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PRESENTACION

El presente documento constituye un paso mas en la tarea de actualizacion
y modernizacion de la normativa técnica propia del Ministerio de Obras Publicas.
Esta nueva Instruccion viene precedida por otras dos ya clasicas y prestigiadas: la
puesta en vigor el 24 de septiembre de 1.925, que se mantuvo valida durante trein-
ta y un afios, y la aprobada por Orden de 17 de julio de 1.956.

La calidad técnica de tales precedentes ha sido, sin duda, un apoyo y un aci-
cate para intentar conseguir que esta nueva Instruccion no desmerezca de las ante-
riores.

La redaccion de la nueva Instruccion relativa a las acciones a considerar
en el proyecto de puentes de carretera fué encomendada a la Comision para el estu-
dio y redaccion de las instrucciones para la elaboracion de proyectos de los pliegos
de prescripciones teécnicas, creada por Orden de 25 de noviembre de 1.969 (BOE
del 16 de diciembre) y compuesta entonces por los siguientes miembros:
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Vocales:
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Los trabajos preparatorios fueron realizados por un Grupo de Trabajo desig-
nado por la precitada Comision y compuesto por los siguientes miembros:

Presidents:

Vocales

Secretario:

D.

OO0O0DO0O0O0OO0O
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. Jorge Fanlo Nicolas
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. Florencio det Pozo Frutos

. Ramiro Rodriguez Borlado

. Jose Antonio Torroja Cavanillas

. Alberto Blasco Vilatela

ORDEN MINISTERIAL DE 28 DE FEBRERO DE 1972 POR LA QUE SE APRUE-
BA LA “INSTRUCCION RELATIVA A LAS ACCIONES A CONSIDERAR EN EL
PROYECTO DE PUENTES DE CARRETERAS”.

llustrisimos sefiores:

Por Orden ministerial de 17 de junio de 1956 (“Boletin Ofi-
cial del Estado” de 21 de agosto) se aprobé la “Instruccién para el
cdlculo de tramos metdlicos y previsién de los efectos dindmicos de
las sobrecargas en los de hormigon armado”, actualmente en vigor,
que vino a sustituir a la de 24 de septiembre de 1925, la cual se cen-
traba exclusivamente en el cdlculo de tramos metdlicos y estuvo vi-
gente durante treinta afios. La actual lo ha estado quince, y si se hace
necesaria su modificacién se debe al avance de las tecnicas, al perfec-
cionamiento en la metodologia y a las variaciones cuantitativas y
cualitativas de las cargas de trafico.

Con este objeto, la Comision para el estudio y redaccién de
instrucciones para la elaboracion de proyectos y de los pliegos de
prescripciones técnicas del Departamento, creada por Orden minis-
terial de 25 de noviembre de 1969 (““Boletin Oficial del Estado” de
16 de diciembre), ha redactado, en el cumplimiento de su misién, un
proyecto de “Instruccidn relativa a las acciones a considerar en el
Proyecto de Puentes de Carreteras”, en el que se ponen al dia, de
acuerdo con las técnicas actuales, las normas relacionadas con esta
materia.

Sometido el proyecto al ilustrado dictamen del Consejo de
Obras Publicas, el Pleno del mismo lo ha informado en su sesién de 2
de diciembre de 1971. Sefiala el Consejo que la vigente Instruccién
establecia cuatro secciones independientes: Tramos metdlicos para
ferrocarriles de via normal, tramos metélicos para ferrocarriles de via
métrica, tramos metdlicos para carretera y tramos metdlicos para usos




y disposiciones especiales. Sélo a titulo de anejo unia las prescripcio-
nes de los efectos dindmicos en los tramos de hormigén armado para
ferrocarriles y carreteras, fijandolos en aumentos porcentuales varia-
bles con la luz de las sobrecargas prescritas para los metdlicos. Du-
rante los quince afios de vigencia de esta Instruccién sélo se modifi-
caron las prescripciones para el tren de cargas previsto para las carre-
teras, que se basaban en cuatro hipétesis distintas, de las que, obliga-
toriamente, habia de tomar las dos primeras, y quedaban la tercera y
la cuarta a consulta previa con la superforidad.

En los uitimos afios, las aceleraciones centrifugas o lineales de
los vehiculos han cambiado enormemente, como asimismo el hecho
de la utilizacién moderna de grandes plataformas para transportes es-
pecirales que, por razones econdmicas, llegan a ser de trdfico fre-
cuente.

La lista de pesos especificos a los efectos del cdlculo def propio
en los distintos elementos se incluye también en el proyecto, en ma-
yor numero que lo hacra la anterior Instruccién, quitando algunos
elementos, como el balasto y el asfalto,y afadiendo otros materiales,
como la madera seca y el aluminio. En otros casos establece distin-
ciones entre materiales cldsicos, como los ladrillos, en los que inclu-
ye la fabrica del ceramico macizo y la del cerémico hueco. También
estan cambiadas ligeramente algunas densidades en otros materiales.

Se sefiala en el proyecto que si las solicitaciones finales no so-
brepasan en mds de un 3 por 100 las obtenidas en el dimensiona-
miento previo, podra prescindirse de un nuevo cdlculo, excepto si el
peso propio fuera determinante de la estructura en cuestion, con lo
que se siguen, aunque sé simplifican, las normas vigentes.

En cuanto 3 sobrecargas se unifican las tenidas en cuenta en la
antigua Instruccion, quiza excesivamente casuistica, y se sefiala una
sobrecarga uniforme de 400 kilogramos por metro cuadrado mds un
tren de cargas formado por seis de diez toneladas, determinando la
separacion de las mismas y el Iimite de sus movimientos en sentido

transversal.

En el efecto de frenado y arranque se especifican también las
acciones, bajando su componente a la altura de la superficie del pa-
vimento, lo que de hecho es una simplificacion sobre la Instruccién
vigente y se reduce a la vigésima parte de las sobrecargas.

La solicitacién correspondiente a la fuerza centrifuga modifica
/a anterior con factor de distancia adimensional y se incluye el empu-
je sobre las barandillas.

En lo que se refiere a las sobrecargas climdticas, se unifican en
un sélo capitulo y se tratan las correspondientes al viento, a la nieve,
al agua y a los asientos del terreno con mayor amplitud que en la vi-
gente Instruccién. Se incluyen también como novedad y con trata-
miento amplio las posibilidades de sobrecargas extraordinarias por
choques de vehiculos o de embarcaciones.

Finalmente, las acciones reolégicas‘ de deformaciones por fluen-
cia, retraccién, temperatura y sefsmos tienen un tratamiento en el
proyecto de nueva Instruccidn absolutamente completo y mds am-
plio que en la actual. Se alude también como novedad a los efectos
por vibracién y a los extraordinarios que se produzcan en los dispo-
sitivos de apoyo. .

En resumen, tras estas consideraciones, el Consejo de Obras Pu-
blicas estima que la Instruccién propuesta ha sido minuciosamente
estudiada y tiene como caracteristica fundamental la simplificacién
de la antigua y la reformulacion de las hipdtesis de cargas, sobrecar-
gas y acciones exteriores en consonancia con las nuevas técnicas, con-
cluyendo que procede su aprobacion, sugiriendo tan solo algunas Ii-
geras aclaraciones en determinados puntos.

Introducidas en el texto dichas aclaraciones, procede, de acuer-
do con el dictamen del Consejo de Obras Publicas y con el informe
emitido por la Secretaria General Técnica, en cumplimiento de lo
prevenido en el articulo 130.1 de la vigente Ley de Procedimiento
Administrativo, la aprobacién definitiva del proyecto de Instruccién
redactado por la Comisién v, en consecuencia,

Este Ministerio ha dispuesto:



1.— Aprobar la “Instruccién relativa a las acciones a considerar
en el Proyecto de Puentes de Carreteras” que figura como anejo a es-
ta Orden.

