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AN/UNE-EN 1991-1-4

AN.1 Objeto y campo de aplicacion

Este anexo nacional define las condiciones de aplicacién en el territorio espafol de la Norma
UNE-EN 1991-1-4.

En el capitulo AN.2 se fijan los valores de los Parametros de Determinacion Nacional (NDP)> que la
norma UNE-EN 1991-1-4 deja abiertos para ser establecidos a nivel nacional.

En el capitulo AN.3 se indica si los anexos informativos de la Norma UNE-EN 1991-1-4 se convierten
en normativos, mantienen su caracter informativo o no son de aplicacion en Espana.

Este anexo nacional contiene ademas Informacién Complementaria No Contradictoria (NCCI)®) cuyo
objeto es facilitar la aplicacién de la norma en Espafia. Tiene caracter de informacién complementaria
no contradictoria:

- los parrafos en cursiva del capitulo AN.2;

- todo el capitulo AN.4.

Los apartados de la Norma UNE-EN 1991-1-4 que contienen parametros de determinacién nacional
son los que se indican a continuacién.

1.5 (2) Obtencién de las cargas y de los pardmetros del terreno a partir de
ensayos y medidas in situ

4.1 (1) Informacién climatica parala obtencién directa de algunos parametros

4.2 (1)P Nota 2 Velocidad basica fundamental del viento

4.2 (2)PNotas 1,2,3y5 |Calculo dela velocidad basica de viento

43.1(1)Notas1y?2 Variacion con la altura de la velocidad media del viento

43.2 (1) Calculo del factor de rugosidad

4.3.2 (2) Sectores angulares y distancia a barlovento

43.3(1) Calculo del factor de topografia

4.3.4 (1) Consideracion de estructuras vecinas

435 (1) Consideracion de edificios cercanos y obstaculos

4.4 (1) Nota 2 Valor del factor de turbulencia

4.5 (1) Nota 1 Célculo de la presion correspondiente a la velocidad de pico del viento a

una altura z sobre el terreno

5) Lassiglas corresponden a su traduccién en inglés "Nationally Determited Parameters" (NDP).

6) Las siglas corresponden a su traduccién en inglés "Non-Contradictory Complementary Information" (NCCI).
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4.5 (1) Nota 2

Densidad del aire

5.3 (5)

Correlacion entre la presion de viento a barlovento y sotavento

6.1 (1)

Consideracion del factor estructural cscqs como producto del factor
dinamico ¢4 y el factor de forma c;

6.3.1 (1) Nota 3

Procedimiento parala determinacion del factor estructural c;cq

6.3.2 (1) Evaluacién en condiciones de servicio
7.1.2 (2) Distribucidn asimétrica de presiones
7.1.3 (1) Influencia del hielo y la nieve en la geometria de la estructura

7.2.1 (1) Nota 2

Criterio para determinar el coeficiente de presidon externa cpe en
superficies mayores de 1 m2.

7.2.2 (1)

Altura de referencia para el calculo de la presién del viento en paredes
verticales de edificios de planta rectangulares

7.2.2 (2)Nota 1

Valores de cpe,1 ¥ Cpe,i0

7.2.3(2) Definicion de zonas en cubiertas planas

7.2.3(4) Coeficientes de presion en cubiertas planas
7.2.4(1) Definicion de zonas en cubiertas a un agua

7.2.4(3) Coeficientes de presion en cubiertas a un agua
7.2.5(1) Definicidn de zonas en cubiertas a dos aguas
7.2.5(3) Coeficientes de presion en cubiertas a dos aguas
7.2.6(1) Definicién de zonas en cubiertas a cuatro aguas
7.2.6(3) Coeficientes de presion en cubiertas a cuatro aguas
7.2.8 (1) Valores de cpe1 V Cpe,10 €n bOvedas y ciipulas

7.2.9 (2) Coeficiente de presion interna

7.2.10 (3) Notas 1y 2

Presion sobre muros y cubiertas formados por mas de una capa

7.3(6) Localizacién cargas en marquesinas a un solo agua
7.4.1(1) Coeficientes de presion en muros exentos y barandillas
7.4.3 (2) Excentricidad horizontal en paneles de sefializacion

7.6 (1) Nota 1

Factor de reduccion en secciones rectangulares con esquinas redondeadas
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7.7 (1) Nota 1

Coeficiente de fuerza cgo en secciones de poco espesor y bordes vivos

7.8 (1) Coeficiente de fuerza cso en secciones poligonales regulares
7.9.2 (2) Rugosidad superficial equivalente en superficies antiguas
7.9.3 Tabla 7.14 Factor k para cilindros verticales alineados cuando a/b < 2,5

7.10 (1) Nota 1

Coeficiente de fuerza cy en esferas

7.11 (1) Nota 2

Reduccion del factor del efecto cola en celosias y andamios

7.13 (1)

