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RESUMEN

La Direccion General de Catreteras aprobé en marzo de 2019 la Otrden Circular 1/2019 sobre
aplicacion de los Eurocodigos a los proyectos de carreteras, haciéndola coincidir con la publicacion de
la serie Guias Eurocédigos, cuyo objeto es contribuir a que la comunidad técnica espafiola tenga un
conocimiento mas profundo de los distintos Eurocédigos y, en tltima instancia, a facilitar su aplicacion
en los proyectos de la Direccion General de Carreteras.

ABSTRACT
The General Directorate of Roads approved in March 2019 the Otder 1/2019 on the application of
Eurocodes to road projects, making it coincide with the publication of the Guides to Eurocodes series,
whose purpose is to contribute to the Spanish technical community having a deeper knowledge of the
different Eurocodes and, ultimately, to facilitate their application in the projects of the Roads
Directorate.
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1. Introducciéon a los Eurocédigos
Estructurales

La Comisiéon Europea puso en marcha en 1981
la redacciéon de un cédigo estructural europeo
que culminé con la apariciéon en 1984 de los
primeros Eurocddigos. En las dos décadas
transcurridas entre la publicacion de esos
primeros textos y los actuales, se produjo una
evolucion muy significativa, no sélo en su
contenido, sino en el grado de aceptacion y
reconocimiento por parte de la comunidad
técnica europea y mundial.

En la década de los 90, hizo su apariciéon una

segunda  generacion  de  Eurocddigos,
elaborados en el seno del Comité Europeo de
Normalizacion (CEN) por mandato de la
Comision Europea. Estos textos, conocidos
como normas ENV, se publicaron con caracter
experimental. Fue entre los afios 2002 y 2007,
cuando tuvo lugar la publicaciéon de los
Eurocédigos Estructurales como normas EN.
Desde entonces, el organismo nacional espafiol

de normalizacion UNE, ha traducido

Paradela, C., Crespo, P. et Parrilla, A. / VIII CONGRESO ACHE — SANTANDER 2020 1



paulatinamente estos textos a nuestro idioma,
publicandolos como normas UNE-EN.

Estas normas tienen caracter voluntario por su
propia naturaleza, salvo que una disposicion
reglamentaria las declare obligatorias. Hay que
destacar  que  sucesivas  Directivas y
Recomendaciones de la Unién Europea han
hecho referencia expresa a los Eurocédigos y a
la importancia de su adopcién por los Estados
miembro como forma de “facilitar la provision
de servicios en el campo de la construccion
creando un sistema armonizado de reglas
generales”; lo que ha dado lugar a que en los
ultimos afios la gran mayorfa de los paises
europeos los hayan adoptado como cdodigo
estructural tnico.

En el caso concreto de las obras publicas, la
Directiva de contrataciéon publica, traspuesta al
ordenamiento juridico espafiol por la Ley de
contratos del sector publico, establece la
preeminencia de las normas nacionales que
incorporen normas europeas (UNE-EN, en el
caso  espanol)  sobre  cualquier  otra
especificaciéon nacional a la hora de fijar las
condiciones técnicas en los pliegos de
contratacion para la redaccion del proyecto de

dichas obras (sin perjuicio de los reglamentos

obligatorios).
EN 1990
Bases de proyecto
EN 1991
Acciones sobre las estructuras
EN 1992 EN 1993 EN 1994
EN 1995 EN 1996 EN 1999
Célculo y detalles
EN 1997 EN 1998
Calculo geotécnico Calculo sismico
I I

Figura 1. “Arquitectura” de los Euroc6digos

Ademas, existe reglamentacién europea, de
obligado cumplimiento de forma directa en los
Estados miembro, que declara los Eurocédigos
como normas de proyecto.

La “arquitectura” de los FEurocodigos se
presenta en la figura 1.

2. La serie guias Eurocédigos

El wuso creciente y generalizado de los
Eurocédigos en los paises de nuestro entorno
ha dado lugar a la publicacién de manuales,
gufas y ejemplos de aplicaciéon de estas normas.
En Espafa, desde hace ya algunos afos, los
Eurocédigos se han convertido en textos de
referencia en la enseflanza universitaria y han
ido apareciendo publicaciones diversas relativas
a los mismos, entre las que cabe citar algunos
numeros monograficos en revistas
especializadas.

