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RESUMEN

La nueva revision de la IAP-11 adopta la formulacién de las acciones de viento del Eurocddigo, y
presenta algunas novedades respecto de la hasta la fecha vigente IAP-98.

Aparece un nuevo tipo de entorno, el tipo O; el coeficiente de exposicion engloba los antiguos
factores de topografia, de altura y de rafaga de la IAP-98; se definen nuevos criterios para la
consideracién del periodo de retorno en situaciones transitorias durante la ejecucion; se adopta el
mapa de isotacas con la definicion de la velocidad basica fundamental del viento del CTE-2006;
cambia el coeficiente de fuerza para la componente vertical del viento; se adoptan los criterios de
obtencion de la accién de viento concomitante con las sobrecargas del Eurocédigo; cambian los
factores de simultaneidad de las acciones de viento; y se definen una serie de criterios y
verificaciones de los efectos aeroelasticos para puentes de carretera y pasarelas.

PALABRAS CLAVE: Acciones de viento, puentes, coeficiente de exposicion, coeficiente de
fuerza, fendmenos aeroelasticos, Eurocodigo.

1. Acciones de viento segun la IAP-98 [1].

La hasta la fecha vigente “Instruccidon sobre las acciones a considerar en el proyecto de puentes
de carretera” IAP-98 [1], se basaba en la formulacién de acciones de viento del Eurocodigo en su
version ENV del afio 1995 [2]. Las acciones de viento se definen en el capitulo 3.2.3.2.1 de la IAP-
98 [1] como una carga estatica equivalente segun la expresién siguiente:

F=Cy-A(l/2pV.2) (1)

Donde F es la fuerza de empuje horizontal del viento en (N), Cp es el coeficiente de arrastre del
elemento considerado (adimensional), A es el area total del elemento expuesta al viento,
proyectada sobre un plano perpendicular a este (m?), y la expresion 1/2-p-Vc? es la presion basica
de célculo en N/m?, en la cual p es la masa especifica del aire (1,25 kg/m?), y V¢ es la velocidad
de calculo en m/s.

Para conocer por tanto la fuerza del viento sobre un objeto es necesario conocer la velocidad de
calculo de viento, la superficie expuesta y el coeficiente de arrastre del elemento a analizar.

La IAP-98 [1] define la velocidad de calculo Vc como el producto de la velocidad de referencia Ve
por los coeficientes de topografia C;, de riesgo C,, de altura C, y de rafaga Cy:

Ve =C,C,C,.C, V, )

Donde:
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- C; es el factor de topografia, de valor 1,0 salvo en valles donde se pueda producir
encauzamiento del aire, cuyo valor seria 1,1.

- C, es el factor de riesgo: C, = \/O’ 562'{1_ 0.2In {_ n (1_ 'Ii'ﬂ} )

- C, es el factor de altura.

C, =k,:In(z/z,) si zzz0 (4)
O bien C, =Kk, In(z,.,/ 2,) si z<zmin (5)
) 7k
- Cq es el factor de rafaga, de valor: C, = |11+ c é (6)
"%t

El coeficiente k,, la rugosidad z,, y la altura minima a considerar z.,i,, se definen en la Tabla 1 de
la IAP-98 [1]. Estos pardmetros dependen del entorno donde se localice el elemento de estudio.

Tabla 1 Paréametros kz, zo, y Zmin de la IAP-98[1]

Tipo de entorno kz Zo(M)  Zmin(m)
| orilla del mar o de un lago con al menos 5 km de superficie 0,17 0,01 2
libre en el lado de barlovento, o una zona rural plana sin
obstéculos de ningun tipo.

Il zonal rural con algunos obstaculos aislados, como arboleso 0,19 0,05 4
pequefias construcciones.

Ill zona suburbana, forestal, o industrial. 0,22 0,30 8
IV zona urbana con al menos el 15 % de la superficie edificada, 0,24 1,00 16

con altura media de edificios por encima de 15 m.