Valor del factor del efecto cola en funcién de la turbulencia

7.13 (2)

Esbeltez efectiva y factor del efecto-cola

8.1 (1) Nota 1

Accion del viento en otros tipos de puentes

8.1 (1) Nota 2

Angulo de la direccién del viento con respecto al eje del tablero

8.1 (4) Simultaneidad de trafico rodado y viento. Velocidad v , due sustituye a
lavelocidad basica fundamental del viento
8.1(5) Simultaneidad de trafico ferroviario y viento. Velocidad v que

sustituye a la velocidad basica fundamental del viento

8.2 (1) Nota 1

Consideracion de los efectos dindmicos del viento

8.3 (1) Coeficientes de fuerza en barandillas, pretiles y porticos de puentes
8.3.1(2) Reduccion del coeficiente de fuerza por inclinacion de superficies
8.3.2 (1) Valor del factor de carga del viento

8.3.3 (1) Nota 1

Coeficiente de fuerza en tableros en direccién Z

8.3.4 (1)

Empuje del viento en tableros en direcciéon Y

8.4.2 (1) Notas 1y 2

NOTA 1 Reglas simplificadas para el calculo de los efectos del viento en pilas

NOTA 2 Efectos del viento en pilas. Cargas asimétricas

A2 (1)

Criterios de transicidn de rugosidad entre categorias de terreno

E.1.3.3 (1)

Densidad del aire

E.1.5.1 (1) Notas 1y 2

Método de calculo de la amplitud por desprendimiento de voértices por
viento transversal

E.1.5.1 (3)

Regiones para la aplicacion del método 2 para el calculo de la amplitud del
viento transversal
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E.1.5.2.6 (1) Nota 1

Numero de ciclos de carga

E.1.5.3(2) Nota 1

Valor de la densidad del aire

E.1.5.3 (4) Valor de la constante de amortiguamiento aerodindmico
E.1.5.3 (6) Valor del factor de pico
E.3 (2) Parametro de estabilidad combinada




AN/UNE-EN 1991-1-4

AN.2 Parametros de determinacion nacional (NDP)

Capitulo 1 Generalidades

1.5(2) Obtencion de las cargas y de los parametros del terreno a partir de ensayos y medidas in
situ

En el caso de obras de especial relevancia o cuando la proximidad de construcciones o elementos de
relieve puedan afectar significativamente al flujo de aire incidente, es aconsejable recurrir a la
medicion in situ de las condiciones de viento o a la realizacién de ensayos en ttinel de viento.

La medicidn in situ de las condiciones de viento debe realizarse con anemoémetros y veletas calibrados.
El sistema de medicion debe ser capaz de medir y registrar la velocidad instantanea del viento con una
periodicidad minima de 0,5 s. Al cabo de cada periodo de 10 min, el sistema debe almacenar las
velocidades maxima, minima y media, la desviacion tipica de la velocidad y la direcciéon media del
viento; ademas, y de forma opcional, se podran registrar las historias de velocidades y de direcciones
de viento.

La medicién de los parametros del viento debe realizarse en uno o varios puntos, de forma que los
resultados obtenidos permitan evaluar con seguridad las acciones de viento sobre la construccién a
proyectar. Los puntos de medicion deben estar alejados de cualquier obstiaculo de pequefias
dimensiones en comparaciéon con las dimensiones de la construccion que pudiera alterar los
resultados.

La altura de los puntos de medicién debe coincidir sensiblemente con la altura media de aplicacién de
las acciones de viento. En el caso de un puente, la altura mas significativa sera la del tablero. En el caso
de un edificio o cualquier otra construccion en altura, el punto de medicién debe estar situado por
encima de los 2/3 de la altura total del edificio.

El tiempo minimo de medicién del viento debe ser aquel que permita evaluar con seguridad las
acciones del viento sobre la construccién. En el caso de que se pretenda definir la velocidad basica
fundamental, el periodo minimo debe ser de 3 afios y los resultados deberan contrastarse con los de
las estaciones meteoroldgicas mas proximas a fin de asegurar que el periodo controlado no sea
excepcional por uno u otro motivo.

En el caso de que se pretenda definir las condiciones locales del viento a causa de la especial
configuracion topografica del lugar, el periodo de medicidn debe ser el minimo necesario para que se
produzcan episodios de viento significativo.

La determinacion de la velocidad bdsica fundamental o de su equivalente a la altura que se considere
significativa requiere llevar a cabo una estadistica de extremos sobre las medidas tomadas in situ segtin
se explica en los tratados disponibles en la literatura técnica. El contraste con los datos de las estaciones
meteoroldgicas se debe hacer sobre la base de los datos de que se disponga en cada caso (velocidad de
rdfaga, velocidad media en 10 min, etc.) y teniendo en cuenta las caracteristicas topogrdficas tanto en el
emplazamiento estudiado como en la estacion.