La Direcciéon General de Carreteras aprobd en
marzo de 2019 la Orden Circular 1/2019 [1]
sobre aplicaciéon de los Eurocédigos a los
proyectos de carreteras, de aplicacion a los
puentes y estructuras asimilables asi como a los
terraplenes, desmontes y demas obras
geotécnicas de la red de carreteras del Estado,
haciéndola coincidir con la publicaciéon de la
serie  Gufas  Eurocédigos, que puede
considerarse pionera en nuestro pafs y mas aun,
en nuestra lengua, y cuyo objeto es contribuir a
que la comunidad técnica espafiola tenga un
conocimiento mas profundo de los distintos
Eurocddigos y, en dltima instancia, a facilitar su
aplicaciéon en los proyectos de la Direccion
General de Carreteras.

La serie esta planteada como un conjunto
abierto de publicaciones que ira creciendo en
funcién de las carencias o inquietudes técnicas
que puedan surgir a medida que los
Eurocédigos  se impongan como céddigo
estructural espafiol y se conviertan en textos de
uso general.
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Figura 2. Portada de

En su elaboracion se ha supuesto que el lector
esta familiarizado con los Eurocédigos
correspondientes y es conocedor de los
conceptos ingenieriles en los que se sustentan.
Para evitar en lo posible la repeticiéon de
clausulas, las Guias necesitaran ser leidas junto
con los propios Eurocddigos y con sus
respectivos anejos nacionales espafnoles.

En el momento de elaboraciéon de esta
ponencia, la serie consta de cuatro titulos
publicados, en formato pdf de descarga libre a
través de la pagina web del Ministerio de
Fomento [2], si bien se encuentran en
preparacion algunos mas. Los titulos ya
publicados son (Figura 2):

- Guia para el proyecto de cimentaciones en
obras de carretera con Eurocddigo 7: Bases

del proyecto geotécnico

- Guia para el proyecto de cimentaciones en
obras de carretera con Eurocédigo 7:
Cimentaciones superficiales

- Guia para el proyecto sismico de puentes de
carretera

- Guifa para el proyecto frente a fatiga de
puentes metalicos y mixtos de carretera

Esta ponencia plantea una visién general de
estas Guias, ya que en este Congreso se
presentan sendas ponencias que desarrollan

_JONGRESO DE LA / ASOCIACION

LSPANOLA DE INUENIERfA JSTRUCTURAL H

Guia para el O Guia para el
proyecto frente a proyecto sismico
fatiga de puentes 5 de puentes de
metalicos y A carretera

mixtos de X
carretera

mas detalladamente el contenido de cada una de
ellas.

Aunque la mayor parte de los criterios y
procedimientos recogidos en las Guias pueden
ser aplicables cualquiera que sea el tipo de
estructura analizada, su ambito de aplicacion
son las obras de carretera, como se indica
inequivocamente en los titulos.

21 La Guia para el proyecto de
cimentaciones en obras de catretera con
EC7

La Guia para el proyecto de cimentaciones en
obras de carretera con Eurocdédigo 7 es el
resultado de la estrecha colaboraciéon de un
equipo formado por especialistas en geotecnia y
en estructuras. El engarce de los conceptos
basicos de ambas especialidades ha sido esencial
para culminar el trabajo adecuadamente.

El Eurocédigo 7 trata sobre los aspectos
geotécnicos del proyecto estructural. Si la
redaccion de un codigo comun para toda
Europa suponia hace cuarenta afios un reto de
considerable  dificultad para la ingenierfa
estructural, la adopciéon por parte de los
expertos geotécnicos de la teorfa de los estados
limite con el uso de coeficientes parciales,
habitual en el campo de las estructuras, suponia
una dificultad adicional que se percibia casi

como un obstaculo insalvable.
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Sin embargo, transcurridos mas de diez afios

desde la publicaciéon de la versiéon vigente del

Eurocédigo 7, ya se puede decir que el

obstaculo ha sido salvado con éxito. El uso

generalizado en Europa de los conceptos
establecidos en el Eurocdodigo7  esta
permitiendo incluso seguir avanzando en la
armonizaciéon del proyecto geotécnico, lo que
quedara reflejado en la nueva generacién de

Eurocédigos que estd  actualmente en

preparacion.

