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El objetivo de estas primeras lineas es simplemente intentar justificar este trabajo. En definitiva
(Por qué escribir este texto sobre puentes, situado a mitad de camino entre la tipologia y el
analisis? La pregunta podria resultar trivial si enfocamos su respuesta hacia el marco docente y
mas concretamente hacia el Master Universitario en Ingenierfa de Caminos, Canales y Puertos
(MUICCP), pero se estaria cometiendo un error. Es cierto que dentro de la Intensificacion en
Ingenieria Estructural de esta titulacion existe una asignatura denominada Disefio Estructural de
Puentes, pero no he pretendido crear una herramienta de apoyo para impartir esta materia. El
proceso ha sido muy diferente: con el nuevo plan de estudios aparecié la oportunidad de
impulsar la evolucién de la asignatura de Modelizacion y Anadlisis de Puentes hacia contenidos mas
creativos, necesidad detectada a lo largo de los once afios que imparti esta asignatura y justificada
por la sélida formacién en andlisis estructural que proporciona el MUICCP (Teoria Avanzada de
Estructuras, Mecdnica Computacional de Sélidos, Ingenieria Computacional de Estructuras). Como
consecuencia de ella se plante6 un nuevo perfil formativo en cuyo desarrollo se evidencié la
ausencia de bibliograffa especifica, directamente orientada a proporcionar al ingeniero criterios y
herramientas simples para iniciar el proyecto estructural del puente mas alld de su disefio
conceptual inicial. Por ello, este libro va principalmente dirigido a ingenieros junior, arquitectos y
alumnos de postgrado, aunque espero que por la seleccién tematica y la originalidad de las
ilustraciones, este también despierte el interés de profesionales ya formados en la materia.

Sin embargo, la tarea no resulta facil. Es relativamente sencillo explicar los métodos de anélisis de
estructuras, como ocurria hace ya mas de cuatro décadas con los métodos gréficos para
estructuras articuladas (Cremona-Maxwell, Williot) o el método de Cross o de Kani para
entramados reticulares, y a posteriori ha sucedido con el andlisis matricial y el método de los
elementos finitos, con sus aplicaciones al célculo estatico, al estudio de la estabilidad inicial o al
analisis modal, en el &mbito del célculo lineal. Lo complicado es esperar que, ademas de dominar
los métodos de andlisis, se esté adecuadamente preparado para avanzar en el campo de la
creacion estructural. Esta materia resulta bastante méas difusa, mucho mas compleja de introducir
y desarrollar’®. Apela a nuevas cualidades mas alld del estudio y la practica, mas singulares
todavia si encima se pretende conseguir resultados originales. Este texto no propone férmulas o
recetas para obtener éxito en este campo; no las hay. Lo que si busca es proporcionar un entorno
adecuado, crear sensibilidad para detectar las claves de todo disefio estructural y afrontarlo con
probabilidades de éxito, que siempre se apoyaran en el conocimiento y estudio critico de lo
construido, complementado por la comprensién de los mecanismos resistentes que lo sustentan,
junto con un buen conocimiento del estado de la tecnologia.
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A continuacién se formulan tres preguntas directamente enfocadas al trinomio puente-estructura-
estética, clave en nuestro planteamiento. Estas cuestiones no conectan de forma nitida con los
objetivos practicos de esta obra, pero si tienen que ver con ese entorno o sensibilidad mencionados
en el parrafo anterior. Es obvio que el éxito del disefio estructural se mide en términos de
economia y las disposiciones consolidadas por la practica tienen todas ese origen, pero el éxito
global de la obra no puede reducirse a la reproduccién de unas cuantas reglas, también requiere
cultura e intuicién.

II.

1.

¢Desde cudndo la estética preocupa al ingeniero civil contempordneo?, ;desde cudndo ésta
condiciona su trabajo y por qué?

Honestamente, creo que todos tenemos claro que este cambio de mentalidad se produce
con la intrusién de los arquitectos estrella  Arquistars en el ambito de los puentes
(Santiago Calatrava Valls, Marc Mimram, Sir Norman Foster, etc.). Estas obras siempre
han ejercido una fuerte atraccion sobre el colectivo de arquitectos, por su alta carga
mistico-simbélica (salvar el obstaculo infranqueable, enfrentarse al reto de las grandes
luces...) y por sintetizar perfectamente el dominio de la técnica constructiva y de las
formas resistentes, como lo hicieran Gaudi, Maillart, Torroja, Freyssinet o Nervi.