El estudio de las caracteristicas del viento en un entorno topogrdfico determinado se puede realizar in
situ o sobre un modelo reducido. El estudio mediante modelos numéricos tiene normalmente efectos
indicativos.
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Capitulo 4 Velocidad y presion del viento

4.1(1) Informacion climatica para la obtencidn directa de algunos parametros

No se aporta informacién adicional y se adoptan los procedimientos recomendados.

4.2(1)P Nota 2 Velocidad basica fundamental del viento

La velocidad basica fundamental del viento v es la indicada en el mapa de isotacas de la figura AN.1.
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Figura AN.1 - Mapa de isotacas de la velocidad basica fundamental del viento vy,

4.2(2)P Notas 1, 2,3 y 5 Calculo de la velocidad basica de viento
Se adoptan los valores recomendados.

NOTA 1 No se proponen recomendaciones adicionales para tener en cuenta la influencia de la altitud en la velocidad basica
del viento, vio.

NOTA 2 Se adopta el valor recomendado.

NOTA 3 Se adopta el valor recomendado.
NOTA 5 Se adoptan los valores recomendados.

10



AN/UNE-EN 1991-1-4

4.3.1(1) Notas 1y 2 Variacion con la altura de la velocidad media del viento

NOTA 1 El factor de topografia se toma habitualmente c,= 1,0. En valles en los que se pueda producir un encauzamiento del
viento actuante sobre la estructura se debe tomar para ¢, un valor de 1,1. Cuando existan obstaculos naturales
susceptibles de perturbar apreciablemente el flujo del viento sobre la estructura, el valor de ¢, se debe determinar
mediante un estudio especifico. En los casos en los que sea de aplicacién, el valor del coeficiente co puede
modificarse de acuerdo con el capitulo A.3.

En el caso de que la orografia pueda afectar de forma apreciable a la velocidad del viento incidente sobre la
construccion, es recomendable la medida directa de esta velocidad y su comparacién con el valor de la velocidad de

viento en una zona cercana y no afectada por el efecto de la orografia. La relacion entre estas dos velocidades puede
utilizarse para evaluar el producto cr co.

NOTA 2 No se da informacion adicional sobre el valor vm(z).
4.3.2(1) Calculo del factor de rugosidad

Se adopta el procedimiento recomendado.

4.3.2(2) Sectores angulares y distancia a barlovento
Se adoptan los valores recomendados.

4.3.3(1) Calculo del factor de topografia

Para el valor de c,se deben tener en cuenta las indicaciones de la nota 1 del punto (1) del
apartado 4.3.1.

4.3.4(1) Consideracion de estructuras vecinas
Se adopta el procedimiento recomendado en el capitulo A.4.

4.3.5(1) Consideracion de edificios cercanos y obstaculos

Se adopta el procedimiento recomendado en el capitulo A.5.
4.4(1) Nota 2 Valor del factor de turbulencia

Se adopta el valor recomendado.

4.5(1) Nota 1 Calculo de la presion correspondiente a la velocidad de pico del viento a una
altura z sobre el terreno

Se adopta el procedimiento recomendado.
4.5(1) Nota 2 Valor de la densidad del aire

Se adopta el valor recomendado.

1"
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Capitulo 5 Acciones de viento
5.3(5) Correlacion entre la presion de viento a barlovento y sotavento

Se adoptan los valores recomendados.

Capitulo 6 Factor estructural c¢scq

6.1(1) Consideracion del factor estructural c; cscomo producto del factor dinamico cqy el factor
de forma c;

No se aporta informaci6n adicional.

En estructuras de edificacion con esbelteces en el plano de actuacion de la accidn del viento inferiores a 6,
puede suponerse que cscq = 1.

6.3.1(1) Nota 3 Procedimiento para la determinacion del factor estructural c; cq
Se adoptan los procedimientos recomendados.

6.3.2(1) Evaluacion en condiciones de servicio

Se adoptan los procedimientos recomendados.

Capitulo 7 Coeficientes de presion y fuerza

7.1.2(2) Distribucién asimétrica de presiones

Se adoptan los valores recomendados.

7.1.3(1) Influencia del hielo y la nieve en la geometria de la estructura

No se aporta informacién complementaria.

7.2.1(1) Nota 2 Criterio para determinar el coeficiente de presion externa cp. en superficies
mayores de 1 m2

Se adoptan los valores recomendados.

7.2.2(1) Altura de referencia para el calculo de la presion del viento en paredes verticales de
edificios de planta rectangulares

Se adopta el procedimiento recomendado.
7.2.2(2) Nota 1 Valores de cpe,1 Y Cpe,10 €n muros verticales

Se adoptan los valores recomendados.

12
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7.2.3(2) Definicion de zonas en cubiertas planas

Se adoptan los valores recomendados.

