /

N\
SN

J

| ANANNANNNN
=
V
)
o

AR

ﬁ

>10—
>45) g
R >30

Figura A29.C.17 Unién entre el rigidizador plano y el alma de la viga transversal

(3) La union de los rigidizadores de seccion hueca a las almas de las vigas transversales debe
detallarse como se muestra en la figura A29.C.18.
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1 Soldadura alrededor del borde sin muescas ni poros,
con amolado cuando sea necesario

Figura A29.C.18 Unién entre el rigidizador de perfil cerrado y el alma de la viga transversal
C.24 Inspeccion y tolerancias en la preparacion de la soldadura

c.24.1 Generalidades
(1) A menos que se especifique otra cosa, deben emplearse las tablas C.3 y C.4 para los detalles
estructurales, la preparacion de la soldadura, las tolerancias y las inspecciones del puente.

C.24.2 Uniones del rigidizador a la chapa de tablero

C.2.4.21 Preparacion de la soldadura de los rigidizadores

(1) En las uniones del rigidizador a la chapa de tablero, los bordes de las chapas conformadas (véase
la tabla A29.C.4(3) y (4)) seran achaflanados, véase la figura A29.C.19.

(2) Para una chapa con un espesor t < 8 mm, se puede prescindir del chaflan si se puede comprobar
(por medio de ensayos de la soldadura) que se cumplen los requisitos para las soldaduras a tope que
se establecen en el apartado C.2.4.2.2.
C.2.4.2.2 Requisitos para soldaduras atope
(1) Los requisitos para las soldaduras a tope son los que se indican a continuacion:

- espesor de garganta a = 0,9t s, véase la tabla A29.C.4(7),

- espacio no soldado en laraiz < 0,25t o < 2 mm, el que sea menor;

donde:
a es el tamafio de la soldadura
t es el espesor de la chapa
tstiff es el espesor del rigidizador.
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Figura A29.C.19 Preparacion de la soldadura de la union rigidizador-chapa de tablero
C.3 Tolerancias paralos productos semi-acabados y la fabricacién

C3.1 Tolerancias para los productos semi-acabados

(1) Independientemente de los métodos de fabricaciéon empleados en la chapa de tablero o en el
conformado de los rigidizadores, deben cumplirse las tolerancias de fabricacion que se especifican en la
tabla A29.C.4.

(2) La tabla A29.C.3 proporciona indicaciones sobre la recepcion. No son, sin embargo,
imprescindibles si puede justificarse el cumplimiento de los requisitos de la tabla A29.C.4 por otros
medios.

C.3.2 Tolerancias para la fabricacién

(1) Las tolerancias de la tabla A29.C.4 son de aplicacion para el proyecto, fabricacion y ejecucion de
los tableros de puentes.

(2) En latabla A29.C.4, se utilizan las siguientes abreviaturas:
- Requisito 1: Resultados de ensayos externos de acuerdo con la norma UNE-EN ISO 5817,
- Requisito 2: Resultados de ensayos internos de acuerdo con la norma UNE-EN ISO 5817,
- Requisito 3: Véase el apartado C.3.3;
- Requisito 4: Aceros conformes con la norma UNE-EN 10164, como se especifica en el Anejo
28 del Cédigo Estructural.
C.3.3 Requisitos particulares para las uniones soldadas

(1) Cuando se requiera en la tabla A29.C.4, se deben aplicar las condiciones especificadas en la tabla
A29.C.5, ademas de las de la norma UNE-EN ISO 5817.
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Tabla A29.C.3 Tolerancias para los productos semi-acabados

Producto Espesor Locnagnlzgd/ Ancho Rectitud Observaciones
4 : «
L-IF-?—:"—:?—-’ Longitudes y anchos
1) Chapa de . 1 incluyendo medidas
tablero después | UNE-EN VAl < . . previstas para la
de ser cortaday | 10029, ey’ 1. longitud medida retraccion y después de la
rectificada por Clase C BTy 2000 mm realizacion de la
laminacion ' 2. chapa preparacion para la
’ soldadura final.
3. hueco méximo de
ajuste2,0 mm
2) Perfil Espesor de la chapa
conformado t>6mm
a)yh)
a) pasante a } ———=———— | Para el conformado en
través de las [ frio, emplear Gnicamente
vigas ‘ materiales adecuados
transversales _ 1, | paraestatécnica. R/t > 4
con groeras : l || | para asegurar la calidad
\' i P--—-q\ de las soldaduras en la
EE U AR/ zona conformada en frio.
UNE-EN =L A= T 1L holgura méaxima Inspeccionar visualmente
) ‘ 10029, ' L /1000 los extremos de los
: Clase C b S perfiles para buscar
EY ol |2 sobreancho max. fisuras y mediante liquidos
s \J a |t A / s +1mm penetrantes en caso de
3;52?%’2‘?;5 s ol "5E#27 | 3. unién de rigidizadores duda.
. con chapas de empalme
vigas
transversales radior =r +2mm ad b)
sin groeras
giro 1° sobre una Si se superan las
longitud de 4 m tolerancias, adaptar los
) cortes en la chapa de las
paralelismo 2 mm vigas transversales para
cumplir con el ancho
méximo de hueco.
3) Perfil plano
soldado por Espesor de la chapa
ambos lados
¢ t>10mm
UNE-EN A e
10029’ kelrm
Clase C Elegir la calidad Z
1. holgura méxima conforme con la norma
L/1000 UNE-EN 10164 segun el
Anejo 28.
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Tabla A29.C.4 Fabricacién