¢ Es un puente una obra de arte?

En mi opinién esto es un fenémeno de tipo causa-efecto. En todas las obras del siglo de
oro de los puentes (1850-1950) primero estd la obra de ingenieria y después el publico
(profano) o los criticos de arte (expertos) descubren en ella lo artistico, porque ha
mejorado su vida, material y sobre todo intelectual, por el placer que les aporta
contemplarla y porque algo de ella les pertenece. De ahi que en la actualidad, lo que
demanda la sociedad, con lo laminador, aplanador o promediador que es el concepto de
masa social, son obras que embellezcan su vida, demasiado gris. En Francia,
histéricamente a los puentes se les ha llamado Ouvrages d’Art (obras de arte, asi se
titulaba la correspondiente asignatura en la ENPC), por algo sera...

¢ Se hace arte con los puentes?

Creo sinceramente que este nunca debe ser el objetivo buscado, pero siempre el resultado
deseado. El Firth of Forth de Baker y Fowler (1890, préximo al aeropuerto de Edimburgo)
es el mas crudo ejemplo de que no se hace arte con los puentes, de que el ingeniero no
actia por motivacion artistica. Busca soluciones eficientes a problemas cotidianos, que en
ocasiones adquieren dimensiones colosales, como en el caso en cuestién. Billington34567,
el gran Voyeur, se equivoca en la apreciacién de la obra de algunos ingenieros, tomando
partido abiertamente por el suizo Robert Maillart, en detrimento de su contemporaneo, el
francés Eugéne Freyssinet, al consignar en el primero la esencia del arte estructural,
cuando el segundo fue realmente un precursor, demostrando un dominio absoluto de las
formas resistentes y de las técnicas constructivas en los hangares de Orly o en el puente
de Plougastel. Este es el tipico posicionamiento del critico de arte, que nunca se ha
enfrentado al hecho creativo y que centra su legado en la voluntad de acufiar un concepto
(el arte estructural en este caso) y una norma (a nadie se le escapa el paralelismo
voluntariamente deseado por David Billington entre su EEE-eficiencia/economia/elegancia y
el FFF-form/follows/function de Sullivan o el Less is More de Mies van der Rohe). Jean
Rodolphe Perronet, Thomas Telford, Isambard K. Brunnel, John A. Roebling, Othmar H.
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Ammann, Eugene Freyssinet, Ulrich Finsterwalder o Javier Manterola y también Robert
Maillart fueron los grandes constructores de puentes, los artistas si se desea, pero en sus
objetivos nunca figuré hacer arte.

Nace entonces una cuarta pregunta:

IV.

¢ Estd refiida la ética con la estética?

Aqui nos enfrentamos a un problema esencialmente coyuntural. La crisis econémica que
azota a los paises desarrollados en la segunda década del siglo XXI ha producido sin
ninguna duda un replanteamiento de los proyectos estrella, y de la aproximacién al
disefio de los puentes en particular. La sociedad ha pasado a mirar més por sus intereses
econémicos, a reivindicar rendimiento por sus impuestos, a frivolizar menos con las
grandes obras publicas. La ética ha pasado, afortunadamente, a filtrar las decisiones en
esta materia. Etica y estética deben conjugarse, nunca disociarse.

A continuacién enunciaremos tres cuestiones conectadas con el disefio de puentes en general,
aunque dentro de este nos interese en particular lo estructural:

A. El factor escala.

Del detalle a las proporciones, del micro al macro, del usuario (peatén-urbanita) al viajero
(coche, tren, barco o avién), entre todos estos factores se produce una apreciacion
diferente de la obra, debido al zoom con el que esta se aprecia. Estos conceptos conectan
perfectamente con el punto siguiente.

El puente y el paisaje o el puente y la ciudad

Para Javier Manterolal0111213 el puente enriquece el paisaje, o al menos eso debe
pretender. Sin embargo, esta loable voluntad no siempre tiene sentido. El viaducto de
Sfalassa, de Silvano Zorzi, nunca enriquecio el paisaje, no queda bien en las postales, pero es
eficiente (econémico, funcional, etc.) y es todavia record del mundo en pérticos en pi.
Sucede que en la mayoria de los casos, el usuario del puente no puede disfrutar de su
vista, salvo que el trazado se disefie para ello, como en el caso del viaducto de Millau, de
planta serpenteante. ;Tiene entonces sentido ir més alld de lo estrictamente funcional y
econdémico?