7.2.3(4) Coeficientes de presion en cubiertas planas

Se adoptan los valores recomendados.

7.2.4(1) Definicion de zonas en cubiertas a un agua

Se adoptan los valores recomendados.

7.2.4(3) Coeficientes de presion en cubiertas a un agua
Se adoptan los valores recomendados.

7.2.5(1) Definicion de zonas en cubiertas a dos aguas

Se adoptan los valores recomendados.

7.2.5(3) Coeficientes de presion en cubiertas a dos aguas
Se adoptan los valores recomendados.

7.2.6(1) Definicion de zonas en cubiertas a cuatro aguas

Se adoptan los valores recomendados.

7.2.6(3) Coeficientes de presion en cubiertas a cuatro aguas

Se adoptan los valores recomendados.

7.2.8(1) Valores de cpe1 Y Cpe10 €n bovedas y clipulas

Se adoptan los valores recomendados.

7.2.9(2) Coeficiente de presion interna

No se incluye informacion adicional.

7.2.10(3) Notas 1y 2 Presion sobre muros y cubiertas formados por mas de una capa
Se adoptan los valores recomendados.

7.3(6) Localizacion cargas en marquesinas a un solo agua

Se adoptan las zonas recomendadas.

13
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7.4.1(1) Coeficientes de presion en muros exentos y barandillas

Se adoptan los valores recomendados.

7.4.3(2) Excentricidad horizontal en paneles de sefalizacion

Se adopta el valor recomendado.

7.6(1) Nota 1 Factor de reduccion en secciones rectangulares con esquinas redondeadas

Se adoptan los valores recomendados.

7.7(1) Nota 1 Coeficiente de fuerza cso en secciones de poco espesor y bordes vivos

Se adopta el valor recomendado.

7.8(1) Coeficiente de fuerza cso en secciones poligonales regulares

Se adoptan los valores recomendados en la tabla 7.11.

7.9.2(2) Rugosidad superficial equivalente en superficies antiguas

No se proporciona informacién adicional.

7.9.3 Tabla 7.14 Factor k para cilindros verticales alineados cuando a/b < 2,5
No se proporciona informacién adicional.

7.10(1) Nota 1 Coeficiente de fuerza csx en esferas

Se adoptan los valores recomendados.

7.11(1) Nota 2 Reduccion del factor del efecto cola en celosias y andamios

Se adoptan los valores recomendados.

7.13(1) Valor del factor del efecto cola en funcién de la turbulencia

No se aporta informacion adicional relativa a la influencia del efecto de la turbulencia. Se adoptan los
valores recomendados.

7.13(2) Esbeltez efectiva y factor del efecto cola

Se adoptan los valores recomendados.

14
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Capitulo 8 Acciones de viento en puentes
8.1(1) Nota 1 Accién del viento en otros tipos de puentes

La accidén del viento en puentes de tipos diferentes a los recogidos en la figura 8.1 se puede evaluar a
partir de lo especificado en ella, siempre que los elementos analizados sean asimilables a los
contemplados en la misma (segmentos de pilas, arco o tablero, cables, etc.).

Cuando no sea posible determinar la accién del viento a partir de lo especificado en la Norma UNE-
EN 1991-1-4, se debe recurrir a otros medios como ensayo en tunel de viento, hipoétesis
simplificadoras manifiestamente conservadoras, referencias bibliograficas o, con las precauciones y
salvedades expresadas en este anexo nacional en los comentarios al punto (2) del apartado 1.5,
mediante calculo numérico.

En el caso de puentes moviles, es necesario considerar las distintas posiciones del puente combinadas
con las distintas direcciones del viento. Entre las posiciones del puente es preciso considerar, ademas
de la posicién habitual de puente cerrado, la de puente totalmente abierto. Entre las direcciones del
viento es preciso considerar al menos la direcciéon horizontal transversal al eje del puente y la
direccién horizontal paralela al eje del puente. Si en el movimiento del puente pudiera existir alguna
direccién de viento especialmente perjudicial para la integridad estructural del mismo o de los
mecanismos de movimiento, esta direcciéon y la posicién correspondiente del puente deben ser
consideradas en la evaluacién de la accién del viento.

8.1(1) Nota 2 Angulo de la direccién del viento con respecto al eje del tablero

Para evaluar la accién del viento sobre la estructura, se debe considerar su actuaciéon en dos
direcciones:

- perpendicular al eje del tablero: direccidn transversal (X). Esta componente puede ir acompafiada
de una componente asociada en direccion vertical (Z);

- paralela al eje del tablero: direccion longitudinal (Y).

Si el tablero es de planta curva, se supone que la direccién longitudinal es la de la cuerda que une los
dos extremos del puente y que la direccion transversal es su perpendicular. Para cada direccién, el
sentido de aplicacion de la fuerza del viento es el que resulte mas desfavorable para el elemento y

efecto en estudio.