Nivel de tension Método de ensayo y Resultados de .
Detalle estructural . . Observaciones
Ogd cantidad de ensayos ensayos requeridos
la. Inspeccion de la preparacion | ad la. Cumplir con las
) de bordes de la soldadura tolerancias para la
tenswngs de previa a la soldadura preparacion de la o
traccion 1b. Inspeccién visual en el soldadura, falta de Requisitos de
’ . alineacién maxima < los ensayos,
Oga < 0,90f, ¥y 100% después de la = 4
2 mm véase C.3.3
0,75f, soldadura
%za > 075l d 1b. Requisitos 1y 3
1) Empalmes de la 2. Ensayos en el 100% por ad 1b. Requisitos 1y
chapa de tablero sin ultrasonidos o radiografia ad 2. Requisitos 2y 3
laca de respaldo . - .
P P la. Inspeccion de la preparacién | ad 1a. Cumplir con las
) de bordes de la soldadura tolerancias para la
sy tensiones de previa a la soldadura preparacion de la o
5 , traccion 1b. Inspeccion visual en el soldadura, falta de Eiqeurlégozse
N i T, Opa < 0,75f, ¥ 100% después de la alineacion maxima < Véase Cy3 3
= Z 0.60 soldadura 2mm o
95a > 060/ d 1b. Requisitos 1y 3
2. Ensayos en el 100% por ad 1b. kequisitos 1y
1 Falta de alineacion ultrasonidos o radiografia ad 2. Requisitos 2y 3
=2mm i la. Inspeccion de la preparacion ad 1a. Cumplir con las
ten3|0n9§ de . de gordes de la s%ldgdura tolerancias para la
traccion revia a la soldadura preparacion de la Requisitos de
Oga < 0,60f,; 0 P T soldadura, falta de los ensayos,
. 1b. Inspeccion visual en el alineacién maxima < véase C.3.3
tensiones de 100% después de la 2mm
compresion o
soldadura ad 1b. Requisitos 1y 3
2) Empalmes de la 1a. Inspeccion de la preparacién | ad 1a. Cumplir con las
chapa de tablero con de la soldadura previa a la tolerancias para la
placa de respaldo soldadura; la fusion de preparacion de la ad la.
soldaduras por puntos por soldadura, soldaduras Soldadura por
) 7 . i i or puntos de placas de puntos en la
i tensiones de medio de los posteriores p
A N, traccion cordones de soldadura se respaldo: soldadura a
G e debe comprobar mediante Requisito 1: tope final, las
s = R Oga < 0,90fy y ensayos falta de alineacion <2mm | Soldaduras por
oy A Oga > 0,75fy 1b. Inspeccion visual en el ad 1b. Requisito 1: Blrjen;gztgl:]e
1 Soldadura por 100% después de la Huecos de ajuste entre la | fisras deben
puntos soldadura chapay la placa de eliminarse
2 Falta de alineacion 2. Ensayos en el 100% por respaldo <lmm
<2mm radiografia ad 2. Requisitos 2y 3
Preparacion de la ad 1a. Cumplir con las
Zzldfgu;?a{i%ﬂggéola tolerancias para la ad 1a.
sol(?adFL)Jra @ depen- 1a. Inspeccion de la preparacion | Preparacion de la Soldadura por
¢ pe . : soldadura, soldaduras untos en la
diente del procedi- t d de la soldadura previa a la p
€ p ensiones de soldadura por puntos de placas de soldadura a
miento de soldadura. traccion respaldo: tope final, las
Empalme de placas Opa < 0,75F Y 1b. Inspeccion visual > 50% o so?dadurés or
de respaldo Ea =ik después de la soldadura Requisito 'l' 5 puntos que P
metéli(l:gsdrealizadas Oga > 0,60f 2. Ensayos en el 10% por 2falta de alineacién < presenten
e s 8 1obe radiografia mm fisuras deben
gon chaflan y pasada ad 1b. Requisitos 1y 3 eliminarse
e raiz.
o ad 2 Requisitos 2y 3
Finalizacion de todos
los trabajos de ) 1a. Inspeccién de la preparacion ad la. Cumplir con las
empalmes antes de tensmngs de ’ de IF; soldadura r?evFi)a ala tolerancias para la
la soldadura por traccion soldadura urap preparacion de la
puntos de la chapa Oga < 0,60f; 0 o soldadura, falta de
de tablero. . 1b. Inspeccion visual en el alineacion maxima <
Sin soldaduras de tensiones de 100% después de la 2mm
compresion soldadura .
sellado. ad 1b. Requisitos 1y 3