2.— La presente Orden entrard en vigor al dia siguiente de su

publicacién en el ‘Boletin Oficial del Estado”, siendo de aplicacion
a los estudios cuya preparacion se inicie con posterioridad a dicho

dia.

3.— Quedan derogadas la Orden ministerial de 17 de julio de
1956, en lo que afecta al contenido de la Instruccién que se aprueba,
as/ como cualesquiera otras disposiciones de igual o inferior rango
que se opongan a lo preceptuado en la presente Orden.

Lo que digo a VV. Il. para su conocimiento y efectos.

Dios guarde a VV. /1.

Madrid, 28 de febrero de 1972,
FERNANDEZ DE LA MORA

ILMOS. SRES. SUBSECRETARIO, DIRECTORES GENERALES Y
SECRETARIO GENERAL TECNICO DE ESTE MINISTERIO.

INSTRUCCION RELATIVA A LAS ACCIONES A CONSIDERAR
EN EL PROYECTO DE PUENTES DE CARRETERAS

1. AMBITO DE APLICACION

La presente Instruccion determina las acciones a tener en cuenta para el pro-
yecto de puentes, muros u obras asimilables de las vias pUblicas.

En puentes de luces superiores a 125 metros el proyectista podra utilizar hi-
potesis distintas a las definidas en esta Instruccion, previa autorizacion de la Supe-
rioridad.

2. NOTACION Y UNIDADES

La notacion empleada en esta Instruccion coincide fundamentalimente con la
de la Instruccion de Carreteras.

Las unidades adoptadas corresponden al sistema MKS (metro, kilogramo-fuer-
za, segundo).

En notas a pie de pagina se especifican las equivalencias en el sistema S|.

3. DEFINICIONES

Acera.— Zona longitudinal de una via, elevada o no, reservada al transito de
peatones.

Andén.— Acera elevada.

Apoyo.— Zona donde queda sustentada una estructura o un elemento de ella.

Arcén.— Zona longitudinal de la via, comprendida entre el borde de la calzada
y la arista correspondiente de la plataforma, no destinada normalmente a la circu-
lacion.



Arco.— Elemento estructural, de directriz curva, destinado a salvar un vano.

Barandilla.— Antepecho compuesto de balaustres y barandales de poco espe-
sor para evitar la calda de personas.

Barrera de seguridad.— Elemento que se opone fisicamente al paso de vehicu-
los y se destina a proteger personas o Cosas.

Bordillo.— Encintado de una acera o arcen. En esta Instruccion, el de altura
superior a cinco centimetros (5 cm.) sobre la calzada.

Calzada.— Cada una de las zonas continuas de la via destinada a la circulacion
de vehrculos. Una via puede comprender varias calzadas separadas entre si.

Cimentacién.— Obra de fabrica, de relleno o de pilotes que forma el cimiento
o elemento de union de una construccion al terreno.

Dispositivo de apoyo.— Dispositivo destinado a transmitir las acciones de sus-
tentacion en el apoyo.

Estribo.— Soporte extremo resistente al empuje de tierras.

Estructura.— Conjunto de elementos de una construccion que forman la par-
te resistente y sustentante de la misma.

Mediana.— En esta Instruccion, franja longitudinal no destinada a la circula-
cion que separa calzadas contiguas.

Obra de fabrica.— Construccion hecha con piedra, ladrillo, hormigon y, en ge-
neral, con materiales petreos.

Obra metalica.— Construccion hecha en su mayor parte con materiales meta-
licos.
Obra mixta.— Construccion hecha con elementos de fabrica y elementos me-
talicos. :

Obra de paso.— En esta Instruccion, obra que salva una discontinuidad en un
trazado para conseguir el paso por ella.

Parapeto.— En esta Instruccion, antepecho con escaso porcentaje de huecos
para evitar 1a caida de vehiculos y personas.

Pasarela.— En esta Instruccion, obra de paso sobre una via destinada al tran-
sito de peatones, animales o veh iculos muy ligeros.

Pila.— Soporte intermedio de un puente.

Pista para ciclistas.— Zona longitudinal de una via reservada al transito de bi-
cicletas.

Plataforma de un puente.— Superficie superior del tablero limitada por los
bordes laterales extremos.

Puente.— Obra de paso sustentada en sus extremos y, en su caso, en soportes
intermedios, para permitir el transito de personas, animales o vehiculos.

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

Tablero de un puente.— Elemento directamente portante de las cargas debi-
das al transito de personas, animales o vehiculos.

Tramo de un puente.— Cada uno de los trozos en que el tablero esta dividido
en su longitud.

Via.— En esta Instruccion, camino destinado al trafico de vehiculos automo-
viles.
4. ACCIONES
4.1. Cargas permanentes.

Las cargas permanentes estaran constituidas por los pesos de los distintos ele-
mentos que formen la obra. Actuaran, por tanto, en todo momento y seran cons-
tantes en posicion y magnitud.

Comprenderan el peso propio y. las cargas muertas y sus valores se deduciran
de las dimensiones reales y pesos especificos correspondientes.

Salvo justificacion expresa, se tomaran para los valores mas usuales de pesos
especi ficos relativos al del agua (1 kgf/dm3) (1) los siguientes:

725
7,85
2,70
BroNCe ..o ieieeeeeee e 8,80 .
PIOMO ..oovovreieeeeiennes JOTTRTO 1140/
Madera seca .......... .. 0,60a0, 90/
Madera hUmeda .....c...ocoeeeveeevnieeecnieaenns 1 05
HOrmMigon en mMasa ........coceervereececerennes 2,30
Hormigon armado y pretensado ........... 250 . - .
Fabrica de ladrillo ceramico macizo ...... 1,80 IR !
Fabrica de ladrillo ceramico hueco ....... 1,20 s

(1) 1 kgf =9.8N.




Mamposteria de basalto ..........ccceeeueeee 2,80
Mamposteria de granito o caliza .......... 2,50
Relleno de arena ...........ccceeeveveessnneens 1,80
Relleno de grava .......ccccceeeeierecenensecennee 1,80
Relleno de arcilla o tierra seca .............. 1,60
Relleno de arcilla o tierra humeda ........ 2,00
Pavimento de mezcla bituminosa .......... 2,40
Pavimento basaltico ...........c.occeevrveeenene 2,80
Pavimento granitico o calcareo ............. 2,50

4.1.1. Peso propio.
El peso propio es el que corresponde a los elementos resistentes y puede dedu-
cirse segun 4.1.

En ocasiones, los pesos propios que resulten de las dimensiones definitivas de
la estructura pueden diferenciarse de los supuestos para el dimensionamiento. Si las
solicitaciones finales del calculo no sobrepasan a las obtenidas en el dimensiona-
miento previo en mas de un tres por ciento (3 %/p), podra en general prescindirse de
un nuevo calculo, excepto en aquellos casos en que el peso propio sea determinan-
te para el elemento o estructura en cuestion.

4.1.2. Cargas muertas.

Son las debidas a los elementos no resistentes y que gravitan sobre los resisten-
tes, tales como pavimentos de calzada y aceras, barreras y barandillas, rellenos de
contrapeso, aparatos de iluminacion, etc.

Para el calculo de las cargas muertas podran tomarse los valores indicados en
4.1. y, en su defecto o caso de duda, los indicados en normas o catalogos especiali-
zados u obtenidos por pesadas directas.
4.2. Sobrecargas.
4.2.1. Sobrecargas de uso.
4.2.1.1. Tren de cargas.