2. Acciones de viento segun la version previa del Eurocddigo (UNE-ENV 1991-2-4 [2]).

La primera version experimental del Eurocédigo de acciones de viento UNE-ENV 1991-2-4:1995
[2], definia la fuerza global del viento actuando sobre una estructura en su capitulo 6, como:

Fo = et Co(2.)CoCr Ay (7)
Donde:

- Fy es la fuerza global de empuje horizontal del viento.

- (rf €S la presion media de la velocidad de referencia del viento.

- Ce(2) es el coeficiente de exposicion que tiene en cuenta el terreno y la altura sobre el nivel
del suelo z.

- ¢4 es el coeficiente dindmico que tiene en cuenta la amplificacion dinamica. Normalmente
se suele tomar igual a 1.

- ¢ es el coeficiente de fuerza (equivale al coeficiente de arrastre Cp de la IAP-98 [1])

- A es la proyeccion de la estructura sobre un plano normal al viento (equivale al area
expuesta al viento A de la IAP-98 [1])
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Aunque la expresion (7) parece formalmente diferente a la (1) empleada por la I1AP-98 [1] para
obtener la fuerza del viento, conlleva a resultados idénticos.

La presion media de la velocidad de referencia del viento g, se define como:

1
Q= E'p'vzref (8)
Con: Vi =Cpr Cregm Cait Vier 0 ©)
Donde

- Vier €S la velocidad del viento de referencia.

- Cpr €S el factor de direccion. Normalmente se toma igual a 1,0.

- Ctem €S el factor temporal (estacional) que también se toma igual a 1,0.
- caLt €S el factor de altitud que también se toma igual a 1,0.

- Viero €S €l valor béasico de la velocidad de referencia, definida en el Anexo A de UNE-ENV
1991-2-4 [2].

El valor de la velocidad de referencia del viento v, (p) con una probabilidad de ser excedida p
distinta de 0,02, se define como:

1-K,In[-In(1-p)] '
1- Kl-ln[—ln(o,gs)]j 4o

Vref (p) = Vref [

Donde K; es un parametro de forma, que se toma igual a 0,20, y n se toma igual a 0,50. Al factor
{1— K, In[=In(1-p)]

1-K,In[-In(0,98)]
factor de riesgo C, (ec. 3) de la IAP-98 [1].

n
J de la ecuacion (10) lo llamaremos c,qp, €l cual es exactamente igual al

El coeficiente de exposicion ce(z) considera los efectos que la rugosidad del terreno, la topografia
y la altura sobre el nivel del suelo z, provocan sobre la velocidad media del viento y la turbulencia.

. 2 2 'kT
Asi: c,(z,) =c* (z)c t(Z){“m} (12)

Donde:
- ¢/(2) es el coeficiente de rugosidad, que equivale al factor de altura C, de la IAP-98 [1], al

ser la ecuacion (12) igual a la (4), y la (13) igual a la (5).

C, =k In(z/z,) sizzz, (12)

O bien ¢, =k;-In(z;, /z,) si z<zmin (13)

min

- kr es el factor del terreno. Las categorias del terreno (Tipos | al IV), asi como sus
parametros dependientes, definidos en el apartado 8.3 de UNE-ENV 1991-2-4 [2], son
iguales a los definidos en la tabla 1 de la IAP-98 [1].
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- ¢(2) es el coeficiente topogréfico, que se suele tomar igual a 1.

El factor [1+ [AS

¢ (2)c(z)
gue el coeficiente de exposicion c.(z) equivale al producto de los cuadrados de los factores de
altura C,, de topografia C;, y de rafaga C, de la IAP-98 [1].

}de la ecuacion (11) equivale al factor de rafaga al cuadrado ng, por lo

Con todo esto, la ecuacion (11) desarrollada quedaria de la forma siguiente:

c.(z,) =K% -{Inz(zi]+7-ln[ziﬂ (14)

Y sustituyendo la ecuacion (14) en la ecuacion (7) se obtiene la fuerza equivalente de viento:

F, = (%-p.vzref ’O).(czpmb).[sz .{In2 (zij +7-In [Zichf Ay (15)

Si hacemos lo mismo con la ecuacion (1) de la IAP-98 [1], y la desarrollamos, obtendremos la
ecuacion (16), que es idéntica a la (15).