1625




Tabla A29.C.4 (Cont.) Fabricacion

Detalle estructural

Nivel de
tension og,

Método de ensayo y
cantidad de ensayos

Resultados de
ensayos requeridos

Observaciones

la. Inspeccion de la prepara-
cion de la soldadura previa | g4 1.Cumplir con las
a la soldadura tolerancias para la Deb_en eliminarse los
1b. Inspeccion visual del 100% | preparacion de la comienzos y las
después de la soldadura soldadura paradas
3) Union rigidizador-chapa 2. Antes de la fabricacion: ad 1b Requisito 1 ad 2 Procedimientos de
de tablero (proceso de Ensayos previos segln la ad 2.cumolir con el ensayos de soldadura
soldadura totalmente norma UNE-EN ISO ratiolde qus)ic’)n bajo la supervision por
mecanizado) 15614-1 para - ] un organismo
Independiente cuantificacion del Requisito 2 mediante | reconocido,
del nivel de procedimiento de la preparacion de comprobando los
@ — tensiones en la soldadura, o cuando esté ensayos a escala parametros de
L chapa de disponible, conformes con | Macroscopica (1 vez | soldadura durante la
\ tablero la norma UNE-EN 1SO al arranque o parada | fabricacion
15613, por cada cabezal Iy otr?deré lamitadde | ;4 Ejecucion,
de soldadura. aso a, ura) evaluacion y
3. Durante la fabricacion 1 ad 3. Véase ad 2: documentacion por el
L ensayo de produccion por | Pero con los ensayos | control de produccion
cada 120 m de puente, a escala macros- del fabricante,
con un minimo de 1 copica Unicamente a | supervision por el
ensayo de produccion, por | Partir de la mitad de control de produccion
cabeza de soldaduray con | 1@ Soldadura del del fabricante.
ensayos a escala ensayo de soldadura
macroscopica
4) Union rigidizador-chapa
de tablero (procedimiento
de soldadura manual y Deben eliminarse los
parcialmente mecanizado), L arranques y las paradas
angulo de la preparacion Independiente la. InSpeCCIer de la ad 1. Cumplir con las Este requisito también
de la soldadura a del nivel d preparacion de la tolerancias para la s o
dependiente del proceso de | o Vel de soldadura previa a la on de | es de aplicacion a
p proces tensiones en la soldadura preparacion de la soldaduras locales, por
soldadura y la accesibilidad | chapa de soldadura ejemplo en uniones
o o
| tablero 1b. - Inspeccion visual del 100% | . 1) pequisito 1 rigidizador-rigidizador
[ después de la soldadura
AW con chapas de
o/ empalme, véase 16).
"
5) Union rigidizador-chapa )
de tablero fuera de la la. Inspeccion de la ad 1a.Cumplir la
calzada (bordillos) preparacion de la tolerancia de la
Carga peatonal soldadura previa a la holgura para la
= sin carga de soldadura soldadura o
= vehlculos_,,con 1b. Inspeccién visual en > ad 1b. Requisito 1 Deben eliminarse los
la excepcion de . arranques y las paradas
25% después de la i
vehiculos p ad 2.Cumplir con el
Idad isi
ocasionales soldadura requisito para el
Espesor de garganta de las 2. Medida del espesor de espesor de garganta
soldaduras en angulo garganta y requisito 1
requerido por el célculo
6) Unién rigidizador- La longitud no soldada
rigidizador con chapas de ad 1.Cumplir con la en obra de la junta entre
empalme toleréncia de la los rigidizadores y la
la. Inspeccion de la holgura para la chapa de tablero puede
y ] Independiente preparacion de'Ia soldadura, falta de reallzarse’e_n un lado de
: soldadura previa a la ; - la chapa Unicamente.
i del nivel de soldadura alineacion entre el
- - tensiones rigidizador y la chapa ad 1a Para las holguras
1b. Inspecci6n visual del 100% | de unién < 2 mm de la raiz véase el

[
A Soldadura en obra
B Soldadura en taller

después de la soldadura

ad 1b. Requisitos 1y
3

detalle 7), para las
soldaduras en obra
véanse los detalles 3),
4)y5)

1626




Tabla A29.C.4 (Cont.) Fabricacion

. . Método de Resultados de
Nivel de tensién ensayo y .
Detalle estructural idad d ensayo Observaciones
Ckd cantidad de requeridos
ensayos
7) Unién rigidizador-rigidizador
con chapas de empalme
a) para espesores de chapa
t=6-—8mm la. Inspeccién
g dela ad 1. Cumplir
W oo 1 1 preparacion | .o %o
ok g » de la tolerancias
b =mm soldadura para la
add e .
. previa a la preparacion de
1 soldadura por puntos continua soldadura la soldadura
2 falta de alineacion < 2 mm falta de '
b) para espesores de chapa Independiente del 1b. Inspeccion alineacion
t>8mm : . visual del <2mm
wom,, nivel de tensiones 100%
después de
la soldadura ;(je;LlJ)iéito 1
) __J =
. 2. Ensayo de
1 soldadura por puntos continua soldadura ad2.
2 falta de alineacion < 2 mm mediante 1 2ReqU|S|tos ly
El &ngulo de preparacion de la ensayo de
soldadura a depende del produccion

procedimiento de soldadura y el
ancho de la holgura depende del
espesor de la chapa