El tren de cargas se valorara por la accion simultanea de:

a) Una sobrecarga uniforme de 400 kgf/m2 (2) extendida a toda la superficie

(2) 400 kgf/m2 = 3920 N/m2.
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a nivel de la calzada o a parte de ella, segun sea mas desfavorable para el elemento
en estudio.

b) Un vehiculo de 60 t (3), cuyo eje longitudinal se considerara paralelo al eje
de la calzada y formado por seis cargas de 10 t (4), pudiendo desplazarse en sentido
transversal hasta el limite indicado en la figura 4.2.1.1.

La separacion entre cargas en sentido longitudinal sera de 1,50 metros, y en
sentido transversal de 2 metros.

La superficie de apoyo sobre la que actuara cada carga sera de 0,2 metros, pa-
ralelamente al eje del vehiculo, por 0,6 metros de ancho.

El tren de cargas asi definido se extendera a toda la superficie a nivel de la cal-
zada delimitada por bordillos o barreras, independientemente de las marcas viales
que se fijen.

A efectos de calculo, la sobrecarga de 400 kgf/m2 podra considerarse actuan-
do en fajas o bandas de 3 metros de ancho constante.

SECCION LONGITUDINAL

2x 10t 2x10 ¢t 2x10 t
i 1,5m | 1.85m 1

3x10 t
| 02m 0.5 m

LINEA BARRERA O BORDILLO

o LT

(3) 60t <> 60.000 kgf = 588 kN.
(4) 10 t<> 10.000 kgf = 98 kN.

1
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En aceras, pistas para ciclistas y medianas, fisicamente separadas de la calzada,
se supondra que actua una sobrecarga uniforme igual a la definida en el parrafo a)

anterior.
Dichas zonas, si no se encuentran protegidas por un obstaculo rigido que im-
pida el paso accidental de un vehiculo, se comprobaran con la sobrecarga uniforme

citada e, independientemente de dicha sobrecarga, se comprobaran con una carga de
6 t (1) supuesta, actuando sobre una superficie de 0,3 x 0,3 metros cuadrados eri la

posicion mas desfavorable.

En pasarelas, rampas y escaleras para peatones se supondra la misma sobrecar-
ga uniforme definida en el parrafo a).

No debe considerarse el efecto de impacto en los valores de las acciones ante-
riormente enumeradas.

4.2.1.2. Frenado.

El esfuerzo de frenado y arranque o cambio de velocidad se supondra actuan-
do en la direccion del eje de la calzada y a la altura de la superficie del pavimento, y
se estimara en un valor igual a 1/20 de la sobrecarga que actue sobre calzada y ar-
cenes definida en a) y b) de 4.2.1.1.

En el caso, como es normal, de sentidos opuestos de circulacion, se considera-
ra como de direccion unica si esta hipotesis resulta mas desfavorable.

(1) 6 t=588 kN.
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Se adoptaran como valores minimos y maximos los de 6 t (1) y 18 t (2}, res-
pectivamente. La limitacion del maximo se refiere no solo a los elementos directa-
mente solicitados, sino a aquellos otros en que la accion se trasmita de manera in-
directa.

4.2.1.3. Fuerza centrifuga.

En obras de planta curva, la fuerza centrifuga se supondra actuando horizon-
talmente en el eje de la via y a nivel del pavimento, con valor deducido de la for-
mula:

F. es la fuerza centrifuga en N.

M es la masa en kg. de la sobrecarga movil

V es la velocidad en m/seg. de dicha sobrecarga
R,, es el radio en planta de la curva en m.

\

Dicha formula, suponiendo que la sobrecarga mavil es una fraccion de la de-
finida en a) y b) de 4.2.1.1., puede expresarse tambien:
V2

F,= K- Q ——
127 R,

c

Q es la sobrecarga definida en a) y b) de 4.2.1.1.
K es un factor de distancia adimensional que puede tomarse igual a:

3.000
vz + 3.000

V es la velocidad especifica en el tramo de ubicacion de la obra en km/h.
R,, es el radio en planta de la curva en m.
F. es la fuerza centrifuga, en la misma unidad de fuerza en que se exprese Q.

Al considerar la actuacion de la fuerza centrifuga, el tren de cargas definido en
a) y b) de 4.2.1.1. debera disminuirse en el mismo factor de distancia K.

4.2.1.4. Empuje sobre barandillas.

En el elemento superior de las barandillas se considerara la actuacion de un
esfuerzo horizontal perpendicular a dicho elemento e igual a 150 kgf/m (3). La ac-

(1) 6 t=588 kN.
(2) 18t=176,4 kN.

(3) 150 kgf/m = 1470 N/m. 13




tuacion de dicho esfuerzo sera simultanea a la de la sobrecarga uniforme de 400
kgf/m2 (4) definida en a) de 4.2.1.1.

La altura sobre el pavimento en que se considere actuando dicho esfuerzo se-
ra la del elemento superior de la barandilla, salvo que dicha altura sea superior a 1,5
m.. en cuyo caso se considerara este valor de 1,5 m. como altura maxima de actua-

cion.

£.2.1.5. Sobrecargas de uso fijas.

Debera considerarse, en su caso, la posible actuacion de otras sobrecargas ta-
tes como las debidas a conducciones de agua, saneamiento, gas, electricidad, etc.

4.2.2. Sobrecargas climaticas.

4.2.2.1. Viento.

a) La accion del viento podra asimilarse, en general, a una carga estatica hori-
zontal obtenida segun se indica mas adelante.

En aquellos casos en que la accion del viento pueda originar fenomenos vibra-
torios importantes —puentes colgantes, pilones esbeltos de gran altura, etc.—, el
proyectista justificara los meétodos de calculo y estudios especiales que permitan
prever la respuesta de la estructura a estos efectos.

Las normas que se indican a continuacion se refieren exclusivamente a puen-
tes cuya altura maxima de rasante sobre el terreno no sea mayor de 100 metros o
no supere los 80 metros sobre el nivel superior de cimientos. Caso de sobrepasar es-
tos limites, el proyectista justificara convenientemente los valores de las presiones
producidas por el viento, asi como los estudios especiales que sea oportuno realizar.

Por otra parte, y siempre que esté justificado por estudios, ensayos aerodina-
micos o experiencias en obras de identicas caracteristicas, el proyectista podra adop-
tar valores o expresiones distintos de los indicados en esta Instruccion para tener en
cuenta posibles reducciones del empuje del viento por formas aerodinamicas espe-
ciales de los elementos de la construccion.

b) El empuje horizontal debido al viento se obtendra aplicando la presion in-
dicada en b.1 a las superficies sobre las que actue proyectadas sobre un plano ver-
tical normal a la direccion del mismo, teniendo en cuenta lo indicado en b.2.

(4) 400 kgf/m2 = 3920 N/m2.
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La direccion del viento se escogera de forma que se obtengan los efectos mas
desfavorables sobre el elemento en estudio. Como simplificacion, -sera suficierite
comprobar' la resistencia y estabilidad del mencionado elemento en las hipdtesis de
vient? segun dos direcciones perpendiculares normales a los ejes principales de su
st.eccion transversal. En cualquier caso, debera siempre considerarse la hipotesis de
viento normal al eje longitudinal del puente.

b.1.) Valores de la presion ejercida por el viento.

b.1.1.)La presion basica horizontal p, ejercida por el viento sobre un elemen-
to cualquiera de la construccion se tomara igual a: AT
p, = 154 (2-0,7c) (1), en laque:

p, es lapresion basica horizontal en kgf/m2
¢ es un coeficiente adimensional de valor igual a:

n

c = , enlaque:

St
S,, eslasuperficie neta, o real, que el elemento presenta al viento.
St. esla superfnae bruta, o total, encerrada por el contorno externo; o sea, la que el
mismo elemento presentaria al viento si se obturasen todos sus hue-os.

b.1.2.) Para todas aquellas situaciones de la construccion que puedan conside-
rarse cc?mo transitorias (periodos de construccion de las obras, situaciones de tra-
mos ablert'os en pu'entes moviles, etc.), las presiones de viento sobre elementos de la
cc?nstruccion podran reducirse al 70 por 100 de los valores indicados en b.1.1., te-
niendo siempre en cuenta, por otra parte, las prescripciones especificadas en 5. '

b.2.) Valores de los empuijes producidos por el viento.