El puente urbano tiene un papel diferente, se integra siempre en los itinerarios de los
peatones, que si estan en el nivel micro. Por ello en estas obras la calidad de los
materiales, los detalles y las formas adquieren preponderancia.

. La fotografia, el usuario y el espectador, la escenografia o el puente escenario del paisaje

Resulta interesante contrastar la imagen de un puente, que por ejemplo podemos
observar en un libro, con la percepcién del mismo que pueden tener sus usuarios, sean
estos peatones, automovilistas, etc., o un senderista, que disfruta del paisaje en general y
de la vista de la estructura en particular. Claro que estos tltimos son una minoria y, en
algunas ocasiones, unos privilegiados. En contraposicién con estas valoraciones, aparece
el puente balcén/mirador, generalmente en los puentes urbanos. La obra proporciona



entonces la posibilidad de contemplar de forma diferente el entorno, la ciudad. Pienso en
el puente de Clifton por ejemplo, o en todos los puentes de Manhattan.

Hablemos ahora del futuro, de los puentes del siglo XXI'%. Sabido es que un puente es una
construccién que permite salvar un obstdculo fisico natural o artificial, ya sea un valle, un rio o
una via férrea... Un puente no deja de ser un punto de sutura que cierra una herida, que permite
unir algo que estaba o va a estar separado, inconexo. Tradicionalmente el ingeniero civil (en
Esparia los Ingenieros de Caminos) ha sido el encargado de afrontar la concepcién formal y el
analisis resistente de estas construcciones, algunas veces imponentes y en otras ocasiones mas
discretas, dependiendo de las caracteristicas fisicas de su ubicacién. Y en general su formacion,
marcadamente cartesiana, ha condicionado la manera de aproximarse a este proceso.

En el momento en que uno se plantea abordar el disefio de un puente hay que tener en cuenta
tanto su funcién futura como las caracteristicas del emplazamiento escogido y nunca se debe
olvidar su coste final. Del segundo aspecto deriva la gran variedad de soluciones que podemos
encontrar pese a estar hablando del mismo problema. Sin embargo la ciudad plantea una
situacién singular y nos brinda, tomando por cercania el caso de Valencia, ejemplos
contemporédneos tan dispares como el Pont del Regne, con un planteamiento marcadamente
historicista, el Puente de las Flores, convencional y urbano, o la Pasarela de la Exposicién, de
aspecto mas sofisticado. Una situacién similar se produce en la vecina villa de Cullera, donde sus
dos nuevos puentes, el del acceso sur recientemente inaugurado, elegante y delicado pero de gran
novedad constructiva, y el de la Vega, claro tributo a la prefabricacién méas radical, contrastan en
todas sus dimensiones. Y asi se podrian citar numerosos ejemplos, elevando el debate méas alla de
lo funcional e incorporando al mismo la arquitectura de la ciudad o el compromiso entre utilidad
y patrimonio histérico.

Desde una perspectiva tecnoldgica, estamos viviendo una época de decadencia en lo que a
ingenieria de puentes se refiere. Basicamente se sigue trabajando con los materiales del siglo
pasado: el hormigén, armado y pretensado, o el acero. Por ello, tras varias décadas de practica
con estos materiales y con las actuales posibilidades de analisis, sus limites resistentes y el
catalogo de tipologias competentes han quedado claramente establecidos, y hoy en dia el
problema estructural es un debate completamente superado en la mayoria de los proyectos que a
diario se abordan. Esta nueva situacién unida a la disponibilidad de recursos econémicos para
grandes proyectos ha conducido a un punto en el que el puente, objeto histéricamente admirado
por su alta carga o significado tensional, ha dejado de concebirse como una obra casi
exclusivamente funcional y resistente, como un mero instrumento de conexién, cediendo el
protagonismo a lo puramente formal. Légicamente, el cambio s6lo puede producirse en un marco
diferente al actual, donde la magnitud del problema estructural o la economia en el sentido
amplio requieran recurrir a nuevos materiales que a su vez exijan desarrollar formas o sistemas
resistentes hasta ahora desconocidos, junto con los métodos de construccién que permitan
materializarlos. Esta nueva situacién volverd a requerir el esfuerzo de profesionales formados en
estas materias, como lo son los ingenieros civiles, histéricamente al frente de la evolucién de las
grandes infraestructuras en general y de los puentes en particular, liderando grupos de trabajo
multidisciplinares que asuman el disefio y la ejecucién de las estructuras inteligentes del futuro,
adaptables a las caracteristicas evolutivas del trafico o de las acciones naturales, como el viento, el
agua o los sismos.