Espesor de 1. Se supone que en primer lugar se
8) Union rigidizador-viga garganta la. Inspeccion ad la. sueldan los rigidizadores a la chapa
transversal con rigidizadores que a=a ' de la Cumplir con de tablero (con holguras), para luego
atraviesan la viga transversal sin de ac d”"m | reparacion | 1@S tolerancias | montar y soldar las vigas
groeras  acuerdo con € hrep para la transversales.
célculo para una de la preparacion de .
holgura de soldadura | dad 2. Las toleranuas_ para los cortes en
previa a la a soldadura, la chapa de las vigas transversales
§ < 2mm, soldadura | CUmplirconel | siguen a las de los perfiles
\ ara holaura entre espesor de cgnformados para los rigidizado-res,
l pb 4 9 _ - garganta véase tabla A29.C.3, detalle 2) b).
ordes smayor: | 1b. Inspeccion | requerido a 3. Los bordes cortados de las almas
a = pom + (s = 2) wsu;al del de las vigas transversales no tendran
o 100% , ad 1b. muescas, en caso de tener habra que
Espesor minimo de después de Requisitos 1y | amolarlas. Si se usa oxicorte se
1 holgura< 3 mm garganta la soldadura | 4 aplicara la norma UNE-EN 1SO 9013
a=4mm — Calidad 1.
9) Unién rigidizador-viga ESpesortde _ | 1. Se supone que en primer lugar se
transversal con rigidizadores que gargama la. Inspeccion | 2912 Cumplir | sueldan los rigidizadores a la chapa
atraviesan la viga transversal con a = nom " dela con las de tablero (con holguras), para luego
groeras de acuerdo con el preparacion tolerancias montar y soldar las vigas
célculo para una de la para la y transversales.
holgura de soldadura preparacion de | 2. | as tolerancias para los cortes en
y s <2mm, previa a la la soldadura, la chapa de las vigas transversales
) soldadura cumplirconel | siguen a las de los perfiles
{ espesor de conformados para los rigidizadores,
X P%fago'gwa entre | garganta véase la tabla A29.C.3, detalle 2) a).
LY ordes smayor: | 1b. Inspeccion | requerido a 3. Los bordes cortados de las almas
= a = apom + (s —2) V|suoal del de las vigas transversales, incluyendo
1 holgura< 3 mm 100% ad 1b. las groeras, no tendran muescas, en
soldaduras alrededor de los Espesor minimo de Idesplues de | pequisitos 1y | caso de tener habréa que amolarlas. Si
bordes de las groeras sin garganta a soldadura 3 se usa oxicorte se aplicara la norma
muescas ni poros a=4mm UNE-EN ISO 9013 - Calidad 1.
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Tabla A29.C.4 (Cont.) Fabricacion

Nivel de Método de ensayo | Resultados de
Detalle estructural tension y cantidad de ensayo Observaciones
Ogd» TEd ensayos requeridos
10) Unidn rigidizador-viga transversal con
rigidizadores ajustados entre las vigas transversales 1. Esta solucién
(no pasantes) Unicamente se
permite para puentes
con trafico ligero y
para vigas
transversales con una
separacion
<2,75m.
2. Para las almas de
i . las vigas
la. Inspeccién dela | ad 1a. Cumplir transversales, véase
preparacién de con las el requisito 4.
la soldadura tolerancias para
1 holgura< 2 mm Espesor de previa a la la preparacion 3. La secuencia de
2 falta de alineacion < 2 mm garganta soldadura de la soldadura, | montaje y soldadura
soldadura de penetracién completa por una (nica o zil;aeggén < de los rigidizadores y
cara (soldadura simple en V) sin placa de respaldo @ > tstirrener | 1D. INspeccion visual | . las vigas )
en > 50% mm transversales debera
después de la ad 1b. plantearse para evitar
soldadura Requisitos 1y 3 | los efectos
i b perjudl_c!ales de la
- retraccion.
4. Placa de respaldo
de una sola pieza,
véase 7)
1 rigidizador 5. Soldaduras por
2 alma de la viga transversal puntos Gnicamente en
3 soldadura por puntos el interior de
soldadura de penetracion completa en una Unica cara soldaduras finales
con placa de respaldo
11) Union rigidizador-viga transversal con chapas 1a. Inspeccion de la Se prepararan los
planas pasantes preparacion de bordes de los cortes
Espesor de la soldadura ad la. Cumplir de la viga transversal
garganta de previa a la con las ] sin muescas ni
las soldadura tolerancias para | endurecimiento, en
soldaduras la preparacion caso de que tuviesen
en angulo de la soldadura. | habra que amolarlos.
1 seginel |1b. Inspeccion ad 1b. Si se usa oxicorte se
célculo visual del 100% | pequisitos 1y 2 | aplicara la norma
después de la UNE-EN ISO 9013 —
1 holgura< 1 mm soldadura Calidad 1.
12) Unidn del alma de la viga transversal a la chapa )
de tablero (con o sin groeras) la. Inspeccion de la
£ g preparacion de ad la. Cumplir
gasfgzict); di Ia::\?igizdll;ra tccggrleallr?cias ara Los bordes de los
las goldadura la pre araci%n cortes con oxicorte se
soldaduras depla goldadura deberan preparar de
t en angulo : acuerdo con la norma
é g é g . 1b. Inspeccion UNE-EN ISO 9013 —
segun el p -
calculo visual del 100% | ad 1b. Requisito | Calidad 1.