"El emgule producido por el viento sobre una superficie elemental de la cons-
truccion sera igual a:
e = p, - S, enlaque:

e es el empuje sobre la superficie elemental considerada.
p, es la presion basica horizontal definida en b.1.

S =8, + Zy; S, enlaque:

So es el valor de la superficie neta, o real, total expuesta al viento segun se proyec-
ta en un plano normal a la direccion del mismo.

(1). P, (N/m2) = 1509 (2 - 0,7 c).
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S; esel valor neto de las superficies sobre las que, pudiendo actuar el viento, que-
dan ocultas (protegidas por Sy} en la proyeccion considerada.

¢; es un coeficiente adimensional, cuyo valor se tomara de la siguiente tabla:

2i/d, <1 1< %/d, <5 =5

9, 1-12¢ 1-c(1,56-032/d) 1
]

teniendo en cuenta que:

¢ es el valor definido en b.1.1. con ¢ > 2/3.
a esla distancia en horizontal entre los elementos considerados al definir S,.

d es la anchura o dimension mas pequefia de las superficies que ocultan a S;.

Caso de existir parapetos o barreras, la superficie de los mismos debera consi-
derarse como parte integrante del tablero. Las barandillas se consideraran como un
parapeto de 0,5 m. de altura.

El valor del empuje por metro de tablero se tomara, como minimo, igual a

400 kgf/m. (2).

VIENTO

II‘II”AWI.‘//I//

ng

VIENTO
~—

o
39 W
L o

{2) 400 kgf/m == 3920 N/m.
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4.2.2.2. Nieve.

En general, se supondra actuando una sobrecarga de nieve de 100 kgf/m?2 (1)
en planta en todas aquellas superficies sobre las que no se ha supuesto la actuacion
de la sobrecarga definida en 4.2.1.1.

En casos extraordinarios el proyectista justificadamente, podra utilizar valo-
res distintos del indicado segun la ubicacion de la obra.

4.2.3. Sobrecargas debidas al agua.

La accion hidrostatica se valorara a partir de un peso especifico del agua igual
a un kilogramo por decimetro cubico (1 kgf/dm3).

En el caso de elementos sumergidos se considerara la supresion con el mismo
peso especifico.

El empuije debido a corrientes de agua y arrastres se calculara con la expresion
siguiente:

E=K. V2.8 (2
en la que:

E es el empuje total en kgf.

V es la velocidad media del agua en m/seg.

K es el coeficiente de forma de la superficie sobre la que actua el empuije.

S es el area de la superficie proyectada sobre un plano perpendicular a la corriente
enm2,

4.2.4. Sobrecargas del terreno.

El empuje del terreno en magnitud y direccion se determinara de acuerdo con
las caracteristicas del relleno empleado, pero en ningun caso sera inferior al equiva-
lente del empuije hidrostatico de un fluido de peso especifico igual a 0,50 t/m3 (1).

Cuando las sobrecargas debidas al trafico actuen a una distancia medida en
horizontal desde la parte superior de la estructura igual a la mitad de su altura, de-
bera afiadirse para el calculo del empuje una sobrecarga de 1 t/m?2 (2).

En su caso, deberan tenerse en cuenta los empuijes locales debidos a la actua-
cion de un eje del vehiculo tipo del tren de cargas definido en b) de 4.2.1.1.

(1) 100 kgf/m2 == 980 N/m2, (1) 0,50 /m3 <> 500 kgf/m3 24,9 kN/mj,.
(2) E (N} =9,8KV2s, (2) 1 t/m2 <> 1000 kgf/m2 = 9,8 kN/m2,
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4.2.5. Sobrecargas accidentales. Choques.

Las acciones debidas a choques son de caracter extraordinario, por lo que de-
beran adoptarse los coeficientes de mayoracion y minoracion establecidos en 5.

4.2.5.1. Choque de vehicuios.

El choque de un vehiculo con un elemento estructural se asimilara a la actua-
cion de una carga estatica cuya resultante se encuentre situada a 1,2 m. sobre la su-
perficie del pavimento e igual en valor a 100t (3) en la direccion del traficoy a 50 t
(4) en sentido perpendicular a la indicada direccion. Esta carga podra considerarse
aplicada sobre una superficie o zona de choque no mayor de 2m. en ancho por 2 m.

en altura.

No sera necesario considerar la actuacion simultanea de ambos esfuerzos.

La accion del choque en los elementos no directamente afectados requerira,
en cada caso, el oportuno estudio.

Podra no considerarse la accion de choque cuando se disponga de una protec-
cion adecuada o el elemento se encuentre a una distancia del borde de la calzada su-
perior a 10 m.

4.2.5.2. Choque lateral contra barreras o bordillos.

El posible choque lateral de la rueda de un vehrculo se asimilara a la actuacion
de una carga estatica horizontal de valor igual a 10 t (5), aplicada en la parte supe-
rior y perpendlcularmente al elemento considerado y repartida en un ancho de

06 m.

4.2.5.3. Choque de embarcaciones.

En cada caso concreto se realizaran los estudios precisos para determinar las
acciones a que pueda dar lugar la colision de una embarcacion con los elementos de

la estructura.

(3) 100t <> 100.000 kgf = 980 kN.
(4) 50t <>>50.000 kgf = 490 kN.
(5) 10 t<> 10.000 kgf =98 kN.
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4.3. Acciones indirectas.
4.3.1. Pretensado.

Las acciones debidas a pretensado se valoraran, en su caso, teniendo en cuen-
ta la forma de introduccion de las mismas y la posibilidad de deformacion de la es-
tructura.

4.3.2. Reologicas.

4.3.2.1. Esfuerzos debidos a deformaciones por fluencia del hormigén.

La deforfnacién debida a fluencia bajo carga podra considerarse proporcional
a la deformacion elastica instantanea y del orden del doble al triple de esta ultima.

' De una forma mas precisa, la deformacion por fluencia varia a lo largo del
tiempo y podra calcularse por la formula siguiente:

€ =€y Yo af.ﬁf.g’ -p
en la que:

€, es la deformacion elastica instantanea en valores unitarios en el momento de la

puesta en carga.

¢, esun coeficiente que depende de las condiciones climaticas.

a, es un coeficiente que depende del espesor ficticio de la pieza.
Bs es un coeficiente que depende de la composicion del hormigon.

§ es un coeficiente que depende de la edad del hormigon en el instante de la pues-
ta en carga.

P es un coeficiente que define el desarrollo de la deformacion por fluencia en
funcion del tiempo.

4.3.2.2. Esfuerzos debidos a deformaciones por retraccion del hormigon.

' La deformacion final del hormigon en valores unitarios debida a retraccion os-
cila entr.e 15 x 19‘4 y 4,0 x 104 y depende de numerosos factores entre los que
predomina el ambuent?: corresponde el primer valor a zonas humedas y el Gltimo a
zonas muy secas y deserticas.
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De una forma mas precisa, la deformacion en el tiempo debida a retraccion
podra calcularse por la siguiente formula:

v.a,.8 (1-10wp

en la que:
¥ es un coeficiente que depende de las condiciones climaticas.

es un coeficiente que depende del espesor ficticio de la pieza
es un coeficiente que depende de la composicion del hormigon.

a
B

w es lacuantia geomeétrica de la armadura longitudinal.

p esun coeficiente que define el desarrollo de la retraccion en funcion del tiempo.