Alternativamente, para el calculo del efecto del viento sobre el tablero, se puede considerar, y siempre
que la amplitud angular del arco definido en planta por el tablero no supere 90°, lo siguiente:

- un viento radial, normal a la superficie lateral del tablero en cada punto, cuyo valor caracteristico
sera el mismo que el definido para el viento transversal sobre el tablero;

- un viento tangencial a la directriz en cada punto, cuyo valor caracteristico sera el mismo que el
definido para el viento longitudinal sobre el tablero.

15
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Analogamente, en las pilas de puentes de tablero curvo en planta, y siempre que la amplitud angular
del arco definido por el tablero no supere 90°, se puede considerar que las dos direcciones del viento
son:

- perpendicular a la directriz del tablero en cada pila, que se debe considerar concomitante con el
viento transversal sobre el tablero;

- tangente a la directriz del tablero en cada pila, que se debe considerar concomitante con el viento
longitudinal sobre el tablero.

En general, se considera que la accién del viento en las direcciones transversal y longitudinal no es
concomitante. La componente vertical del viento, direccién Z, se considera concomitante s6lo con la
direccion transversal del viento.

En el caso de que las especiales caracteristicas topograficas del emplazamiento produzcan
habitualmente vientos en direcciéon oblicua al eje del tablero, o cuando la estructura pueda ser
especialmente sensible a vientos oblicuos, se debe comprobar ademas la seguridad estructural para
estos vientos. Para ello se debe determinar la presion de la velocidad basica del viento, 1/2 pvz(T),
correspondiente a la direccion oblicua, se debe descomponer vectorialmente esta presién en las dos
direcciones, longitudinal y transversal, se calculan independientemente los empujes correspondientes
y ambos se consideran aplicados simultaneamente sobre la estructura.

8.1(4) Simultaneidad de trafico rodado y viento. Velocidad ,* que sustituye a la velocidad
basica fundamental del viento b0

Se adopta el valor recomendado.

Segtin este pdrrafo de la Norma UNE-EN 1991-1-4, cuando la accion del trdfico rodado sea simultdnea

con la accién del viento, el valor de combinacién wo F., debe limitarse a F*w obtenidocon v, =23m/s.

*
b,
Dado que, en el territorio espafiol, la mdxima velocidad bdsica fundamental es vy = 29 m/s (véase la

figura AN.1) y teniendo en cuenta que para el viento wo= 0,60 (véase el anexo nacional de la Norma
UNE-EN 1990), esta limitacion no es condicionante en Espafia para los puentes de carretera

(wovee? < 06-292 = 504,6 es siempre menor que V*b, =237 =529 )

Lkd

8.1(5) Simultaneidad de trafico ferroviario y viento. Velocidad v bo due sustituye ala velocidad

basica fundamental del viento
Se adopta el valor recomendado.

Segun este pdrrafo de la Norma UNE-EN 1991-1-4, cuando la accién del trdfico ferroviario sea
simultdnea con la accién del viento, el valor de combinacién woF,, debe limitarse a F;* obtenido con

vzz =25m/s. Solamente en el peor de los casos, con vy =29m/s (véase la figura AN.1), y teniendo en

cuenta que para el viento wo= 0,75 (véase el anexo nacional de la Norma UNE-EN 1990), esta limitacién
es condicionante.
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8.2(1) Nota 1 Consideracion de los efectos dinamicos del viento

En el capitulo AN.4 de este anexo nacional se incluyen criterios para la consideracion de los efectos
dinamicos del viento.

8.3(1) Coeficientes de fuerza en barandillas, pretiles y porticos de puentes
Se adoptan los valores recomendados.

8.3.1(2) Reduccion del coeficiente de fuerza por inclinacion de superficies
No se incluyen especificaciones adicionales al respecto.

8.3.2(1) Valor del factor de carga del viento

Se adoptan los valores recomendados.

Los valores recomendados para la obtencion del factor de carga C se basan en un coeficiente de
topografia c, = 1,0.

8.3.3(1) Nota 1 Coeficiente de fuerza en tableros en direccion Z

En ausencia de ensayos en tunel de viento, se adopta el valor recomendado ¢, =+0,90 sin tener en
cuenta la figura 8.6.

8.3.4(1) Empuje de viento en tableros en direcciéon Y

Se adoptan los valores recomendados multiplicados por el coeficiente reductor siguiente:

1- 7 ® [L/L(z )]
c, IH{Z} +7
donde
Co es el factor de topografia definido en el apartado 4.3.1;
z es la altura sobre el terreno [m];
Zo es lalongitud de la rugosidad [m], segin tabla 4.1;
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@ [L/L(z)] =0,230+0,182 In [L/L(z)}
siendo

0< @[L/L(z)] <1

L es la longitud sobre la cual actda el empuje longitudinal [m]. Se toma igual a la longitud total
del puente;
L(z) es la longitud integral de la turbulencia [m] definida en el capitulo B.1.