F= (1/2-p-Vref2)-(C2r)-[k21-{Inz [Zijn-ln {ZimcD-A (16)

Como ya anticipamos, puede constatarse que la formulacion de las acciones de viento en la IAP-
98 [1] y en la UNE-ENV 1991-2-4 [2] son idénticas.
3. Acciones de viento segln el Eurocédigo (EN 1991-1-4 [3]).

La version actual del Eurocddigo 1 de acciones de viento (EN 1991-1-4:2005 [3]) define la fuerza
global del viento actuando sobre una estructura, como:

I:w = Cs 'Cd 'Cf q p(ze)'AYef (17)
Donde:

- F. es la fuerza global de empuje horizontal del viento.

- El factor estructural cs-cq4 tiene en cuenta el efecto sobre las acciones del viento de la no
simultaneidad entre las presiones punta del viento en una superficie (cs) junto al efecto de
las vibraciones en la estructura debida a fendmenos de turbulencia (cg). En casos
normales pueden tomarse iguales a 1.

- Op(ze) es la presion de la velocidad punta del viento a la altura z.,
- ¢ es el coeficiente de fuerza o de arrastre.
- Aes €5 la proyeccion de la estructura sobre un plano normal al viento.

La presion punta de la velocidad del viento q,(z) se define como:

0,(2) =[1+7-Iv(z>]-[§p-v2m(z)j=ce(z>-qb 18)
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Donde:

- (p es la presion de la velocidad basica del viento.

1
q,= E',O'Vzb (19)

- Vy €s la velocidad media del viento, obtenida mediante la ecuacion:
V,, =C,(2)-c,(2)-v, (20)
Donde:
- Co(2) es el factor de topografia, que se toma igual a 1.
- ¢/ (2) es el factor de rugosidad.

c (z) =k, In(z/z,) sizzz, (21)

O bien c,(z) =k, In(z,,,,/ 2,) Si Z<Zpj, (22)

min

- k, es el factor del terreno, y depende de la longitud de la rugosidad z,

7 0,07
k., =0,19 0 (23)
0,05
-V, es la velocidad basica del viento.
Vb = Cdir Cseason Vb,O (24)
Donde

- Cqir €S el factor de direccién. Normalmente se toma igual a 1,0.
- Cseason €S €l factor temporal (estacional) que también se toma igual a 1,0.
- Vpo €s el valor fundamental de la velocidad bésica del viento.

El valor de la velocidad bésica del viento v, (p) con una probabilidad de ser
excedida p distinta de 0,02 se define como:

1-K:In[-In(1- p)]}n

1-K:In[-In(0,98)]

v, (p) =V, Corop =V ( (25)

Donde K es un parametro de forma igual a 0,20, y n es igual a 0,50.

- I\(z) es laintensidad de la turbulencia a la altura z, y se define como:

@)=
co(z)-ln(zJ
ZO

Con k, el factor de turbulencia que se suele tomar igual a 1.

Si Z2Zmin, 0 bien |,(z) =1,(z,;,) Si z<zmn  (26)

min

- Ce(2) es el coeficiente de exposicién, que desarrollado como se indica en la ecuacion (27),
considerando que Co(z), Cgir, Cseason, Y Ki SON iguales a 1, queda como:
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1
1 7@Y 5oV |
¢.(2)= q;(z) _ - 2 =(k2r-[ln2(i]+7-ln(ijD 27)

2 Z Z
b E.I[).V b 0 0

Si desarrollamos la ecuacién (17) obtenemos la ecuacion (28) de la fuerza equivalente de viento
segun el Eurocédigo (EN 1991-1-4 [3]).