1 holgura< 1 mm

después de la
soldadura

1
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Tabla A29.C.4 (Cont.) Fabricacion

Detalle estructural

Nivel de tensién
OEd

Método de
ensayo y
cantidad de
ensayos

Resultados de
ensayo
requeridos

Observaciones

13) Unidn de las almas de las vigas
transversales al alma de la viga principal
a) para vigas transversales continuas

1 alma de la viga
principal

2 alma de la viga
transversal

3 tw,crﬂssb

4 falta de
alineacion < 0, 5t,, cossh

b) para vigas transversales no continuas
1. alma de la viga
principal

2. alma de la viga
transversal

3. holgura< 2 mm

73

uf

Independiente del
nivel de tensiones

1a. Inspeccién de
la preparacion
de la soldadura
previa a la
soldadura

1b. Inspeccién
visual del 100%
después de la
soldadura

ad la. Satisfacer
las tolerancias
para la
preparacion de la
soldadura,
requisito 1 para a),
falta de alineacion
S0,5 tW,crossb

ad 1b. Requisito 1

Ejecucién con solda-
duras de penetra-
cion completa,
angulo de prepara-
cién de soldadura a
y preparacion de la
soldadura de
acuerdo con el
procedimiento de
soldadura y el
espesor de la chapa.

Espesor de
garganta de las
soldaduras en
angulo segln el
célculo

véase comentarios
encima

ad la. Véase
comentarios
encima.

ad 1b. Véase
comentarios
encima

Ejecucion con
soldaduras en
angulo, véase el
detalle 12).

14) Empalme del ala inferior o del alma de
la viga transversal

1. falta de alineacion 0 — 2 mm

Independiente del
nivel de tensiones

1a. Inspeccion de
la preparacion
de la soldadura
previa a la
soldadura

1b. Inspeccién
visual del 100%
después de la
soldadura

2. Ensayos en
>10% por
ultrasonidos o
radiografia

ad la. Cumplir con
las tolerancias
para la
preparacion de la
soldadura,
requisito 1, falta de
alineacion

<2mm

ad 1b. Requisitos 1
y3

2. Requisito 2

15) Unidn de las alas de la viga
transversal al alma de la viga principal

E

L

V_.

1. alma de la viga principal
2. alma de la viga transversal

3. tw,crossb
4. falta de alineacion < 0,5 t,, cossp

b
51> w,mga]zzrmupul >8

Independiente del
nivel de tensiones

la. Inspeccién de
la preparacion
de la soldadura
previa a la
soldadura

1b. Inspeccion
visual del 100%
después de la
soldadura

ad la. Cumplir con
las tolerancias
para la
preparacion de la
soldadura, falta de
alineacion

< 0,5tw,crossb

ad 1b. Requisitos
ly3

1. Para las almas de
las vigas principales,
requisito 4.

2. Para espesores
de chapa inferiores
ademas se pueden
utilizar soldaduras
en semi V con
pasada de raiz,
véase 13).

3. Unicamente se
utilizaran soldaduras
a tope con penetra-
cién completa con
pasada de raiz.

16) Unidn de alas de vigas transversales
y vigas principales en su plano

1. viga principal I l{ £
2. viga transversal ——
3. bL'TDSSb 4 I

main girder y A

mn re ‘5 me

I

Radio minimo en
la unién
min r=150 mm

Todos los
espesores de
chapa son iguales

en otro caso es
necesaria una
evaluacion de la
fatiga

Se deben amolar los
acuerdos.
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Tabla A29.C.5 Condiciones complementarias a la normaUNE-EN 1SO 5817

Al n° Discontinuidad Requisito complementario
. Unicamente se aceptan pequefios poros
3 Porosidad y sopladuras -€ptan peq P
aislados
4 Sopladuras agrupadas suma méaxima de poros: 2 %
Sopladuras alargadas .
5 P : 9 y ausencia de poros alargados
vermiculares
ensayo de todas las soldaduras
transversales, se admiten pequefas
interrupciones de raiz solo localmente
10 Mal ajuste, soldaduras en b < 0,3+ 0,10a y siempre
angulo
b<1mm
b = holgura de la raiz o interrupcién de la
raiz, respectivamente
a) soldaduras a tope
Gnicamente son aceptables localmente
h<05mm
11 Mordeduras b) soldaduras en angulo
no son aceptables cuando sean
perpendiculares a la direccion de las
tensiones, se deberan eliminar mediante
amolado
18 Falta de alineacion lineal de maximo 2 mm
bordes se deberan eliminar las aristas vivas
24 Proyeccion de chispas o no son aceptables fuera de la zona de
golpe de arco fusién
Discontinuidades mdltiples ,
26 iy no se permiten
en una seccion transversal
6 Inclusiones sélidas no se permiten
. Se deben eliminar las proyecciones y sus
25 Proyecciones de soldadura proy y

zonas térmicas afectadas
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Apéndice D Longitudes de pandeo recomendadas de elementos en
puentes y consideraciones sobre las imperfecciones geométricas