8.4.2(1) Nota 1 Reglas simplificadas para el calculo de los efectos del viento en pilas de puentes

En el apartado AN.4.2 se incluyen reglas simplificadas para la determinacién del empuje de viento en
pilas.

8.4.2(1) Nota 2 Efectos del viento en pilas. Cargas asimétricas

No se proporciona informacién adicional.

Anexo A (Informativo) Efectos del terreno
A.2(1) Criterios de transicion de rugosidad entre categorias de terreno

Se debe adoptar en general el procedimiento 1, a menos que la estructura muestre una gran
sensibilidad a la direccién del viento, en cuyo caso se utiliza el procedimiento 2.

Anexo E (Informativo) Desprendimiento de vortices e inestabilidades
aeroelasticas

E.1.3.3(1) Densidad del aire

Se adopta el valor recomendado.

E.1.5.1(1) Notas 1y 2 Método de calculo de la amplitud por desprendimiento de vortices por
viento transversal

Se adopta el método 1 definido en el apartado E.1.5.2. El método 2 no es de aplicacion.

E.1.5.1(3) Regiones para la aplicacion del método 2 para el calculo de la amplitud del viento
transversal

El método 2 no es de aplicacion.

E.1.5.2.6(1) Nota 1 Numero de ciclos de carga

Se adopta el valor recomendado.
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E.1.5.3(2) Nota 1 Valor de la densidad del aire

Se adopta el valor recomendado.
E.1.5.3(4) Valor de la constante de amortiguamiento aerodinamico
Se adopta el valor recomendado.

E.1.5.3(6) Valor del factor de pico

Se adopta el procedimiento recomendado.

E.3(2) Parametro de estabilidad combinada

No se aporta informacion adicional. Se adopta el valor recomendado.
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AN.3 Decision sobre la aplicacion de los anexos informativos

Anexo A Efectos del terreno

El anexo A mantiene el caracter informativo para la aplicaciéon de la Norma UNE-EN 1991-1-4.

Anexo B Procedimiento 1 para la determinacion del factor estructural cs cq

El anexo B mantiene el caracter informativo para la aplicaciéon de la Norma UNE-EN 1991-1-4.

Anexo C Procedimiento 2 para la determinacion del factor estructural cs cq

El anexo C mantiene el caracter informativo para la aplicacién de la Norma UNE-EN 1991-1-4.

Anexo D Valores de cs ca para diferentes tipos de estructuras

El anexo D mantiene el caracter informativo para la aplicacién de la Norma UNE-EN 1991-1-4.

Anexo E Desprendimiento de vortices e inestabilidades aeroelasticas

El anexo E mantiene el caracter informativo para la aplicacién de la Norma UNE-EN 1991-1-4.

Anexo F Caracteristicas dinamicas de las estructuras

El anexo F mantiene el caracter informativo para la aplicacion de la Norma UNE-EN 1991-1-4.
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AN.4 Informacion complementaria no contradictoria (NCCI)
AN.4.1 Criterios y procedimientos para considerar los efectos aeroelasticos del viento

AN.4.1.1 Necesidad de comprobacién

En edificacién convencional, en general, no es necesaria la comprobacién de efectos aeroelasticos.

No es necesario comprobar los efectos aeroelasticos en puentes y pasarelas que cumplan
simultadneamente las tres condiciones siguientes:

- Luzinferior a 200 m en puentes y a 100 m en pasarelas.

- Luz efectiva (maxima distancia entre puntos de momento flector nulo bajo la acciéon del peso
propio) menor que 30 veces el canto.

- Anchura del tablero superior a 1/10 de la distancia entre puntos de momento transversal nulo bajo
la accion del viento transversal.

Aunque no se cumpla alguna de las tres condiciones anteriores, tampoco es necesario comprobar los
efectos aeroelasticos en puentes o pasarelas en los que concurran las dos circunstancias siguientes:

- luzmenorde 80 m,y
- frecuencia fundamental de flexién vertical mayor de 2 Hz.

AN.4.1.2 Criterios de comprobacién

El estudio de los posibles efectos aeroelasticos debe contemplar al menos los efectos de divergencia
torsional, desprendimiento de torbellinos, vibraciones divergentes por galope o flameo y por bataneo.

Las comprobaciones a realizar para cada uno de estos efectos son las siguientes:

- Divergencia torsional. La velocidad critica de inestabilidad debe ser superior a dos veces la
velocidad media de proyecto a la altura del tablero, 2 v(z).