Volviendo al propio contenido del libro, el primer capitulo se dedica a comentar la normativa
vigente en nuestro pais sobre acciones en puentes de carretera, es decir la IAP-11. Consiste en un
repaso ordenado de las partes mas caracteristicas de su contenido, que se detiene en los aspectos
que requieren alguna ilustraciéon practica —como en el caso de los modelos de carga definidos
para representar la accién del trafico rodado—, o aclaracién teérica —como en la evaluacién de
los efectos aeroelasticos—.

El segundo capitulo aborda el disefio de tableros viga. Comienza por una presentacion
morfolégica de los puentes viga de hormigén, metalicos o mixtos, entrando seguidamente en su
pre-disefio general y en algunas consideraciones sobre la concepcion de las subestructuras, para
continuar con material mas duro, como es el modelado estructural. Para este ultimo, tras unas
consideraciones generales sobre modelos globales y locales, se exponen y cuantifican los
fenémenos de arrastre de cortante, torsién y distorsion de tableros de pared delgada. El tema se
completa con el tratamiento de las secciones mixtas, las paredes reticuladas, los modelos de
elementos finitos y las peculiaridades del modelado de los puentes oblicuos o curvos. Este
capitulo se complementa con los dos anexos, pero su sombra es alargada y alcanza las tipologias
mas sofisticadas tratadas posteriormente en lo relativo a disefio del tablero.

Los capitulos tres y cuatro presentan sistemas estructurales mds complejos: los puentes arco y los
puentes atirantados. Ambos tienen una organizaciéon y contenido muy similar, aunque también
complementario. Se inician con la descripcién morfolégica de algunas obras caracteristicas,
cuidadosamente seleccionadas en base a su material constitutivo o su configuracion estructural.
Esta seccién viene seguida de algunos elementos para el disefio, que incluyen informacién
compartida sobre tableros y tecnologia de péndolas y tirantes. Ambos capitulos se cierran con una
seccién dedicada al modelado estructural, en la que se hace particular incidencia en los aspectos
singulares de estos sistemas, como la curvatura y el comportamiento no-lineal de los elementos
esbeltos.

Valencia, septiembre de 2016

Salvador Monleén Cremades

Catedratico de Universidad

Departamento de Mecanica de Medios Continuos y Teoria de Estructuras
ETS Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos

Universitat Politecnica de Valencia
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Este capitulo tiene por objeto introducir la instruccion IAP-11. En ningtn caso puede
sustituir su estudio y, de hecho, su contenido estd mayoritariamente compuesto por largos
extractos del propio articulado de la norma junto con algunos comentarios adicionales —como los
relacionados con la aeroelasticidad (articulo 4.2.9)— orientados a exponer conceptos tedricos o

aplicados mds avanzados, propios de otras especialidades o de cursos de postgrado, como el
MUICCP.

= Esta Instruccién tiene por objefo la determinacién de las acciones, los coeficientes de
ponderacion y las combinaciones de acciones que deben tenerse en cuenta en el proyecto
de puentes y otras estructuras de la red de carreteras del Estado (RCE). Ademas, se
incluyen algunos criterios funcionales que deben cumplir los puentes, con independencia
de los materiales que los constituyen.

= También sera de aplicacién esta Instruccién al proyecto de estructuras asimilables a los
puentes (tales como falsos ttineles, pontones o tajeas), a pasarelas para peatones, ciclistas
o ciclomotores y a las obras de acompaiiamiento, como son las escaleras, rampas de
acceso y muros.

= Asimismo, esta Instrucciéon podra aplicarse en las comprobaciones correspondientes a la
evaluacion, ampliacion o refuerzo de puentes existentes, con las especificaciones
complementarias, o modificaciones de las prescripciones aqui recogidas, que la Direccion
General de Carreteras (DGC) establezca especificamente para cada caso.

= Para el proyecto de puentes de uso mixto, que ademas de la carretera soporten por
ejemplo trafico ferroviario, se consideraran las acciones correspondientes a cada uso, de
forma independiente o combinada, segtin resulte més desfavorable. En estos casos, se
someteran siempre a la aprobacién de la DGC, las acciones, coeficientes y combinaciones
que el proyectista considere oportuno aplicar.

= El cumplimiento de esta Instruccién serd condicién necesaria para autorizar el paso de
otras carreteras sobre las vias de la RCE.