F, = (%-,().\,Zb’()).((;zpmb).[kzr .{Inz (zi] +7:In [ZiJDCf A (28)

Las categorias del terreno (Tipos 0 al 1V), asi como los pardmetros dependientes, k;, 2o, ¥ Zmin ,
definidos por la EN 1991-1-4 [5] en la tabla 4.1 de su apartado 4.3.2, se reproducen en la tabla 2.

Tabla 2 Paréametros ki, zo, y zZmin de EN 1991-1-4 [3]

Categorias del terreno Kr Zo(Mm)  Zmin(M)
0 Borde del mar o zonas costeras expuestas a mar abierto. 0,156 0,003 1,0
| Lagos o areas llanas sin vegetacion ni obstaculos. 0,170 0,01 1,0
Il Areas con vegetacion baja como hierba y obstaculos aislados (arboles, 0,190 0,05 2,0
edificios) con separaciones de al menos 20 veces la altura del obstaculo.
Il Areas cubiertas con vegetacion regular o con edificios o con 0,215 0,30 5,0

obstaculos aislados con separaciones de un méaximo de 20 veces la

altura del obstaculo (pueblos, terreno suburbano, o bosques).

IV Areas en las cuales al menos el 15% de la superficie esta cubierta por 0,234 1,00 10,0
edificios y su altura media excede de los 15 m.

4. Comparacion de las acciones del viento en las diferentes normas.

Como ya se ha descrito, la fuerza equivalente del viento actuando sobre una estructura se obtiene
mediante el producto de la presion de referencia del viento, el coeficiente de riesgo al cuadrado, el
coeficiente de exposicion, el coeficiente de arrastre, y el area expuesta al viento. En la tabla 3, se
detallan estos factores en las diferentes normativas analizadas.

Tabla 3 Equivalencia de factores entre normativas

Presién de Coef. de . L Coef. Area
) ) Coeficiente de exposicidon
referencia riesgo fuerza expuesta
2
IAP_98 [1] (1/ 2'p'Vref ) (Czr) CZ[.CZZ -ng :[kzz.|:|n2 (ZAJJ{‘?'In (Zij:|J CD A
0 0
UNE-ENV (l'plvzrefo) (c® ) c.(2)=| k& mn?| X |+7m| = c A,
1991-2-4 [2] 2 ' prob / % e T Z, , f ef
LIpaY 2 = k2 {n?| L |[+71n| 2
EN 1991-1-4 [3] (E-p-v 60) (7 pron) ¢.(2)=| K| In*| —|+T7In| — C A
0 0

Como puede comprobarse todas las normativas llegan al mismo resultado de la formulacion de la
fuerza equivalente del viento utilizando formulaciones intermedias mas o menos directas. La
equivalencia entre los parametros de unas y otras normas se detallan en la tabla 4.
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Tabla 4 Equivalencia de variables entre normativas

IAP-98 [1] Vet C Czt 'sz'czg K, z Zo Zmin Ci C, Co
UNE-ENV 1991-2-4 [2] Vref,O Cprob Ce(z) kT VA Zy Zmin Ct(z) Cr(z) Ct
EN 1991-1-4 [3] Vb0 Cprob Ce(2) ki z  Zo  Zmn Co(z) cC2)

5. Planteamiento de la nueva version de las acciones de viento en larevision de la IAP-98.

Desde finales de 2007, IDEAM S.A. est& colaborando en UTE con Fhecor Ingenieros Consultores
y Torroja Ingenieria con la Direccion Técnica de la Direccion General de Carreteras del Ministerio
de Fomento, bajo la direccion de Pilar Crespo, Jefa de Area de Estructuras, para la redaccion de
la nueva IAP-11, y el planteamiento general ha sido la convergencia total con los Eurocodigos, por
lo que la nueva reformulacion de las acciones de viento adopta integramente la formulacion del
Eurocddigo de acciones de viento (EN 1991-1-4 [3]), que como se ha demostrado apenas cambia
en algunos aspectos respecto de la IAP-98[1]. En la parte de acciones de viento, el Catedrético
Miguel Angel Astiz, ha colaborado especialmente en el desarrollo de los efectos aeroelasticos