- Desprendimiento de torbellinos. No se debe considerar este efecto si la velocidad critica de
desprendimiento de torbellinos es superior a 1,25 veces la velocidad media de proyecto a la altura
del tablero, 1,25 vn(z). Si no se cumple esta condicidn, es necesario determinar la amplitud maxima
de las oscilaciones resultantes y comprobar que los desplazamientos, las aceleraciones y los
esfuerzos no sobrepasan los valores permitidos en estado limite de servicio para la sobrecarga de
uso. Ademas, es necesario comprobar la seguridad de la estructura frente a la fatiga producida por
estas oscilaciones.

- Vibraciones divergentes por galope. La minima velocidad critica de inestabilidad debe ser superior a
1,25 veces la velocidad media de proyecto a la altura del tablero, 1,25 vim(Zz).
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- Vibraciones divergentes por flameo. La minima velocidad critica de inestabilidad debe ser superior a
1,25 veces la velocidad punta de proyecto a la altura del tablero, 1,25 v.(z), siendo la velocidad

punta:
v.(2) = ,fce @) v, Corob

- Bataneo. Se deben determinar los valores maximos de desplazamientos, aceleraciones y esfuerzos y
comprobarse que no se sobrepasan los valores permitidos en estado limite de servicio para la
sobrecarga de uso. Ademas, es necesario comprobar la seguridad de la estructura frente a la fatiga
producida por estas oscilaciones.

La determinaciéon de todos los valores citados anteriormente debe hacerse por calculos numéricos
suficientemente contrastados o ensayos en tinel de viento.

El ensayo en tinel de viento es en cualquier caso obligatorio en puentes de mas de 200 m de luz y en
pasarelas de mas de 100 m de luz. También es preceptivo cuando, mediante los analisis efectuados, no
se confirme la ausencia de efectos aeroelasticos de importancia. El proyectista debe definir el alcance
de los ensayos en tinel de viento de forma que sirvan para verificar la seguridad y funcionalidad de la
estructura. La utilizacién de métodos numéricos para modelizar el flujo de aire sélo es admisible si
éstos se restringen a la obtenciéon de conclusiones de tipo cualitativo o si se han contrastado o
calibrado con ensayos en tinel de viento para la misma seccion de tablero (salvo modificaciones de
detalle) y en las condiciones de turbulencia correspondientes al proyecto.

La comprobacion de los efectos aeroelasticos debe hacerse también para los estados de construccion
del puente, siguiendo los mismos criterios expuestos en este apartado y teniendo en cuenta que la
velocidad basica del viento, la configuracion estructural (y, por tanto, las frecuencias) y el
amortiguamiento pueden ser diferentes respecto al estado de puente terminado.

AN.4.1.3 Comprobaciones simplificadas

En el caso de puentes de menos de 200 m de luz y pasarelas de menos de 100 m de luz, las
comprobaciones de los efectos aeroelasticos pueden efectuarse de forma simplificada segtin se recoge
en este apartado. Estas formulas pueden aplicarse también al caso de arcos exentos durante las fases
de construccién.

A los efectos inicamente de estas comprobaciones simplificadas, se pueden estimar las frecuencias de
vibracién por métodos aproximados indicados a continuacién:

- Frecuencia fundamental de flexion:

fy =018 \Jg/v

donde

1% es la flecha maxima de la estructura [m] bajo la accién de la carga permanente actuando en la
misma direccion y sentido que el modo de vibracion esperado;

g es la aceleracidn de la gravedad, igual a 9,8 m/s2.
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- Frecuencia fundamental de torsion:

szl/\/32‘9
donde

o es el giro maximo del tablero [rad] bajo la accién de un momento torsor uniformemente
distribuido, igual al producto del momento de inercia méasico polar por una aceleracién
angular de 1 rad/s? y aplicado en el sentido del giro de torsién del modo de vibracion
esperado.

a) Divergencia torsional

Se puede descartar que se producen fenémenos de divergencia torsional si se cumple la condicidn:

m

7,3 frr ” >2v,
pB
donde
fr es la frecuencia del primer modo de vibracién de torsion del puente [Hz];
r es el radio de giro masico del tablero [m];
m es la masa unitaria del tablero [kg/m];
o, es la masa especifica del aire, que se tomara igual a 1,25 kg/m3;
es la anchura del tablero [m];
Vm es la velocidad media del viento [m/s].

b) Desprendimiento de torbellinos

Si la primera frecuencia de flexion vertical medida en Hz es superior a (7,5/h), en donde h es el canto
de la seccién en metros, se considera que el puente no va a estar sometido a vibraciones apreciables
por desprendimiento de torbellinos y no sera necesario realizar mas comprobaciones relativas a este
efecto.