4.3.3. Térmicas.

Los efectos de los cambios de temperatura se deduciran a partir de los crite-
rios que se dan mas adelante, considerando para el coeficiente de dilatacion lineal

los siguientes valores:

Elementos de hormigon: 103
Elementos de acero: 1,2 . 1078

4.3.3.1. Elementos metalicos.

Para el estudio de los efectos termicos, se considerara un incremento uniforme

de temperatura de * 35 grados centigrados a partir de la temperatura media anual

local.

Si en la fase de la construccion en que se proceda a la union de dos elementos
de la estructura la temperatura difiriera apreciablemente de la temperatura media
anual local, debera tenerse en cuenta este efecto.

En aquellos elementos en los que alguna de sus partes pueda estar sometida a
la accion directa del sol sera necesario considerar, salvo Justlflcacwn especial, una
diferencia de temperatura entre la parte mas caliente y la mas fria de 15 grados cen-
tigrados, sin modificacion de la temperatura media. Estos efectos se superpondran

a los de variacion uniforme de temperatura.

Asimismo en aquellos casos en que, por estar protegidos de forma diferente,
puedan existir dos elementos que se calienten de manera distinta se supondra una

20

& ) oS

diferencia de temperatura entre ambos de 15 grados centigrados, sin modificacion
de la temperatura media.

4.3.3.2. Elementos de hormigon.

Para el estudio de los efectos termicos se considerara un incremento uniforme
de temperatura, expresado en grados centigrados:

A =+[20-075V¢e] €0° en la que:

e es el espesor ficticio del elemento considerado en centimetros.

En elementos enterrados podra incluirse en su espesor el correspondiente a la
capa de tierras que lo aisla del exterior.

Si la estructura esta formada por elementos de distinto espesor se admitira,
para simplificar los calculos, una tolerancia de * 5 grados centigrados en los valores
resultantes.

] En aquellos elementos en que alguna de sus partes pueda estar sometida a la
accion directa del sol sera necesario considerar una diferencia de temperatura entre
la parte mas caliente y la mas fria de 10 grados centigrados.

Quedar’é a juicio del proyectista la eleccion del gradiente térmico correspon-
dignte. Podra admitirse, en general, un gradiente constante. Cuando el proyectista
asi lo justifique, podra prescindirse del estudio de los efectos producidos por el gra-
diente térmico.

En aquellas estructuras formadas por elementos en diferentes condiciones de
exposicion a la accion solar sera necgsario considerar un calentamiento diferencial
de 5 grados centigrados entre estos elementos.

4.3.3.3. Elementos mixtos.

Para el estudio de los efectos termicos se consideraran, a partir de una tempe-
ratura de montaje que en general se tomara de 15 grados centigrados, las variacio-
nes térmicas que se indican en el siguiente cuadro:

Hormigon Acero
Calentamiento ......... 20-0,75V e 35°C
Enfriamiento ........... —20+0,75\ e -359C
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Donde “‘e” es el espesor ficticio en centimetros.

El gradiente térmico entre el punto mas frio y el mas caliente sera el que el
proyectista estime mas ajustado a la realidad.

4.3.4. Por asientos.

Los asientos que deben considerarse en el calculo de estructuras hiperestati-
cas se deduciran del estudio geotécnico correspondiente teniendo en cuenta el tipo
de cimentacion y las cargas transmitidas al terreno. Se considerara ademas la entra-
da en accion de las mismas segun el proceso constructivo, especialmente cuando la
estructura pase por una fase isostatica inicial.

Al realizar el calculo de los esfuerzos hiperestaticos que han de ir apareciendo
se tendra en cuenta la evolucion, por fluencia tanto de las deformaciones del terre-
no como las de la propia estructura.

4.3.5. Sismicas.

Las acciones sismicas se consideraran en la forma que determinan las normas
vigentes, aplicando lo especificado en 5 respecto a la simultaneidad de acciones y
seguridad de las estructuras. ’

4.4. Acciones durante la construccion.

Se tendran en cuenta todas aquellas acciones que puedan producirse en las dis-
tintas fases de ejecucion de las obras y que den lugar a solicitaciones superiores o de
distinto signo a las previstas para la obra en servicio, asi como las que pueda impo-
ner un estado de solicitaciones en la estructura de caracter temporal o permanente.

Estas acciones pueden ser debidas a sobrecargas temporales de personas, ma-
quinaria o materiales, modificaciones de esquemas estructurales o de apoyos, mon-
taje o formas de ejecucion, etcétera.

En cada caso se analizara la importancia de tales acciones y, en consecuencia,
se aplicara un coeficiente de seguridad que puede ser distinto de los utilizados para
la obra en servicio.
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Mereceran especial atencion ademas todas aquellas posibles situaciones en que
exista el riesgo de pérdida de equilibrio o puedan producir fenomenos de inestabi-
lidad.

4.5. Otras acciones.

4.5.1. Dispositivos de apoyo.

La resistencia que oponen los dispositivos de apoyo al movimiento de las par-
tes sustentadas se valorara considerando las caracteristicas de dichos dispositivos.

45.2. Vibracion.

En todas aquellas estructuras o partes de las mismas en las que se prevea que
las vibraciones puedan afectar a la sequridad debera estudiarse el periodo propio de
la estructura, los modos principales de vibracion y la posibilidad de que aparezca el
fenomeno de resonancia ante la actuacion de cargas dinamicas (tren de cargas, vien-
to, etc.).

5. BASES DE CALCULO
5.1.

Las diferentes comprobaciones o estados l'mites que hay que analizar, tanto
en relacion con la seguridad de la construccion y de cada uno de sus elementos fren-
te al agotamiento o colapso de la misma como en relacion a las condiciones que €s-
ta deba cumplir en situacion de servicio, asi como los coeficientes de mayoracion o
minoracion que correspondan en cada caso, se aj ustaran a lo que respecto a este te-
ma se indique en las normas e instricciones vigentes, de acuerdo con las hipotesis
de carga expuestas a continuacion.

5.2.

Las hipotesis de carga que hay que analizar se obtendran a partir de las accio-
nes definidas en 4, afectadas del coeficiente de mayoracion correspondiente segun
los criterios siguientes: ’

5.2.1.
Las cargas desfavorables se aplicaran siempre con su valor mayorado.
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5.2.2.
Las cargas favorables se aplicaran:

— Con su valor caracteristico, si su actuacion tiene caracter de permanente.

— Con su valor nulo, si pueden dejar de actuar.
— Con su valor minorado, con coeficiente de minoracion de 1,1, en los calculos de

comprobacion de la estabilidad estatica.

5.3.

Las hipotesis de carga a considerar se formaran combinando las sobrecargas
cuya actuacion pueda ser simultanea, segun lo indicado a continuacion:

5.3.1. Hipotesis I.

— Cargas permanentes y sobrecargas de uso fijas.

— Sobrecargas del terreno, las debidas al agua y nieve, en su caso.
— Acciones reologicas, térmicas y por asiento.

— Sobrecargas de uso.

5.3.2. Hipotesis Il.

— Cargas permanentes y sobrecargas de uso fijas.

— Sobrecargas del terreno, las debidas al agua y nieve, en su caso.
— Acciones reologicas, termicas y por asiento.

— Sobrecargas de viento.

5.3.3. Hipétesis I11.

— Cargas permanentes y sobrecargas de uso fijas.