Esta Guia tiene como objetivo servir de ayuda

en el uso e interpretacion del Eurocddigo 7

para el proyecto geotécnico de obras de

carretera y contribuir a la difusiéon en nuestro
pais de los conceptos recogidos en dicha
norma.

La Guia dedicada al Eurocédigo 7 consta de

diversas partes que iran siendo publicadas

sucesivamente. lLas dos primeras partes

publicadas hasta la fecha son la dedicada a

Bases del proyecto geotécnico, que explica la

filosofia ~ del proyecto  geotécnico  con

Eurocédigo 7, y que constituye un punto de

partida comun a toda la serie, cuya lectura debe

ser previa a la de cualquiera de las otras partes,

y la dedicada a Cimentaciones superficiales.

La Guia para el proyecto de cimentaciones en

obras de carretera con Eurocodigo 7 ha sido

redactada con las dos premisas basicas
siguientes:

- Asumir integramente la filosoffa del EC7 y
las bases para el proyecto geotécnico
establecidas en dicha norma.

- Incluir procedimientos y formulaciones alli
donde el EC7 plantea unicamente principios,
para disponer asi de wun documento
autosuficiente en la medida de lo posible,
manteniendo  siempre  una  estricta
coherencia con el EC7.

En el texto de la Guia se especifica qué

formulaciones estin de alguna manera

recogidas en el EC7 y cuales son propuestas de
este documento. Es posible encontrar otros
procedimientos, no contemplados por el EC7

ni por la Guia que seran perfectamente validos
como  alternativa, siempre que  estén
suficientemente avalados por la practica y que
se asegure que el tratamiento de la seguridad es
coherente con los principios del EC7.
Inicialmente, la Guia se plante6 con un indice
parecido al del propio EC7, es decir, la
intencién primera fue la preparaciéon de un
documento en el que se desarrollaran todos los
aspectos tratados por el EC7. Sin embargo, a
medida que se fue avanzando en el trabajo, se
comprobé que no todos los temas tenfan en el
EC7 el mismo grado de desarrollo y que las
diferencias con la practica tradicional espafiola
eran mayores o menores segun el capitulo de
que se tratara, lo que requerfa un tratamiento
diferente para cada uno. Por este motivo, para
conseguir mayor flexibilidad, se decidi6 hacer
una publicacién estructurada en diferentes
partes, de apariciéon temporal sucesiva, de las
que, como ya se ha indicado, se han publicado
hasta le fecha las dos primeras.

Hay que sefalar que existen dos documentos
que explican las bases del EC7, redactados por
algunos de los ponentes de dicha norma, que
han sido una referencia basica en la preparacion
de esta Guia: Designers” Guide to EN 1997-1
[3] y Decoding Eurocode 7 [4].

2.2 La Guia para el proyecto sismico de
puentes de carretera

Los puentes constituyen elementos esenciales
de la infraestructura del transporte terrestre vy,
especialmente, si forman parte de itinerarios
indispensables para la proteccién civil, su
operatividad debe estar asegurada en caso de
que se produzca un evento sismico.

La ingenierfa sismica ha experimentado una
evoluciéon importante en las dltimas décadas
como consecuencia de los dafios sufridos en
diversos terremotos ocurridos en distintos
lugares del mundo. El Eurocédigo 8, cuyo
ambito de aplicacion se restringe a aspectos de
dimensionamiento y calculo, constituye una

clara mejora respecto a las normativas
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nacionales previas, al recoger los ultimos
avances en la ingenierfa sfsmica, a la vez que
asegura la consistencia de los métodos de
proyecto sismico con los métodos de
verificaciéon estructural especificos de cada
material, recogidos en otros Eurocddigos,
asegurando unas bases de calculo comunes.