En caso contrario, se debe calcular el nimero de Scruton:

g 20, m
C phz

y comprobarse que es superior a los dos valores siguientes:
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2
B fa B
S. 22600 — S >2100 2B
donde
O es el amortiguamiento logaritmico estructural, cuya relacion con el indice de
amortiguamiento & expresado como porcentaje respecto del amortiguamiento critico, es la
siguiente:
2
o, =—+-¢
100
m es la masa unitaria del tablero [kg/m];
P es la masa especifica del aire, que se tomara igual a 1,25 kg/m3;
es el canto de la seccién [m];
B es la anchura del tablero [m];
1 es el menor de los dos valores siguientes: luz del puente o distancia entre dos puntos
consecutivos de momento flector nulo ante la accién del peso propio [m];
fz es la frecuencia del primer modo de vibracién de flexion vertical [Hz];
g es la aceleracion de la gravedad, igual a 9,8 m/s2.

Como valores medios del indice de amortiguamiento pueden adoptarse los que figuran en la
tabla AN.1.

Tabla AN.1 - Valores orientativos del indice de amortiguamiento (en porcentaje)

Tipo de estructura %]
Acero 0,4
Mixta 0,6
Hormigén pretensado 1,0
Hormigén armado 1,5

c) Oscilaciones divergentes por galope y flameo

- Se puede descartar el riesgo de oscilaciones divergentes en el plano vertical si se cumple la
condici6n:

o f;

m B
——2>1,25v_
ph

donde los parametros m, &, fs, py h los que se definen en el apartado AN4.1.3.
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- Se puede descartar el riesgo de oscilaciones divergentes de torsidon (flameo) si se cumple la
condicion:

5fp B>1,25v,

donde
fr es la frecuencia del primer modo de vibracion de torsién del tablero [Hz];
B es la anchura del tablero [m].

- Se puede descartar el riesgo de oscilaciones divergentes acopladas de flexion y torsion (flameo
clasico) si se cumple la condicién:

2
1,8, B|1-1,1 ) Bl >1,25v,
p B

con el significado de las variables definido en los puntos a) y b) del apartado AN.4.1.3.
d) Oscilaciones producidas por las rdfagas (bataneo)

Se pueden despreciar los efectos de estas oscilaciones cuando se cumpla la condicién:

fB L(z) >3
Vm
donde
L(z) es la longitud integral de la turbulencia [m], segin el apartado B.1 de la Norma
UNE-EN 1991-1-4.
fz es la frecuencia del primer modo de vibracion vertical del tablero [Hz];

Vi es la velocidad media del viento.

En caso de no cumplirse la condicién anterior es necesario estudiar el efecto dinamico de las rafagas
en combinacién con los efectos de su tamafio en relaciéon con la longitud del puente sometida a la
accion del viento.

AN.4.2 Calculo simplificado del empuje en tableros y pilas

En puentes de menos de 40 m de luz (medida entre ejes de apoyos) y de menos de 20 m de altura
maxima de pila, puede considerarse unicamente el viento transversal, con los valores de empuje
unitario F, / Arr indicados en las tablas AN.2 y AN.3, siempre que se cumplan las condiciones
siguientes:
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cex < 1,8 en tableros

Cix < 2,2 en pilas

=10

Cprob < 1 ,04

Tabla AN.2 - Empujes unitarios en puentes con altura de pila Hnsx. <10 m

Empuje sobre tablero [KN/m?]

Empuje sobre pilas [KN/mZ2]

Tipo de entorno Vbo = 26 Vbo =27 Vbo =29 Vbo = 26 Vbo =27 Vbo =29
m/s m/s m/s m/s m/s m/s
0 2,58 2,78 3,21 3,16 3,40 3,93
[ 2,29 2,47 2,85 2,79 3,01 3,47
II 1,94 2,09 2,41 2,37 2,56 2,95
111 1,47 1,58 1,83 1,80 1,94 2,23
1\ 0,93 1,00 1,15 1,14 1,23 1,42

Tabla AN.3 - Empujes unitarios en puentes con altura de pila Hnsx. =20 m

Empuje sobre tablero [kKN/m?]

Empuje sobre pilas [kN/m?2]

Tipo de entorno Vbo = 26 Vbo =27 Vbo=29 |wo = 26| vho=27 Vbo =29
m/s m/s m/s m/s m/s m/s
0 2,93 3,16 3,65 3,58 3,86 4,45
[ 2,64 2,85 3,29 3,23 3,48 4,02
I 2,31 2,49 2,88 2,83 3,05 3,52
I 1,88 2,03 2,34 2,29 2,47 2,85
I\ 1,30 1,40 1,62 1,60 1,72 1,99

Para alturas de tableros y pilas comprendidas entre 10 m y 20 m, se puede interpolar linealmente
entre las dos tablas anteriores.

En la elaboracion de las tablas anteriores no se ha considerado la accién del viento sobre la sobrecarga
de uso. Para tener en cuenta este efecto, se deben seguir los criterios indicados en el punto (5) del
apartado 8.3.1 de la Norma UNE-EN 1991-1-4 respecto al aumento del area expuesta.
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