= Esta Instruccién se aplicara de forma complementaria con el resto de la normativa vigente
que tenga en su ambito de aplicacion los puentes y sus materiales constituyentes.
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Esta Instruccién ha sido redactada teniendo en cuenta los requisitos fundamentales
siguientes:

Una estructura debe ser proyectada y construida para que, con una probabilidad
razonable, sea capaz de soportar todas las acciones que puedan solicitarla durante su
constriccion y uso, en el periodo de vida previsto, y de cumplir la funcién para la que
ha sido construida con unos costes de conservacién aceptables.

Una estructura debe también ser concebida de manera que las consecuencias de
acciones excepcionales, como sismos o impactos, no produzcan dafios
desproporcionados con la causa que los ha originado (requisito de robustez).

Para alcanzar los niveles de seguridad adoptados en esta instruccién, ademds de las
prescripciones en ella establecidas, deberan cumplirse los principios siguientes:

2.2

Los puentes serdan proyectados por ingenieros con capacidad y experiencia
suficientes.

La construccién sera realizada por técnicos y operarios con los conocimientos y la
experiencia necesarios.

Los materiales y productos utilizados cumplirén las prescripciones establecidas en los
correspondientes reglamentos técnicos o, en su defecto, normas.

Existiran controles de calidad adecuados durante todo el proceso de proyecto y
ejecucion de la estructura.

La estructura estara destinada al uso para el que haya sido proyectada y construida.
La estructura sera conservada adecuadamente.

Se entiende por vida iitil de una estructura el periodo de tiempo, a partir de la fecha en
que finaliza su ejecucién, durante el cual debe cumplir la funcién para la que fue construida,
contando siempre con la conservaciéon adecuada pero sin requerir operaciones significativas de
rehabilitacion. Para los puentes de carretera objeto de esta Instruccion, se establece una vida iitil

de proyecto

2.3

Las
verificacion

de cien (100) aiios.

comprobaciones estructurales estaran basadas en la feoria de los estados limite y su
mediante el método de los coeficientes parciales de seguridad. En cada situacion de

proyecto, se comprobara que no se supera ninguno de los estados limite que proceda.



2.3

Una sifuacion de proyecto de una estructura es un conjunto de condiciones fisicas que
representan las circunstancias reales que pueden presentarse durante un cierto intervalo
de tiempo para el cual en el proyecto se va a comprobar que no se superan los estados
limite pertinentes. Se considera que, durante este intervalo de tiempo, los factores que
afectan a la seguridad estructural no varian.

Cada una de las situaciones posibles, y entre ellas especialmente las que se producen
durante la construccion de la obre proyectada, deben ser objeto de comprobaciones
independientes.

Las situaciones de proyecto consideradas en esta Instruccién son:

= Situaciones persistentes, que corresponden a las condiciones de uso normales de
la estructura durante su vida ttil.

= Situaciones transitorias, que se producen cuando las condiciones de uso o estado
de la estructura son temporales como, por ejemplo, durante su construccion o
reparacion, y para las que se considerara el correspondiente periodo de duracién.
A falta de estudios mas detallados se podra aceptar como tal un afio.

= Situaciones accidentales, que corresponden a condiciones excepcionales
aplicables a la estructura como, por ejemplo, las provocadas por un impacto o
por el fallo de algtin elemento. Se consideran instantdneas (salvo que dicho fallo
pueda permanecer sin ser detectado).

= Situaciones sismicas, que corresponden a condiciones excepcionales aplicables a
la estructura durante un evento sismico. La situacién sismica se distingue del
resto de situaciones accidentales debido a que en ella se establecen diferentes
niveles de la magnitud de la accién en funcién de los requisitos de seguridad o de
servicio.

2.3

Se definen como estados limite aquellas condiciones para las que puede considerarse que,
de ser superadas, la estructura no cumple alguno de los requisitos de proyecto.

2.3

Son aquellos que, si se sobrepasan, se produce el agotamiento o colapso de la estructura
o de una parte de ella. A efectos de aplicacion de esta Instruccién, en funcién del tipo de
estructura, se deberan considerar los siguientes:

= ELU de equilibrio (EQU), por pérdida de estabilidad estitica de una parte o del
conjunto de la estructura, considerada como soélido rigido (resistencia de los
materiales no determinada).

= ELU de rotura (STR), por agotamiento resistente o deformacién plastica excesiva
(resistencia de los materiales determinada).