— Sobrecargas del terreno, las debidas al agua y nieve, en su caso.

— Acciones reologicas, térmicas y por asiento.

— Sobrecargas de uso.

— Sobrecargas de viento, aplicadas con un valor mitad del prescrito en 4.2.2.1.

En esta hipotesis, para el establecimiento de los valores mayorados, se consi-
derara el coeficiente de mayoracion reducido en un 10 por 100.

5.3.4. Hipotesis IV.

— Cargas permanentes y sobrecargas de uso fijas.
— Sobrecargas del terreno, las debidas al agua y nieve, en su caso.
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— Acciones reologicas, térmicas y por asiento. 'f' ,
— Sobrecargas de uso. W

— Sobrecargas de viento, aplicadas con un valor mitad del prescrito en 4"2:2 'l
— Sobrecargas accidentales 0 acciones sismicas.

Para esta hipotesis, ya sea utilizando las sobrecargas accidentales o las accio-
nes sismicas —nunca las dos simultaneamente—, se consideraran todas las acciones
con sus valores sin mayorar.

54.

Sera necesario comprobar la situacion de la estructura en fases de ejecucion,
pudaendo en este caso, reducirse los coeficientes de mayoracién de cargas en la pro-
porcion que el proyectista estime oportuno, sin bajar en ningun caso del valor 1,25.
Sin embargo, la comprobacion de la estabilidad estatica en fases de ejecucion se rea-
lizara siempre con un coeficiente de mayoracion igual a 1,5.

5.5.

Como simplificacion, y en aquellos casos en que la influencia de las cargas per-
manentes sea pequefia en relacion con los efectos de las sobrecargas, podra prescin-
dirse de lo sefalado en 5.2.2. y establecer las diversas hipoOtesis de carga a partir de
sus valores mayorados.

Esta simplificacion no es en ningun caso aplicable a la comprobacion de la es-
tabilidad estatica de la estructura.

6. PRUEBAS DE CARGA

Todo puente debera ser sometido a una prueba de carga antes de su puesta en
servicio.

Tales pruebas podran ser estaticas o dinamicas. Las primeras seran siempre
obligatorias; las segundas seran necesarias en aquellas estructuras en las que se pre-
vea un efecto considerable de vibracion.

En el proyecto se incluira un anejo a la Memoria en el que se describiran las
distintas fases de la prueba de carga, elementos que se deberan comprobar y esfuer-
zos que éstos habran de soportar, que en ningun caso superaran a los previstos en el
calculo.

25

T, TN e T T TN TN T T TR T TR



COMENTARIOS

1. AMBITO DE APLICACION

Dentro del concepto de obras asimilables estan inclurdas las de viaductos,
pontones, tajeas, pasarelas y obras de acompafiamiento, tales como escaleras y ram-
pas de acceso.

2. NOTACION Y UNIDADES
3. DEFINICIONES

4. ACCIONES

4.1. Cargas permanentes.

Para la clasificacion de las acciones se sigue la linea general definida en la
Instruccion de Hormigon EH-68.

Se incluye una lista de pesos especificos de los materiales comunmente em-
pleados en obras de fabrica y metalicas para comodidad del proyectista, analoga-
mente a como se hacia en la Instruccion de 1956.

Se han aumentado los valores correspondientes al hormigon, tanto en masa
como armado y pretensado, pues parece que los valores reales son de este orden
de magnitud, y en ocasiones ligerarnenie superiores. Por esta razon se indica que
deben aceptarse con caracter general y justificarse en aquellas estructuras en que
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sus caracteristicas de compacidad y resistencia, e incluso cuantia de armaduras, den
lugar a pesos especificos distintos.

Los pesos especificos de fabrica de ladrillo se han tomado de la norma
MV-101.

4.1.1. Peso propio.
4.1.2. Cargas muertas.

Se supone que las cargas muertas enumeradas por definicion no son resis-
tentes en el sentido estructural.

Hay elementos, como las barreras, que poseen respecto al choque lateral una
resistencia, pero no es la considerada aqui. En el caso en que estas barreras fuesen,
por ejemplo, de hormigon armado y constituyan un elemento resistente, tal como
una viga que soportase una losa de tablero, deben considerarse naturalmente como

peso propio.
4.2. Sobrecargas.
4.2.1. Sobrecargas de uso.

4.2.1.1. Tren de cargas.

Las cargas reales que actuaran sobre la calzada y los arcenes se sustituyen por
un sistema doble simultaneo y superpuesto de sobrecardas ficticias de expresion sen-
cilla, como es la tendencia de las modernas instrucciones.

Se supone que el tren de cargas puede actuar en toda la superficie limitada
por bordillos o barreras, independientemente de la propia sefalizacion vial, que
puede ser alterada en un momento dado por multiples razones, tales como aumento
del numero de carriles a costa de los arcenes o establecimiento de direccion unica.
A estos efectos, se entiende por bordillo el de altura superior a 5 centimetros.

Se admite la hipotesis de considerar la sobrecarga uniforme de 400 kg/m2
actuando en bandas o fajas longitudinales. De esta forma, en ocasiones, pueden
simplificarse los calculos. Esta hipotesis de considerar un ancho constante cargado
se corresponde con suficiente aproximacion con el sentido fisico de los trenes de

carga reales.

La comprobacion con una carga de 6 t fuera de calzada y arcenes, que no se
considera compatible fisicamente con la sobrecarga uniforme de 400 kg/m2, tiende
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a evitar posibles perjuicios por accidente de un vehiculo. Su valor no coincide con el
correspondiente a la rueda de los ejes autorizados; pero teniendo en cuenta su pro-
babilidad de actuacion se ha preferido disminuir el valor de la carga, conservando
los coeficientes de seguridad en vez de permitir la disminucion de estos ultimos.

Solo en caso de existir un obstaculo o separacic';n de gran seguridad, tales co-
mo barreras rigidas de hormigon con altura sobre el pavimento superior a 25 centi-
metros y dimensionadas para resistir el chogue correspondiente, debera aceptarse la
posibilidad del mencionado accidente del vehiculo. Las barreras de tipo flexible no
podran ser consideradas como obstaculo de seguridad, en relacion con los elementos
estructurales.

Losefectos debidos al impacto se tienen en cuenta en las diferentes instruccio-
nes por medio de un coeficiente amplificador de algunas o todas las sobrecargas,
prescindiendo de él a partir de una determinada luz.

El tren de cargas adoptado permite considerar estos coeficientes incluidos en
los valores dados respecto a los vehiculos normales autorizados. En relacion con
vehiculos mas pesados, su limitacion vendra impuesta por el coeficiente de impacto
que sea necesario atribuir a los mismos, segun el tipo de estructura.

4.2.1.2. Frenado.

La accion real del frenado y arranque o cambio de velocidad se sustituye, al
igual que las sobrecargas de vehiculos, por un esfuerzo definido en posicion, direc-
cion y magnitud de expresion simple y semejante a la adoptada en otras instruccio-
nes. Ademas de la simple consideracion de que el esfuerzo corresponde a la accion
conjunta de arranque y frenado, otras posibilidades de tipo vial aconsejan tener en
cuenta la hipotesis de direccion unica. :

La limitacion de minimo tiene en cuenta la realidad de posibles esfuerzos ma-
yores a la proporcion del veinteavo indicada y que pueden actuar en una superficie
relativamente pequefia.

La limitacion de maximo se deduce de la imposibilidad o escasa probabilidad
de simultaneidad y adicion de esfuerzos en una gran superficie. Por esta misma ra-
20n, en elementos no directamente afectados (como una pila sobre la que descan-
san dos tableros independientes), se limita la accion total a un maximo de 18 tone-
ladas.
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4.2.1.3. Fuerza centrifuga.