D.1 Generalidades

(1) Este apéndice proporciona los coeficientes de longitud de pandeo 8 que pueden emplearse para el
célculo de elementos en compresidn en puentes, utilizando la siguiente expresion:

L =f-L (D.1)

(2) Este apéndice también proporciona indicaciones para la aplicacion de las imperfecciones en el
analisis de segundo orden, véase apartado 5.3.2 del Anejo 22 del Cédigo Estructural.

(3) Las imperfecciones se pueden determinar utilizando el modo de pandeo correspondiente, véase el
apartado 5.3.2(11) del Anejo 22, o con hipétesis simplificadas sobre las imperfecciones de los
elementos, véase el apartado 5.3.2(3) del Anejo 22.

D.2 Celosias

D.2.1 Elementos verticales y diagonales con extremos fijos

(1) A menos que se realice una comprobacion mas precisa, teniendo en cuenta las rigideces
correspondientes y la naturaleza de las uniones, pueden utilizarse estos valores:

- para el pandeo en su plano: B =09

- para el pandeo fuerade su plano: g =1,0

D.2.2 Elementos verticales que forman parte de un portico
(Véase la figura A29.D.1 a) o la figura A29.D.1 b))
(1) El coeficiente de longitud de pandeo £ se puede obtener de la tabla A29.D.1.

a) h)
s 7’ 7’ 4
A S M § »”
s z | 7| 7
;' | | ’ ) |
’ 1T | /, I K (I
Y R AN Y R P A
PN B oAl NS s 1] N LA )
74 N ) s P N/ , \/s
7/ 7 s 1 y g !
el ’ L , P P 04 ’
Iy ’ L] ’ L) ’ Iy ’
I 1L 4 LI} W) ’
WK ,x (S ¥ ,g V7. A
\l‘/ s \Ns W -
4 P > 24 Y
’ s ’ s’
N N N N
b b

Figura A29.D.1 Elementos verticales que forman parte de un portico
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40

Tabla A29.D.1 Coeficientes de longitud de pandeo g

s
- - i =00 %
35% = 3, W 4 /n=t
> D > \\f 0 ”7:2
3.0 S { o9 -n=1
nBO ﬂ 0 n-O,S
n=01 - E=0=0,2¢
2.5—— n=025 ) \n=0,1
} hlh, —
20— 1 ! T - \\
o . b
1.5 7 I Eglg h
1.0’— q Nn-(ﬁh)é
1# b ‘r .
0s N L N 1 1 | n=0
2 1.5 -1 05 0 05 1.5
hih, —=
30 . 10
n=0oQ
2.5\‘ Sq fo \‘\ nn:2
i}.\‘ s 9 ﬁo ,\y’)f-z
20 2> o~ \0;0.5
Q 0/ n=0,
t s > ns e
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D.2.3

Pandeo de las diagonales fuera de su plano

(1) Las longitudes de pandeo de las diagonales de las celosias se pueden obtener de la tabla A29.D.2.

(2) Las uniones deberan alcanzar una rigidez y una resistencia a flexion suficientes para asegurar la

continuidad de las diagonales, como se indica en la tabla A29.D.2.

Tabla A29.D.2 Longitudes de pandeo

1 2 3
2/
-7
25
’/
N
'.I
L Jew B =
2 A
_4j£15
conf, =0,5
< elementos continuos en elementos articulados
A’ Compresién en compresion
3 N R A N N1 B, = 0,5 cuando
: T
¥ W ﬂ — __1 N1l3 7‘[2 Nl1
e 12Nl El = N7

= w2, \12 " Nyl

=1 07521
= "N,

4
conf =0,5
p =05
5 Cuando NZ—lll <1
3Z1% (NI,
o cuando El; = — (7 - 1)
ol
z N
4 (. p=(075-025]5]) | m=(075-0257)
Conf =05 N, <N
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(3) Para diagonales que se encuentren eldsticamente apoyadas en centro de vano, véanse la figura
A29.D.2 y la ecuacion (D.2):

3 CL

donde:
L es la longitud del sistema
N es el valor maximo entre N; y N,
C es la rigidez del apoyo lateral con C < g.
/\ 1 1
Y
IVE Cz——- -——g:
N,
1l ]
L 7}[_—
Figura A29.D.2 Diagonal con apoyo elastico en centro de vano
D.2.4 Cordones comprimidos de puentes con seccién abierta

(1) Los cordones comprimidos se pueden modelar como montantes con apoyos laterales.
(2) Se puede determinar la rigidez de los apoyos laterales empleando la tabla A29.D.3.
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Tabla A29.D.3 Rigideces laterales C, para celosias