5.1. Novedades de la IAP-11 respecto de la IAP-98.
5.1.1. Diferentes tipos de entorno

Se incluye el nuevo tipo de entorno tipo 0, para el “borde del mar o zonas costeras expuestas a
mar abierto”, con parametros mas desfavorables que el hasta ahora tipo I, y el nuevo entorno tipo |
“lagos o areas llanas sin vegetacion ni obstaculos” se hace equivalente al antiguo entorno tipo |
(ver tablas 1y 2).

El coeficiente de exposicidn (ec. 27) engloba los antiguos factores de topografia, de altura y de
rafaga de la IAP-98 [1]. En funcién del tipo de entorno finalmente queda segun se representa en la
figura 1.
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Figura 1. Coeficiente de exposicidn en funcion del tipo de entorno.
5.1.2. Periodo de retorno para situaciones transitorias

Se mantienen los 100 afios de periodo de retorno para el célculo de situaciones persistentes, pero
para situaciones transitorias se adoptan los criterios del Eurocédigo de acciones durante la
ejecucion (EN 1991-1-6 [4]) (ver tabla 5).
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Tabla 5 Periodos de retorno para situaciones transitorias

Duracion de la situacion ~ Periodo de retorno, T [afios]

< 3 dias 2
> 3 dias y < 3 meses 5
>3 mesesy<1afio 10
> 1 afo 50

5.1.3. Mapa de isotacas para obtener la velocidad basica fundamental del viento

Se adopta el mapa de isotacas de la figura D.1 del CTE-2006 [5] para la definicion de la velocidad
bésica fundamental del viento (v, ) (figura 2).

Velocidad hasica
delviento fmis]

Zona A: 26

Zona B: 27
Zona C: 29

0 100 200

F00W UM SOW  A0DW  SODW  200W  Y0OW  OGUE SO0

Figura 2. Mapa de isotacas para la obtencion de la velocidad basica fundamental del viento vy o
(Figura D.1 del Documento Béasico SE-AE del Cédigo Técnico de la Edificacién).

5.1.4. Coeficiente de fuerza para la componente vertical del viento.

Se adopta el coeficiente de fuerza en la direccién vertical ¢q,=+0,9 , en lugar del hasta ahora habitual
+0,5. Este coeficiente se puede reducir en caso de realizar ensayos especificos en tlnel de viento.

5.1.5. Empuje longitudinal del viento.

El empuje longitudinal es una fraccion del empuje transversal, 25% para los elementos sélidos y
50% para los elementos que presenten huecos, pero se multiplica por un coeficiente reductor, no
incluido en EN-1991-1-4 [3], que ya se incluy6 en la IAPF-07 [6]. El coeficiente reductor, es el

definido por la expresion: 1— (7/[% In(ziJ + 7DCD[L/L(2)] (29)

0

Donde:

C, es factor de topografia
®[L/L(z)]=0,230+0,182 In[L/L(z)] siendo 0 < ®[L/L(z)]<1  (30)

L longitud sobre la cual actta el empuje longitudinal [m], igual a la longitud total del puente.

L(2) longitud integral de la turbulencia [m] definida por:
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300(z,,/200)" paraz <z,
L(z)={ 300(z/200)" paraz,, <z <200 (31)
300 paraz > 200

z altura del punto de aplicacion del empuje de viento respecto del terreno [m].
Zmin @ltura minima.
« coeficiente definido en la tabla 6.

Tabla 6 Coeficiente « segtin el tipo de entorno.

Tipo de entorno 0 I Il 1] v
(v} 0,38 0,44 0,52 0,61 0,67

5.1.6. Criterios para la obtencion de la accion de viento concomitante con las sobrecargas.

La IAP-98[1] reducia la presion basica de viento en un 50% cuando se consideraba el viento
compatible con las sobrecargas, de manera adicional al coeficiente de combinacién
correspondiente. Esto no era sino una forma indirecta de igualar el resultado de aplicar la IAP-98
[1] a los resultados de la versién previa del Eurocédigo (UNE-ENV 1991-2-4 [2] de 1995).