La concepcion y ejecucion de las modernas vias de trafico y las velocidades es-
pecificas aceptadas en relacion con los radios de las curvas en planta aconsejan con-
siderar que puedan producirse acciones de cierta importancia debidas a la acelera-

cion centrifuga.
De forma aproximada se considera dicha accion actuando en el eje de lavia,

en la superficie del pavimento y horizontalmente.

Para el calculo de dichas acciones se ha mantenido el tren de cargas normal,
afectandolo de un coeficiente que se denomina de distancia y que tiene en cuenta la
disminucion de sobrecargas debida a la separacion de vehiculos.

En la siguiente tabla se incluyen para distintos valores de la velocidad V, los
correspondientes al factor de distancia, asi como los radios minimos especificados

v2
en la Instruccion de Carreteras 3.1-1.C.y el valor de 5 para dichos radios.
h
V (km/h) 30 40 ! 50 f 60 70 | 80 90 100 120
K 0,769 | 0,652 | 0,546 0,455 | 0,378 | 0,319 | 0270 0,231 | 0,172
Rh (m) 25 45 75 120 175 250 350 450 800
v2
127R 0,283 | 0,280 | 0,262 | 0,236 0,221 0,202 | 0,182 | 0,175 | 0,142
h

4.2.1.4. Empuje sobre barandillas.

El esfuerzo sobre barandillas se debe principalmente al empuje que podria
producirse por la aglomeracion de personas y de ahi su simultaneidad con la sobre-

carga uniforme sobre aceras o andenes.

En el caso de aceras de poca anchura, tales como las de servicio, dicho esfuer-
z0 podria logicamente disminuirse; pero por sencillez y escasa repercusion en la
estructura se ha preferido mantener invariable este esfuerzo en relacion con el ancho

de la acera.
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4.2.1.5. Sobrecargas de uso fijas.

En. ocasiones es obligado prever otras sobrecargas de uso, tales como las indi-
cadas.

La magnitud y posicion de estas acciones es muy variable, por lo que en reali-
dad solo se recuerda la posibilidad de actuacion de las mismas, que, en general, ten-
dran caracter de sobrecargas.

4.2.2. Sobrecargas climaticas.
4.2.2.1. Viento.

a) No es de aplicacion lo expuesto en la Instruccion para estructuras de altu-
ra desacostumbrada. En caso de situacion en el mar, puede suponerse a efectos de
viento que el nivel del terreno es el que corresponde a la B.M.V.E.

En general, los coeficientes y valores que aparecen en las foomulas de la Ins-
truccion corresponden sensiblemente a presiones ejercidas sobre elementos rectan-
gulares de superficies planas perpendiculares a la direccion del empuje del viento.
Por esta razon se autoriza al proyectista a emplear otros valores cuando la forma
de la superficie difiera sensiblemente de la considerada.

b) Se define una presion basica horizontal, general para todos los elementos
de la estructura (tablero, pilas, etc..) cuyo valor minimo (200 kgf/m2)* esta adecua-
damente situado entre los de otras Instrucciones para puentes de altura no excesiva.

Para el calculo de| empuje se tienen en cuenta las superficies expuestas al vien-
to v las que quedan ocultas, estas afectadas de un coeficiente que depende de la re-
lacion de distancia entre . las superficies y su dimension transversal, asi como el va-
lor del coeficiente C definido al valorar la presion del viento sobre el elemento o
parte de la estructura en estudio.

En el caso de tableros, se ha establecido un limite minimo de 400 kgf/m.
para valor del empuije, al objeto de tener en cuenta los efectos del viento sobre la
superficie lateral de los vehiculos, cuando estos valores sean preponderantes sobre
las del propio tablero; por ejemplo, para puentes de gran esbeltez.

4.2.2.2. Nieve.

En zonas climaticas excepcionales por su altitud o latitud, !a accion debida a
la nieve puede diferir del valor indicado.

(1) 200 kgf/m2 = 1960 N/m2.
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4.2.3. Sobrecargas debidas al agua.

Se consideran las tres causas mas frecuentes:de acciones debidas al agua:

a) Presion hidrostatica de agua en reposo, como puede ser el caso de una pila
hueca sumergida cuyas paredes estén sometidas a dicha presion.

b) Subpresion, accion a tener en cuenta en |os elementos o partes de la obra
que puedan estar sumergidos.

Este fenomeno puede ser importante en la comprobacion de la estabilidad del
total o parte de la obra.

c) Empuje debido a corrientes de agua y arrastres, O accion combinada de la
presion hidrodinamica y de otros materiales sueltos que pueden actuar sobre partes
de la obra; por ejemplo, sobre las pilas.

En los casos enumerados a continuacion, los valores de K a adoptar en la for-
mula del empuije son los siguientes:

Superficie en angulo < 300 K= 27

Superficie circular K= 35

Superficie con esquinas K= 73
en angulo recto

En caso de mayor precision puede consultarse la bibliografia especializada.

4.2.4. Sobrecargas del terreno.

Los empujes del terreno deberan reducirse mediante el drenaje adecuado y
completo de los materiales de relleno que soporte la estructura de contencion. Este
drenaje podra realizarse por medio de drenes de piedra partida, grava, tuberias de
hormigon poroso u otros materiales de eficacia comprobada.

4.2.5. Sobrecargas accidentales. Choques.

La posibilidad de choque contra un elemento de la estructura y los graves da-
fios que pueden ocasionarse obligan ala consideracion de estas acciones. En todo ca-
so, son acciones de caracter accidental, por lo que debe tenerse en cuenta una dis-
minucion sensible del coeficiente de seguridad, segun se indica en 5.

32

4.2.5.1. Choque de vehiculos.

Se refiere al posible choque de vehiculos contra elementos estructurales, prin-
cipalmente pilas, como es el caso de un cruce a distinto nivel.

Los esfuerzos indicados equivalen, en cierta fokema, a las acciones dinamicas
reales debidas al choque directo de un vehiculo relativamente pesado contra el ele-
mento considerado, y es, por tanto, valido solo para dicho elemento.

Su repercusion en otras zonas de la estructura, tales como el cimiento de una
pila, requiere una consideracion particular en cada caso que depende del cimiento y
del tipo de terreno en que se encuentre.

Tanto como la resistencia del conjunto, interesa una disposicion adecuada de
los elementos estructurales para resistir la accion local de dichos esfuerzos:.

El numero de accidentes disminuye notablemente a medida que es mayor la
separacion de un obstaculo a la calzada por donde discurre el trafico. A una distan-
cia de 10 metros la probabilidad de accidente es casi nula.

Puede considerarse como proteccion adecuada la que ofrecen las barreras elas-
ticas situadas a distancia superior a un metro del elemento estructural, las barreras
de tipo rigido de hormigon o la existencia de grandes cunetas, entre otras.

4.2.5.2. Choque lateral contra barreras o bordillos.

Se refiere este eprgrafe al posible choque de la rueda de un vehiculo sobre una
barrera, parapeto o bordillo, situados sobre el nivel de calzada y arcenes que nor-
malmente los limita en ancho. Se considera la accion local que puede producirse en
la estructura, y de ahi la necesidad de definir el posible esfuerzo y su distribucion.

4.2.5.3. Choque de embarcaciones. .

El caso de posible choque de embarcaciones resuita de una gran variedad y
complicacion, y no es posible indicar valores generales de las acciones que pueden
producirse.

En la mayoria de los casos habra que considerar la necesidad de disponer de-
fensas que impidan o reduzcan, al menos, el efecto de la posible colision.