= ELU de fatiga (FAT), relacionado con los dafios que pueda sufrir una estructura o
cualquiera de sus elementos como consecuencia de solicitaciones variables
repetidas.

Los estados limite tultimos de tipo geotécnico, cuya ocurrencia estd controlada
principalmente por las caracteristicas del terreno, tales como socavacion, inestabilidad
global o hundimiento por falta de capacidad portante del terreno, entre otros, no son
objeto de esta Instruccion.
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Son aquellos tales que, si se sobrepasan, la estructura dejarad de cumplir el cometido para
el que fue proyectada por razones funcionales, de durabilidad, o de aspecto, sin que ello
suponga el colapso de la misma. A efectos de aplicaciéon de esta Instruccion, en funcién
del tipo de estructura, se deberdn considerar los siguientes:

= ELS de fisuracion que afecte a la durabilidad o estética del puente.

= ELS de deformacion que afecte a la apariencia o funcionalidad de la obra, o que
cause dafio a elementos no estructurales.

= ELS de vibraciones que no sean aceptables para los usuarios o que puedan afectar
a su funcionalidad o provocar dafios en elementos no estructurales.

= ELS de plastificaciones en zonas localizadas de la estructura que puedan
provocar dafios o deformaciones irreversibles.

= ELS de deslizamiento en uniones mediante tornillos de alta resistencia.

Los estados limite de servicio se pueden clasificar en reversibles o irreversibles. Los
primeros son aquellos que dejan de ser superados cuando desaparece la accién que los
provoca. Los estados limite de servicio irreversibles son aquellos que, una vez superados,
se mantienen de forma permanente, incluso si se elimina la accién que los ha provocado.

2.3

2.3

Para verificar el ELU de equilibrio, se debe satisfacer la condiciéon siguiente:

Ed,dstS Ed,stb
siendo:
» Ej4¢+ valor de célculo del efecto de las acciones
desestabilizadoras
»  Egsw valor de célculo de las acciones estabilizadoras

Para verificar el resto de los ELU, salvo el de fatiga, se debe satisfacer la condicién
siguiente:

Ei< Ry
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siendo:
» Egjvalor de célculo del efecto de las acciones
* Ry valor de célculo de la resistencia correspondiente

La verificacion del ELU de fatiga se efectuara de acuerdo con los criterios recogidos en la
normativa especifica de cada material estructural.

El valor de calculo de las acciones se obtendra de acuerdo con lo indicado en el capitulo 6.
Bases para la combinacién de acciones.

2.3.3.2 Verificaciones en ELS

Para verificar los ELS, se debe satisfacer la condicién siguiente:

Ei<Cy
siendo:
= E4 valor de célculo del efecto de las acciones obtenido de
acuerdo con lo indicado en el capitulo 6
» Cq valor limite del efecto de las acciones para el ELS
considerado

2.4 CLASIFICACION DE LAS ACCIONES

Las acciones pueden clasificarse atendiendo a su naturaleza (directas o indirectas), a su
variacion espacial (fijas o libres), a la naturaleza de la respuesta estructural que producen (estiticas
o casi estiticas o bien acciones dindmicas) o a su variacion en el tiempo. A efectos de aplicaciéon de
esta Instruccién, se adopta la clasificacion de las acciones atendiendo a su variacion en el tiempo:

= Acciones permanentes de valor constante (G): actiian en todo momento y son
constantes en posicién y magnitud (peso propio y cargas muertas).

»  Acciones permanentes de valor no constante (G*): actiian en todo momento pero varian en
magnitud (reologia, pretensado, asientos).

= Acciones variables (Q): son acciones externas a la estructura y pueden actuar o no,y, si lo
hacen, pueden tener diferentes valores (sobrecargas de uso, acciones climdticas).

= Acciones accidentales (A): son acciones de corfa duracion cuya probabilidad de actuacién
durante la vida ttil de la estructura es pequena, pero cuyos efectos pueden ser considerables
(impactos de vehiculos, sismos, avenidas de periodo de retorno importante).

De acuerdo con esta clasificacion, en los capitulos 3 a 5, se establecen los valores de las acciones a

considerar en el proyecto de puentes de carretera, que se tomardn como valores caracteristicos.