1 2

e

1 Y.
Ejemplo de puente en celosia con montantes
_ EL
T h3 Rh2bgly
la hy Pqv
3 21q
2
gen e _o
Ejemplo de puente en celosia sin montantes | Pértico en U en puente en celosia sin montantes
VAV
DN/
2a .'A A ‘ 4.
z ¥ 0 ’ '
'4‘( *) Articulacion en torsion
Modelado Modglado: Cor(_ipn |nfe,r|qr del pértico en U con
rigidez a flexion EI, unicamente, cordones
inferiores adyacentes con rigidez a torsion Gl
A+B-2D
2b Rigidez elastica C = ———FE1,
AB-D
h2L, dil, a*u 2 Gl
A = — = —1 —
n + 3Idl + 3 ™ bq at + Eul
h2L, d3I, b?u 2 Gly,
B = =gy +——
ne 3l 3 T by 7 Eu,
D ! b
= —anu
2c 6

Las longitudes d,, d,, a, b, u y bg se pueden reducir en el caso de extremos rigidos.
u; Yy u, se pueden reducir en el caso de que los extremos estén empotrados a torsion.
Ely, Elg, EI, = rigidez a flexion de diagonales y cordones inferiores en la flexion fuera de plano

Ely, Elgy = rigidez a flexion de la viga transversal

Gz, Glpy = rigidez a torsion de St. Venant de los cordones adyacentes
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D.3 Puentes arco

D.3.1 Generalidades

(1) En el apartado D.3.1 se proporcionan los coeficientes de longitud de pandeo g para el pandeo de
puentes arco en su plano y fuera de su plano.

(2) EI axil critico de pandeo N, en el arco para el pandeo en su plano se puede obtener mediante la
siguiente expresion:

N,, = (%)2 EI, (D.3)
donde:
N, se refiere al esfuerzo en los apoyos
s es la mitad de la longitud del arco
EL, es la rigidez a flexiondel arco en su plano
B es el coeficiente de longitud de pandeo.

(3) El axil critico de pandeo en arcos autoportantes para el pandeo fuera de su plano se puede obtener
a partir de la siguiente expresion:

2
N, = (%) El, (D.4)
donde:
N, se refiere al esfuerzo en los apoyos
l es la longitud proyectada del arco
EI, es la rigidez a flexion del arco fuera de su plano
B es el coeficiente de longitud de pandeo.

(4) El pandeo fuera de su plano de los arcos con contravientos y poérticos se puede comprobar
mediante una comprobacién de la estabilidad de los pérticos extremos.
D.3.2 Coeficientes de pandeo de arcos en su plano

(1) Para arcos con apoyos rigidos o articulados, los coeficientes de pandeo S se establecen en la tabla
A29.D.4.

(2) Para arcos compuestos por un tirante de traccion y péndolas, los coeficientes de pandeo S se
establecen en la figura A29.D.4.
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Tabla A29.D.4 Coeficiente de longitud de pandeo g para arcos con f /1 > 0,1

13
12 %
Kr |
11 > -
, , —
1,0
) e =
\
09 = e
T Ke pandeo asiméirico
08
0.9
08
Kr
TS " "
8 -~.~_.... Pa
0,6 \
) \
7 pandeo asiméirico
05 oo
Ke
0,4
13
Kr
12 T‘
you _—\ ~ m
P 1 /
Pa N ’ -
1 pandeo simétrico
09 > 5 s
~ Ke 2 pandeo asiméirico
08
10
09 e =
' S Kr
t ™ \F\
p X Pa
0,7 ~-
\#
0.6 Q pandeo simétrico
Ke
0.3 0,1 0.2 0.3 0.4 0.5
Pa: Forma parabdlica Ke: Forma de catenaria Kr: Forma circular

para Pa y Ke la carga es vertical; para Kr se estima la carga radial (por ejemplo la presion hidrostatica)
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08

L)
0 A i

azl

Figura A29.D.4 Coeficiente de pandeo

(3) Se puede suponer que el fenbmeno de inestabilidad en arcos se puede evitar si se cumple el
siguiente criterio:

EA

l 2EL, > K (D.5)
donde:
A es el area de la seccién
L, es el momento de inercia
K es un coeficiente.

(4) Elvalor del coeficiente K se puede tomar de la tabla A29.D.5.
Tabla A29.D.5 Coeficiente K

/\ E f/1 | 005 | 0075 | 010 | 015 | 0,20
.
o sl ¥ 35 23 17 10 8
K
3//"'——_‘\“\\§ 319 97 42 13 6
D.3.3 Coeficientes de pandeo de arcos autoportantes fuera de su plano

(1) En el caso de pandeo de arcos autoportantes fuera de su plano los coeficientes de pandeo se
pueden obtener como:

B = B1B: (D.6)

donde:
B1 se establece en la tabla A29.D.6 y 3, se indica en la tabla A29.D.7.
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Tabla A29.D.6 Valores de 4
f/l 0,05 | 0,10 | 0,20 | 0,30 | 0,40