La Guia para el proyecto sismico de puentes de
carretera tiene como objetivo facilitar la
comprension de los conceptos  basicos
relacionados con la accion sismica y sus efectos
en los puentes, asi como desgranar el contenido
técnico que subyace a las prescripciones del
Eurocédigo 8 y la forma en que esta norma
trata esos mismos conceptos. En ultima
instancia, el objetivo de este texto es contribuir
a mejorar la calidad de los proyectos de puentes
carretera en lo relativo a su concepciéon sismica.
Este documento se estructura en seis capitulos.
Una vez planteado el objeto y contenido de la
Gufa, junto con unos apartados previos, el
capitulo 2 se inicia con la descripciéon de la
accion sismica: la naturaleza de la accién y los
distintos tipos de onda que se generan, y trata
acerca de la medicion del dafio (intensidad) y de
la medicién, mas objetiva, de la energfa liberada
por el sismo (magnitud) en sus distintas
versiones (Figura 3).
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Figura 3. Epicentros, magnitud y
profundidad de todos los sismos del catalogo
sismico del IGN (IGN, 2013) hasta 2011 [5]

Se describen, en particular, los efectos que el
sismo tiene en los puentes y los modos de fallo
observados en eventos sismicos pasados. Se
explican dos formas de caracterizar el sismo: los
espectros y los acelerogramas, incidiendo
particularmente en la relacién entre ambas
visiones del fenémeno.

A continuacién, se centra en el
comportamiento sismico de los puentes y en las
diversas formas de abordar su proyecto para
favorecer los distintos tipos de
comportamiento. Se trata el comportamiento
esencialmente elastico y el comportamiento con
ductilidad limitada -en los cuales el dafno es
minimo-, el comportamiento ductil -que supone
un dafio importante, pero permite reducir la
magnitud de célculo de la accién sismica- y
otras soluciones que permiten reducir tanto la
accion como el dafio (ductilidad geométrica y
aislamiento sismico).

También se explican los distintos métodos de
calculo, incluyendo el analisis de un sistema de
un grado de libertad, el analisis modal, el
calculo en el tiempo (lineal y no lineal), el
método del empuje incremental y el analisis de
estructuras enterradas.

El capitulo 3 se centra en el contenido de los
Eurocddigos y empieza con una introduccion
que sirve como gufa para el uso de UNE-EN
1998-2 (y también de UNE-EN 1998-1 cuando
es de aplicacion). En ella se relaciona el
comportamiento buscado con el tipo de analisis
a efectuar, las verificaciones a realizar, los
materiales a considerar, las condiciones de
detalles de armado y la necesidad o no de
verificar explicitamente la capacidad de rotacion
en los puntos de posible formacion de rétulas
plasticas. El resto del capitulo se dedica a
comentar en detalle las prescripciones de
UNE-EN 1998-2, relacionandolas con los
conceptos descritos en el capitulo 2, siguiendo
aproximadamente el esquema de UNE-EN
1998-2, de forma flexible y trasladando Ia
explicacién de determinados conceptos a otros
apartados cuando se ha estimado procedente.
En particular, los temas dedicados al analisis,
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que a veces se tratan fuera de sitio, se remiten al
apartado correspondiente, con objeto de dar
mayor consistencia al texto.

El capitulo 4 esta dedicado a la concepcion
estructural de puentes en zona sismica. En ¢l se
plantea la filosofia general relativa a la
concepcion de puentes y se entra después con
mayor detalle en cémo afecta la accién sismica
a este proceso y en las decisiones que tiene que
tomar el proyectista en cuanto al material a
utilizar, la continuidad estructural, el tipo de
vinculo entre pilas y tablero y el tipo de
comportamiento deseado, entre otros aspectos.
Finalmente, el capitulo 5 plantea una serie de
ejemplos de aplicacion en los que se analizan las
estructuras con el grado de complejidad que
supone el proyecto de un puente en zona
sfsmica. Estos ejemplos tienen gran valor
didactico y practico y permiten ilustrar de
forma clara como se debe aplicar el Eurocodigo

8 al proyecto de puentes.

2.3 La Guia para el proyecto a fatiga de
puentes metilicos y mixtos de carretera

El fenémeno de la fatiga es una de las
principales causas de patologias en puentes
metalicos y mixtos, que puede llegar a producir
la rotura de elementos y dar lugar al colapso de
la estructura en un periodo inferior a su vida
util. Aunque el fallo por fatiga se produzca en
elementos estructurales no criticos para la
estabilidad, su presencia puede requerir el cierre
de la infraestructura para acometer su
reparacion, con la consiguiente repercusion
econémica y social.