El valor caracteristico de una accion, que es su principal valor representativo, puede venir
determinado por un valor medio, un valor nominal o, en el caso en que se fije mediante criterios
estadisticos, por el correspondiente a una determinada probabilidad de no ser superado durante
un periodo de referencia teniendo en cuenta la vida ttil de la estructura y la duracién de la
situacion de proyecto.
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1.3

ACCIONES PERMANENTES

3.1 ACCIONES PERMANENTES DE VALOR CONSTANTE (G)

Las cargas permanentes son producidas por el peso de los distintos elementos que forman

parte del puente. A efectos de esta Instruccién se clasifican en peso propio 'y cargas muertas.

3.1.1 Peso propio

Esta accién corresponde al peso de los elementos estructurales y su valor caracteristico
podra deducirse de la Tabla 3.1-a. Cuando el peso que resulte de las mediciones
obtenidas a partir de los planos de proyecto sobrepase en mas de un 5% el valor estimado
en las bases de célculo del proyecto, deberan adaptarse dichos calculos al peso que se
deduce de lo representado en planos.

3.1.2 Cargas muertas

Son las debidas a los elementos no estricturales que gravitan sobre los estructurales, tales
como:

= pavimento de la calzada y aceras

= elementos de contencion (barreras y barandillas)
= dotaciones viales y de la propia estructura

= conductos de servicios, etc.

Salvo justificacion expresa, se tomardn para los materiales de construccién mas usuales
los siguientes pesos especificos [kN/m3]:

Fundicion 725
Acero 78.5
Aluminio 27.0
Madera seca 6.0a29.0
Madera himeda 10.5
Hormigdn en masa 23.0a24.0
Hormigon armado y pretensado 25.0
Elementos de basalto, porfidos y ofitas 31.0
Elementos de granito y caliza 30.0
Materiales granulares y rellenos (zahorras, gravas y arenas) 20.0
Pavimentos de mezcla bituminosa 23.0
Material elastomérico 15.0
Poliestireno expandido 0.3
Vidrio 25.0

Tabla 3.1-a



= Pavimento de la calzada y aceras. El espesor mdximo del pavimento bituminoso
proyectado y construido sobre tableros de puentes, incluida la preceptiva capa de
impermeabilizacién y la eventual capa de regularizaciéon, no sera en ningtn caso
superior a 10 cm, salvo aprobacién expresa de la DGC.

No obstante, a efectos de célculo, para la acciéon debida al pavimento se deberan
considerar dos valores extremos:

(1) Valor inferior {Gkns, determinado con los espesores tedricos definidos en el
proyecto.

(2) Valor superior {Gksup}, obtenido incrementando un 50% los espesores tedricos
definidos en el proyecto.

Este valor no permite, en modo alguno, la rehabilitacion del pavimento por extension de
nuevas capas. Por tanto, el proyecto no sélo definird con suficiente precisién la tipologia
de la impermeabilizacién y de los pavimentos, estudiando con detalle la funcionalidad de
estos ultimos compatible con la deformabilidad del tablero y su conservaciéon a medio y
largo plazo, sino que también, a efectos de la correcta explotacién y conservacién del
puente, incluira criterios sobre la rehabilitacion de los pavimentos en lo referente a
espesores, deformabilidad, caracteristicas, y cualquier otro aspecto técnico que el
proyectista considere importante para la seguridad o funcionalidad de la estructura.

El valor que se considere para el peso del pavimento, Gyinf O Grksup, Serd el mismo para
toda la estructura.

= Conductos de servicios. Para el peso propio de tuberias y otros servicios
soportados por el puente, se tomaran también dos valores extremos, Grin V Gk sup,
considerandose una desviacion respecto a su valor medio de +20%.

El peso del agua contenida en una canalizacién soportada por un puente se tomara en
principio como carga muerta y se considerardn los pesos de las canalizaciones tanto
vacias como llenas.

= Rellenos. El peso de los rellenos sobre elementos estructurales (losas, dinteles,
zapatas, efc.) se consideraran también como carga muerta. Este peso se
determinard aplicando al volumen de terreno que gravite sobre la superficie del
elemento horizontal, el peso especifico del relleno vertido y compactado. Si no se
dispusiera de datos reales de este peso especifico, se podran adoptar los definidos
en la Tabla 3.1-a para materiales granulares y rellenos.

3.2
3.2

En el término presolicitaciones, se consideraran incluidas todas las formas posibles de
introducir esfuerzos en una estructura antes de su puesta en servicio, con el fin de mejorar



su respuesta frente al conjunto de solicitaciones a las que posteriormente se vera
sometida.