La version experimental (ENV) del Eurocédigo 0, definia para cada accion variable un coeficiente
de combinacién especifico, asi el coeficiente de combinacion , de las sobrecargas era y=0,6,
mientras que el de la accién de viento era y,=0,3. En cambio, la IAP-98[1], simplifico el criterio de
asignacion de coeficientes de combinacion vy, fijando un Unico coeficiente para todas las acciones
variables, tanto sobrecargas como para la accion del viento (y,=0,6). Para que el resultado final al
aplicar la IAP-98[1], fuera igual que al aplicar el Eurocddigo (UNE-ENV 1991-2-4 [2]) se decidid
reducir en un 50% el valor de la presiéon bésica de viento cuando actuase compatible con las
sobrecargas, llegando, de una forma algo artificial, a resultados equivalentes a los de UNE-ENV
1991-2-4 [2] (0,5-y(=0,5-0,6=0,30 de IAP-98 [1] equivalia a usar y,=0,30 de UNE-ENV 1991-2-4
[2]).

Con el cambio de version del Eurocédigo, la version EN 1991-1-4:2005[3], modifica el coeficiente
de combinacion para las acciones de viento de y,=0.3 (ENV) a y,=0.6 (EN), lo cual implica
multiplicar por dos las acciones de viento compatibles con las sobrecargas respecto de la version
previa experimental del Eurocddigo. Por tanto, el coeficiente reductor de la presion basica de
viento definido en la IAP-98[1] no parece tener ya sentido. Por este motivo se ha decidido
eliminado en la IAP-11 la reduccién del 50% en la presion basica de viento cuando hay
concomitancia con las sobrecargas de uso.

El Eurocddigo (EN 1991-1-4:2005 [3]), limita ademas el valor de combinacién de la accién de
viento con las sobrecargas yo-F, a F, (en puentes de carretera) y a F ,, (en puentes de
ferrocarril), con el limite del valor fundamental de la velocidad del viento en v, ;=23 m/s 'y v ,,=25
m/s respectivamente.

Este limite en realidad no condiciona nunca en puentes de carretera, ya que en el peor de los
casos en Espafia v,0=29 m/s (ver fig. 2), y como o V%,0=0,60-29°=504.6 es siempre menor de
v*zb,0=232= 529, nunca condiciona. Por este motivo, se ha obviado este limite en la IAP-11.
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5.1.7. Factores de simultaneidad ¥ para las acciones de viento.

En la linea de lo ya expuesto, en la IAP-11, se han adoptado los factores de simultaneidad V del
Eurocddigo 0: Bases de disefio (EN-1990 [7]).

Para las situaciones de calculo persistentes, los coeficientes y para puentes de carretera son:
y0=0,60 (y,=0,30 en pasarelas); y;=0,20; w,=0, mientras que para las situaciones durante la
ejecucion yo=0,80.

5.1.8. Verificaciones de los efectos aeroelasticos en puentes de carretera y pasarelas.

La IAP-11 establece que no es necesario realizar verificaciones especiales de los efectos
aeroelasticos, cuando se cumplan simultaneamente las tres condiciones siguientes:

- Luz inferior a 200 m en puentes y a 100 m en pasarelas.

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

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

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

- Luz menorde 80 m,y
- Frecuencia fundamental de flexién vertical mayor de 2 Hz.

En el caso que si sea necesario realizar verificaciones de los posibles efectos aeroelasticos, la
IAP-11, establece una serie de verificaciones generales y simplificadas de los efectos de
divergencia torsional, desprendimiento de torbellinos, vibraciones divergentes por galope o flameo
y por bataneo, basadas todas ellas en las formulaciones del Eurocddigo (EN 1991-1-4 [3]).
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