Una concepcién estructural adecuada y una
ejecucion cuidadosa de los detalles, junto con la
eleccion acertada del material y sus espesores,
son los aspectos esenciales para asegurar que a
lo largo de la vida util no se produzcan fallos
por fatiga y fractura fragil.

Aunque las bases tedricas del estudio de la
fatiga tienen sus raices en el siglo XIX, no es
hasta la segunda mitad del siglo XX cuando ese

conocimiento empieza a tener un reflejo

normativo; y no es hasta los afios 80 cuando
queda establecido el enfoque que sigue siendo
aceptado en la actualidad y que esta recogido en
los Eurocodigos.

El objeto de esta Guia es servir de ayuda a la
comprension del fenémeno de la fatiga, facilitar
el uso e interpretaciéon del tratamiento que
hacen los Eurocodigos del estado limite dltimo
de fatiga y, en ultima instancia, contribuir a
mejorar la calidad de los proyectos de puentes
metalicos y mixtos de carretera en lo que a este
fenéomeno se refiere. Ademas de exponer las
bases tedricas generales y analizar los
procedimientos de calculo establecidos por los
Eurocédigos, la Guia aporta un conjunto de
criterios y recomendaciones de gran valor para
la concepcién, ejecucion y control de los
detalles mas habituales en las tipologias mas
frecuentes de puentes metalicos y mixtos de
carretera, que pueden ser susceptibles de verse
condicionados por la fatiga.

Su ambito de aplicacién se circunscribe al
proyecto de obra nueva de puentes metalicos y
mixtos de carretera dimensionados con los
Eurocddigos Estructurales y que se han
ejecutado y controlado segin la norma UNE-
EN 1090-2. En todo caso, la base tedrica, la
metodologia 'y las recomendaciones con
criterios para la concepcidn, ejecucion y el
control de ejecucion, son extensibles a cualquier
proyecto de estructura metalica y mixta
susceptible de fatiga, independientemente de la
normativa vigente o del uso de la estructura
(puente de carretera, de ferrocarril o pasarela,
estructura de edificacion, estructura industrial,
naval, etc.).

Esta Guia no esta pensada para la verificacion
frente a fatiga de un puente existente que no se
haya proyectado dentro del marco de los
Eurocddigos Estructurales ni siguiendo los
criterios de ejecucién y control establecidos en
UNE-EN 1090-2, ya que en ese caso no sera
evidente la asignacion de la categoria de fatiga a
un detalle que se desconoce como se ha
ejecutado y como se ha controlado. No
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obstante, en este ultimo supuesto se dan ciertas
indicaciones que pueden ayudar a su evaluacion.
Aunque es muy frecuente calcular el Estado
Limite de Fatiga y adoptar precauciones de
disefno y concebir detalles adecuados a fatiga en
puentes de ferrocarril, sin embargo, hasta hace
poco tiempo no lo era tanto en puentes de
carretera. La principal conclusiéon que se puede
extraer de los andlisis realizados, es que en
determinados casos, no se puede obviar la
verificacion de fatiga en puentes de carretera y
en ocasiones este Estado Limite puede llegar a
condicionar el dimensionamiento de algun
elemento, pero sobre todo y lo que es mas
importante, los detalles en puentes de carretera
se deben cuidar desde su concepcion,
estableciendo los controles y condiciones a la
¢jecucion de forma que se logre la mejor
categorfa de fatiga posible, sobre todo en las
zonas que pueden llegar a condicionar su
dimensionamiento.

El documento se estructura en seis capitulos.
Una vez hecha la introduccion, se presentan, en
capitulo 2, las bases tedricas para la

comprension del fenémeno de la fatiga en
elementos metalicos.