3.2

A efectos de aplicaciéon de esta Instrucciéon se consideraran dos tipos de accion del
pretensado:

a) Tipo Pi: es la inducida por elementos colocados dentro del contorno de la seccién
estructural de hormigén (pretensado interior), o fuera de la seccién pero dentro del
canto de la estructura (pretensado exterior). A todos los efectos se considerard y
tratara de acuerdo con lo especificado en la vigente Instrucciéon de hormigén
estructural (EHE-08) o normativa que la sustituya.

b) Tipo Pz es la inducida a través de elementos diferenciados en el esquema estructural
(tirantes, péndolas, pretensado exterior fuera del canto, etc.).

Las acciones del tipo P, varian en funcién de la magnitud de las cargas permanentes de
valor constante, por lo que deben ser consideradas ambas conjuntamente y no de forma
independiente.

El pretensado extradosado es un tipo de presolicitacion que se encuentra entre los
pretensados tipo P; y P> aqui definidos. Su semejanza a uno de los dos depende de la
rigidez de la estructura y de su esquema estructural. En funcion de estas caracteristicas, el
proyectista justificard en el proyecto el tratamiento adoptado para el pretensado
extradosado.

3.2.1.2 Otras presolicitaciones

En este apartado se incluirdn las presolicitaciones introducidas por medio de gatos, por
bloqueo provisional de coacciones, por desplazamientos impuestos en los apoyos de la
estructura, etc.

La presolicitacion se aplicard con el valor definido en proyecto, en el instante previsto y
sobre la estructura parcial o total correspondiente.

Al igual que las presolicitaciones debidas al pretensado, su valor varia con el tiempo,
siendo su efecto especialmente sensible a deformaciones diferidas de la estructura
producidas por fluencia y retraccién. Por tanto, debera determinarse su valor para cada
situacién de proyecto y debera considerarse adecuadamente su reduccion.

3.2.2 Acciones reolégicas

El valor caracteristico de las acciones reolégicas se obtendra a partir de las deformaciones
provocadas por la retraccion y la fluencia, determinadas en el instante ¢ en que se
evaltien, de acuerdo con lo que especifique sobre el particular en la vigente Instrucciéon
de hormigén estructural (EHE-08) o normativa que la sustituya.



3.2.3 Empuje del terreno

El empuje del terreno, natural o de relleno, sobre elementos de la estructura (muros,
aletas, etc.) se determinard en funcién de las caracteristicas del terreno y de otras
consideraciones geotécnicas.

Cuando la actuacién del empuje sea desfavorable para el elemento y efecto estudiado, su
valor nunca serd inferior al empuje hidrostético de un fluido de peso especifico igual a 5
KkN/m3.

Cuando existan incertidumbres sobre la actuacion efectiva del empuje de tierras y su
accion sea favorable para el elemento y efecto en estudio, no se considerara su actuacién.

3.2.4 Asientos del terreno de cimentacion

Los valores de los asientos se obtendran a partir de los datos del preceptivo estudio
geotécnico, de la tipologia y geometria de la cimentacién y de las cargas transmitidas por
esta. Ademads, se determinara su evolucion en el tiempo. Cuando la estructura pase por
fases de construccion isostaticas de una duracién significativa, se estimara qué parte del
asiento total puede desarrollarse en esas fases.

3.2.5 Rozamiento de apoyos deslizantes

Cuando en un puente se dispongan aparatos de apoyo deslizantes, serd necesario
considerar la fuerza de reaccion que el rozamiento del apoyo deslizante ejerce sobre
ambas partes de la estructura.

A falta de estudios mas precisos, los coeficientes de rozamiento i y 4 se consideraran
segun se indica a continuacion:

ﬂa = 0'5/’lmax (1 + a)
ﬂr = O‘Sﬂmax (1 - a)

donde:
Ma coeficiente de rozamiento adverso
72 coeficiente de rozamiento favorable
Mmax  maximo coeficiente de rozamiento del aparato de apoyo (segiin UNE-EN

1337-2). Para apoyos deslizantes con PTFE, se considerara un coeficiente
de rozamiento maximo del 3%, independientemente de la presién a la que
esté sometido el apoyo.

o factor que depende del nimero parcial de apoyos (1) que ejercen bien una
coaccion favorable o bien una coaccién desfavorable para el elemento en
estudio. A falta de estudios mas precisos, se puede determinar de acuerdo
con la Tabla 3.2-a. Este factor adoptard generalmente valores distintos
segln se esté calculando 4, o .
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