I, constante 0,50 | 0,54 | 0,65 | 0,82 | 1,07

1, variable
I 0,50 | 0,52 | 0,59 | 0,71 | 0,86
Iz(aB) =
cosag
Tabla A29.D.7 Valores def,
Modo de carga B Comentarios
conservadora (el tablero se 1
fija a la clave del arco)
. , du
mediante péndolas 1- 0,357
q carga total
mediante montantes 14 0’45@ qu carga transmitida por las péndolas
a qs: carga transmitida por los montantes

(2) En el caso de pandeo fuera de su plano de los arcos circulares autoportantes con carga radial, el
coeficiente de pandeo £ se puede obtener mediante:

vrZ+a?K

p =nra P —a?) (D.7)
donde:
r es el radio del circulo
a es la seccién angular delarco,0 < a < m
K==
Gl
D.3.4 Pandeo fuera de su plano de arcos con contravientos y porticos extremos

(1) El pandeo fuera de su plano se puede comprobar verificando la estabilidad de los porticos
extremos, de acuerdo con el apartado D.2.2.

(2) EIl coeficiente de longitud de pandeo S se puede obtener de la tabla A29.D.1, empleando la
geometria que se muestra en la figura A29.D.5.

1639




hy

J”’?’?””J

hy

tablero del puente

Figura A29.D.5 Pandeo de poérticos en los arcos

(3) El valor del parametro h, de la tabla A29.D.1 se puede obtener como la media de todas las
longitudes de las péndolas h; multiplicadas por ﬁ donde a; (constante) se obtiene de la figura
k

A29.D.5.

D.3.5 Imperfecciones

(1) A menos que se empleen los modos de pandeo correspondientes para las imperfecciones, véase el
apartado 5.3.2 (11) del Anejo 22 del Cddigo Estructural, se pueden utilizar las imperfecciones del arco
que se indican en la tabla A29.D.8 para el pandeo de los arcos en su plano y en la tabla A29.D.9 para el

pandeo de los arcos fuera de su plano.

Tabla A29.D.8 Forma y amplitud de las imperfecciones para el pandeo de arcos en su plano

1 2 3
e €o
forma de la segun la curva de pandeo relativa

\ (seno o parabola)

/\ \ imperfeccion a la clasificacion de la seccion
¥ 4

a b o d
1 //,,::\ e S s s s
7 ™ PO T G S 300 | 250 | 200 | 150
// \
- ) A
5 A{/ijjff"“;\\\\\; et l l l l
e Yoy m 600 | 500 | 400 | 300
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Tabla A29.D.9 Forma y amplitud de las imperfecciones para el pandeo de arcos fuera de su plano

forma de la
imperfeccion
(seno o parébola)

€o

segun la curva de pandeo relativa a la
clasificacion de la seccion

\\\

\
\

N

-

1

[<20m
300 | 250 200 150
l>20m L L L L
l; =+/201[m] 300 | 250 200 150
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Apéndice E Recomendaciones para la combinacion de los efectos
locales de cargas de ruedas y presion de neuméticos y de los efectos
globales de trafico en puentes de carretera

E.1l Regla de combinacion para los efectos de carga global y local

(1) Cuando se considere la resistencia local de los rigidizadores en tableros ortotropos, se deben tener
en cuenta los efectos derivados de las cargas locales de ruedas y neumaticos, actuando sobre el
rigidizador, asi como los efectos derivados de las cargas globales de trafico, actuando sobre el puente
(véase la figura A29.E.1).

(2) Para tener en cuenta los diferentes origenes de estas cargas, se debe aplicarla siguiente regla de
combinacion para determinar los valores de calculo:

Opd = Otocga T ¥ * OgiobEa (E.1)
Opa =Y * O1oc8a + Oglob,Ed (E.2)
donde:
Ord es el valor de calculo de la tension en la viga debida a los efectos combinados de la
carga local gy,¢rq Y de la carga global agop, £q
Oloc,Ed es el valor de calculo de la tension en la viga debida a la carga local de ruedas o

neumaticos producida por un Unico vehiculo pesado

d4100,5a €S €l valor de célculo de la tension en la viga debida a cargas en el puente producidas por
uno o mas vehiculos pesados

Y es el coeficiente de combinacion.
—_ -L —re e —m —— —— e —— e —— —— — —
\
a) Puente con 1ablero ortotropo con nigadizadores longitudinales
. U . U . W . W . W . W . WY . W . Y . WY » S . Y . W .

b) Modelo de analisis para deternunar los efectos locales (o 4

v W

¢) Modelo de andlisis para determunar los efectos globales Gy 4

Figura A29.E.1 Modelizacion de la estructura con efectos locales y globales

E.2 Coeficiente de combinacién

(1) El coeficiente de combinacién y se puede determinaren base a las distribuciones de pesos de
diferentes camiones actuando sobre una linea de influencia para los efectos de la combinacion de
acciones. Se empleara el valor de ¥ obtenido a partir de la figura A29.E.2.
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Figura A29.E.2 Coeficiente de combinacién dependiente de la longitud de vano L
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