El capitulo 3 describe los criterios y métodos
establecidos en los Eurocédigos Estructurales
para realizar la verificaciéon frente al Estado
Limite Ultimo de Fatiga en puentes de acero y
puentes  mixtos, aplicando el Método
Simplificado y el Método del Dafio Acumulado.
Tras exponer las bases generales tedricas y el
tratamiento normativo en los Eurocédigos del
fenémeno de fatiga, el capitulo 4 se centra en
dar recomendaciones para la concepcion, el
dimensionamiento, la ejecucion y el control de
la ejecuciéon de los detalles tipicos de puentes
metalicos y mixtos de carretera, con objeto de
establecer criterios para conseguir detalles con
la mayor categorfa de fatiga posible en las
tipologias mas frecuentes de cajones mixtos y
tableros con vigas mixtas, bijicena o
multijicena  (Figura 4). Adicionalmente, se
incluyen al final del capitulo algunas
recomendaciones relativas a tableros en celosia
y losas ortétropas, que presentan detalles con
particularidades especificas.

Rigidizador
transversal de

Figura 4. Detalles tipicos en los diafragmas transversales en secciones bijacena
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El capitulo 5 incluye un analisis paramétrico de
la sensibilidad frente a fatiga de diferentes
variables en puentes de carretera, exponiendo
los casos mas habituales en los que, en general,
la fatiga no suele dimensionar frente al resto de
Estados Limite y los casos de las tipologias,
configuraciones estructurales y detalles mas
frecuentes, en los que el Estado Limite Ultimo
de Fatiga es muy probable que condicione el
dimensionamiento de algin elemento. Los
analisis paramétricos y las conclusiones
incluidos en este capitulo deben tomarse como
orientaciones y no como normas O criterios
absolutamente fijos o cerrados.

Los analisis realizados, aunque abarcan un buen
numero de casos, no cubren cualquier posible
configuraciéon que se pueda dar en puentes de
carretera, por lo que es posible que en funciéon
de las caracteristicas especificas de cada caso,
anchura del tablero, distribucién de vigas o
cajones, cantos, luces, empleo de simple o
doble accién mixta, prevision de trafico, tipos
de detalle, etc., el Estado Limite de Fatiga
pueda llegar a condicionar la concepcién de un
detalle, y sin embargo cambiando sélo alguno
de los parametros del analisis, puede que el
mismo detalle no llegue a verse condicionado
por la fatiga.

Finalmente, el capitulo 6 incluye el desarrollo
detallado de dos ejemplos de aplicacién, un
cajon mixto isostatico y un tablero continuo de
tres vanos formado por una seccién bijacena
con doble acciéon mixta, en los que se explica
pormenorizadamente la verificacion a fatiga.

3. Consideraciones finales

Estas Guias se enmarcan dentro de una idea
mas general que persigue promover en Espafa
el uso del conjunto de normas europeas
conocidas como Eurocédigos, en vigor desde
2010.

ONGRESO DE LA SOCIACION

SPANOLA DE IN(!ENIERfA STRUCTURAL H

Los Eurocddigos, cuyo ambito de aplicacion se
restringe a aspectos de calculo, suponen una
clara mejora de la consistencia de los métodos
de proyecto al dotar al conjunto de las
estructuras, construidas con distintos
materiales, y con wusos variados (puentes,
edificios, instalaciones industriales, obras
hidraulicas, obras geotécnicas, etc.), de unas
bases de calculo comunes. Esto supone un
claro avance respecto de la situacién previa, en
la que convivian (o0 atn conviven) normativas
nacionales

desarrolladas  por  organismos

diferentes para ambitos de  aplicacion
restringidos y en ocasiones con insuficiente
coordinacion.

Los Eurocédigos suponen por ello una ventaja
competitiva para Europa en general y para los
paises europeos en particular, mejorando la
eficacia del mercado unico y eliminando la
duplicidad de esfuerzos en formacién y
desarrollo.

Sin embargo, para conseguir que Espafa se
beneficie plenamente del marco creado por los
Eurocédigos, con todas sus ventajas, es
necesario su adopcion por la comunidad técnica
a nivel de practica cotidiana y ello requiere un
esfuerzo de adaptacion. Esta Guias tiene como
objetivo facilitar esta adaptacion.

Como se ha indicado, se trata de una setrie o
coleccion  bibliografica de contenido muy
amplio y abierto, tanto como la propia familia
de Eurocodigos, que trata de aproximar a la
comunidad ingenieril de lengua espafiola.

En la Direccion General de Carreteras se
trabaja en nuevos titulos de la serie que
esperamos poder presentar en un futuro no
muy lejano.
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