La importancia economica de la estructura y la intensidad y magnitud de la
navegacion, asi como las condiciones meteorologicas del emplazamiento seran facto-
res a tener en cuenta en las medidas a adoptar.
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4.3. Acciones indirectas.
4.3.1. Protnsado.

Se recuerdan aqui las acciones debidas al pretensado, denominacion general
que mcluye los distintos tipos de pretensado ordinario por alambres y cables, apli-
cacion de gatos o cargas provisionales, modificaciones de apoyos, empleo de cemen-
tos expanEwos etc.. cuya caracteristica general es la introduccion de deformaciones

en la estructura.
4.3.2. Reolégicas.
4.3.2.1. EHumos debidos a deformaciones por fluencia del hormigon.

Los esfuerzos debidos a deformaciones por fluencia bajo carga pueden ser
particuTarmente importantes en las estructuras de hormigon pretensado.

Su valor varia con el tiempo y depende de numerosos factores que se reflejan
en la formula indicada, que es la adoptada en la Instruccion espaio'a EH-68 y pro-
puesta en las recomendaciones internacionales del Comité CEB-FIP.

4.3.2.2. Esfuerzos debidos a deformaciones por retraccion del hormigon.

Los esfuerzos debidos a deformaciones por retraccion del hormigon pueden
ser particularmente importantes en aquellas partes de la estructura cuyo libre mo-
vimiento este impedido o coartado de alguna manera.

Al igual que en 4.3.2.1. se incluye la formula de la EH-68, propuesta también
en las citadas recomendaciones del Comité CEB-FIP.

Para hormigon armado puede admitirse como valor de la retraccion el de
= 0,00025.

4.3.3. Térmicas.

El coeficiente 10-5 es aplicable a elementos estructurales de hormigon armado
o pretensado en conjunto, sin que sea necesario tomar 1,2.10-5 para las armaduras.

4.3.3.1. Elementos metélicos.

Este efecto puede tenerse en cuenta en la colocacion de los aparatos de apoyo
en estructuras isostaticas. En estructuras hiperestaticas habra que estudiar los esfuer-
z0s adicionales que puedan inducirse o las disposiciones necesarias para anularlos.
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En general, sera posible elegir el momento para proceder a la union de los elemen-
tos, de forma que la temperatura difiera muy poco de la media.

La variacion de temperatura debida a la accion directa del sol puede suponer-
se lineal, debido a la gran conductibilidad térmica del acero. El efecto sobre una pie-
za rectangular isostatica, por ejemplo, es el de darle una curvatura constante, sin va-
riacion de la longitud de la fibra media.

Se da el caso de elementos protegidos de forma diferente; por ejemplo, en un
arco atirantado en el que el tirante esté por debajo de una losa.

4.3.3.2. Elementos de hormigon.

El espesor ficticio de los elementos de hormigén se deducira de la expresion:

siendo:

B, el area de la seccion de la pieza.
P, el perimetro de la misma seccion.

En elementos superficiales, el espesor ficticio e coincide sensiblemente con su
espesor real.

La consideracion de diferentes temperaturas en elementos de una misma es-
tructura con diferente exposicion a Ja accion solar se refiere, por ejemplo, al caso
de un arco atirantado cuyo tirante de hormigon, al igual que el arco, este protegido
del soleamiento. En este caso hay que estudiar los efectos de un incremento unifor-
me de temperatura media del arco de cinco grados centigrados respecto a la del ti-
rante.

Si, por otra parte, ambos elementos son de espesores muy diferentes, la tempe-
ratura media de ambos diferira segiin lo indicado en esta Instruccion.

4.3.3.3. Elementos mixtos.

El valor del espesor ficticio e se ha definido en el comentario 4.3.3.2.
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Si no se hace un estudio detallado del gradiente térmico real, podra suponer-
mismo el indicado en la figura adjunta, que es el que produce efectos mas

se para el
desfavorables.
)
+(20-078 Vo )
t3s°C
-t t

4.3.4. Por asientos.
Se considera especialmente el caso de estructuras hiperestaticas por ser el de
mayor interés desde el punto de vista resistente.

En general, el calculo de los posibles movimientos del terreno debera hacerse
considerando las caracteristicas propias del mismo y el modo en que se transmiten
las acciones. Dichos movimientos no suelen introducir acciones importantes o alte-
rar el valor de las existentes en las estructuras isostaticas, aunque pueden llegar a
ocasionar, por ejemplo, desnivelaciones o faltas de continuidad en el pavimento,
que, en el aspecto resistente, no es necesario considerar.

4.3.5. Sismicas.

Para la aplicacion de la norma sismorresistente PGS1 resultara conveniente
la utilizacion de la O.C. 224/69 P de la Direccion General de Carreteras y Caminos
Vecinales del Ministerio de Obras Publicas, especificamente redactada para el pro-
yecto y construccion de carreteras y obras de paso.

4.4. Acciones durante la construccion.

4.5. Otras acciones.

4.5.1. Dispositivos de apoyo.

En esta Instruccion se recuerda la necesidad del conocimiento de las caracte-
risticas de los dispositivos de apoyo para la correcta valoracion de los esfuerzos a
que pueda dar lugar el empleo de tales dispositivos. En el caso, por ejemplo, de dis-
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positivos de apoyo moviles, los esfuerzos debidos a rozamiento podran obtenerse a
partir de la resultante de las cargas permanentes, multiplicandolas por un coeficien-
te cuyos valores pueden aproximarse a los siguientes:

Apoyos de rodillos  ........... eveveerennnnnn reerreeereeaanaenens errennnnnannnn 0,03
Apoyos de teflon  ....coceceeeiiiie et S 0,03
Apoyos deslizantes de acero-acero engrasados  ..........ccc.cceceinunes 0,20

Se supone siempre, al aceptar los valores de dichos coeficientes o los que, con
las debidas garantias, suministran los fabricantes, una correcta ejecucion y protec-
cion de los dispositivos de apoyo.

4.5.2. Vibracion.

E! comportamiento de las estructuras ante solicitaciones dinamicas viene con-
dicionado por sus caracteristicas geométricas y de masa. El estudio del periodo y
modos de vibracion podra realizarse por ensayos en construcciones reales o en mo-
delos, por estudios teoricos y por formulas empiricas debidamente sancionadas por
la experimentacion.

5. BASES DE CALCULO

El criterio de combinacion de acciones se hara en la idea de posibilidad de
actuacion simultanea de las diferentes cargas. Las acciones que se consideran son
aquellas que o son permanentes o pueden actuar durante largos pericdos de tiem-
po; por ejemplo, sobrecargas del terreno, acciones reoldgicas o térmicas, 0 acciones
debidas a nieve o al agua, que pueden presentarse con duracion mas o menos corta,
reduciendose los coeficientes de mayoracion de cargas cuando la hipotesis conside-

rada presente bajas posibilidades de ocurrencia.

. Se recuerda que para la hipotesis (11 el calculo se desarrollara teniendo en
cuenta los efectos de la fuerza centrifuga y frenado correspondientes al tren de car-
gas.

También se recuerda que en la comprobacion de la estabilidad estatica sera ne-

cesario minorar siempre por 1,1 las cargas favorables o estabilizantes, como se indi-
caen5.2.2.
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6. PRUEBAS DE CARGA

El objeto de las pruebas de carga es controlar la adecuada concepcion v |a bue-
na ejecucion de las obras mediante el examen de su comportamiento bajo las cargas

de explotacion.

Al redactar el proyecto se tiene conocimiento exacto de las partes de la obra

solicitadas de manera mas favorable. Debe ser entonces cuando el proyectista fija-
ra la composicion aproximada del tren de cargas para las pruebas, su posicion en las
diferentes fases de la misma, las medidas a efectuar y los resultados esperados.
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