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PREAMBULO

Esta publicaciém recoge en sus paginas la Norma Experimental UNBGI8\2:1998, que cdtitslye
la versién espafiola de la correspondiente Norma Europea Experimental y contiene un conjunto de
especificaciones técnicas no obligatorias relativas al proyecto de puentes en zonas sismicas.

Su correcta comprension precisa de la utilizacién conjunta de la misma y de otras normas experimentales
gue se citan a lo largo de su contenido.

Es conacido el hecho de que, en Espafia, existe, por una parte, una reglamentacién técnica que establece
especificaciones a utilizar para el proyecto de puentes (o0 estructuras de ingenieria civil, en general) v,
por otra, una regulacion relativa a los proyectos de edificacién en zonas sismicas que, subsidiariamente,
es de aplicacion, también, a las obras de ingenieria civil.

Ambas constituyen disposiciones de obligado cumplimiento (“reglamentaciones técnicas"). La necesidad
de garantizar, en la medida de lo posible, la seguridad de los usuarios de tales obras asi como las
exigencias derivadas de la contratacién publica son, entre otras, las causas que motivan la existencia de
tales reglamentaciones.

Las Instrucciones de hormigén EH-91 y EP-93, aprobadas por diferentes Reales Decretos, las relativas
a acciones a considerar en el proyecto de puentes de carretera y de ferrocarril y el Pliego de
Prescripciones Técnicas Generales para obras de carreteras y puentes, aprotadizngsordel
entonces Ministro de Obras Publicas, y la Norma de Construccidon Sismorresistente (NCSE-94)
configuran, entre otras, la reglamentacion técnica (por tanto, obligatoria) sobre la materia.

Es mas, esta previsto que en la préxima Instruccién de Hormigon Estructural, que responderia a las siglas
EHE-98 y es probable esté en vigor durante la existencia de esta UNE-ENV, exista un anexo sobre
especificaciones especiales para estructuras degdorem zonas sismicas que, naturalmente, seria de
observancia obligatoria.

Todo lo anterior no es obstaculo para que las esendnes técnicas contenidas en esta Norma
Experimental UNE-ENV 1998-2:1998 deban ser conocidas, mas aun, cuando, en un plazo no lejano, la
posibilidad de su utilizacién quedara refrendada en el momento en que se apruebe, por el Gobierno, y
se promulgue en el Boletin Oficial del Estado el correspondiente "Documento Nacionakdeidli

para Espafia.

La innegable importancia de esta Norma Experimental se deriva, sustancialmente, del hecho de que esta
llamada a constituir glunto de partida de una futura norma europea que contribuird a la libre circulacién
de personas y productos de construccion en el ambito de la Unién Europea.

La traduccion de esta Norma Experimental, desde la version original en inglés a su texto en espariol, ha
sido realizada por el Subcomité 8 del Comité Técnico de NormaliZatfddHEurocodigos Estructurales”
de AENOR.

Manuel L. Martin Antén

Subdirector General de Normativa y
Estudios Técnicos y Analisis Econémico

Secretaria General Técnica

MINISTERIO DE FOMENTO

Diciembre 1997
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ANTECEDENTES

Objetivos de los Eurocédigos

@)

2

3)

Los "Eurocédigos Estructurales" son un grupo de normas para el proyecto estructural y geotécnico de los
edificios y de las obras de ingenieria civil.

Estos Eurocédigos cubren la ejecucion y el control solamente en cuanto sea necesario para indicar la calidad
de los productos de construccion, y los niveles de calidad de mano de obra requeridos para cumplir con las
hipétesis de las reglas de proyecto.

Hasta tanto esté disponible elcasario conjunto armonizado de especificaciones técnicas relativas a los pro-
ductos y a los métodos de comprobacién de su comportamiento, los Eurocédigos Estructurales cubren algu-
nos de estos aspectos en anexos informativos.

Historial del Programa Eurocédigo

(4)

()

(6)

La Comision de las Comunidades Europeas (CCE) inici6 el trabajo para establecer un conjunto arménico de
normas técnicas para el proyecto de edificios y obras de ingenieria civil que inicialmente servirian como al-
ternativa a las diferentes normas vigentes en los diversos Estados miembros y finalmente las reemplazarian.
Estas normas técnicas se han llegado a conocer como "Eurocédigos Estructurales".

En 1990, tras consultar a sus respectivos Estados miemb@SE l&ransfirid el trabajo del desarrollo pos-
terior, emision y actualizacion de los Eurocédigos Estructurales al CEN, y la Secretaria de la EFTA acordd
apoyar econémicamente el trabajo de CEN.

El Comité Técnico de CEN, CEN/TC 250, es el responsable de todos los Eurocédigos Estructurales.

El Programa Eurocodigo

()

(8)

)

(10)

(11)

Se trabaja sobre los siguientes Eurocédigos Estructurales, cada uno de los cuales consta generalmente de ve
rias partes:

EN 1991 Eurocddigo 1: Bases de proyecto de estructuaesignes sobre las estructuras.
EN 1992 Eurocddigo 2: Proyecto de estructuras de hormigén.

EN 1993 Eurocddigo 3: Proyecto de estructuraaageo.

EN 1994  Eurocddigo 4: Proyecto de estructuras mixtas (hormigéerg).

EN 1995 Eurocddigo 5: Proyecto de estructuras de madera.

EN 1996 Eurocddigo 6: Proyecto de estructuras de fabricas.

EN 1997 Eurocddigo 7: Proyecto geotécnico.

EN 1998 Eurocddigo 8: Disposiciones para el proyecto de estructuras sismorresistentes.
EN 1999 Eurocddigo 9: Proyecto de estructuras efgc@nes de aluminio.

Se han creado diferentes Subcomités por el CEN/TC 250 para los diferentes Eurocédigos relacionados ante-
riormente.

Esta Parte del Eurocédigo 8 se publica como una norma europea experimental (ENV) con una validez inicial
de tres afios.

La pretension de esta norma experimental es su aplicacion experimental y la remisién de comentarios.

Después de aproximadamente dos afos, los miembros de CEN seran invitados a remitir formalmente sus
comentarios, los cuales se tendran en cuenta para determinar las acciones futuras.
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(12)

Mientras tanto, la informacion y los comentarios sobre esta norma experimental deberan enviarse a la Secre-
taria del CEN/TC 250/SC8 a la siguienteedion:

IPQ c/o LNEC

Avenida do Brasil 101

P - 1799 LISBOA Codex
PORTUGAL

o al Organismo Nacional de Normalizacion cquoesliente.

NOTA NACIONAL — El Organismo Nacional de Normalizacién en Espafia:

AENOR

Génova, 6

28004 MADRID
Teléfono: 91-4326000
Fax: 91-3104976

Documentos Nacionales de Aplicacion (DNA)

(13)

(14)

(15)

A la vista de las respondaiades de las autoridades de los paises miembros en temas como seguridad, sani-
dad y otros cubiertos por los requisitos esenciales de la Directiva de Productos de Construccion (DPC), en
esta ENV se han asignado a algunos elementos de seguridad valores indicativos, identificadps('jsar- |

lores en recuadro"). Se espera que las autoridades de cada pais miembro revisen los "valores entre corche:
tes" de estos elementos de seguridad que pueden sustituirlos por valores alternativos definitivos de aplicacion
nacional.

Algunas de las normas armonizadas europeas puede que no estén disponibles en el momento en que sea en
tida esta norma experimental. Por esta razén se anticipa que por cada pais miembro o por su Organizacion
de Normalizacién se redactara un Documento Nacional de Aplicacion (DNA) en el que por un lado consta-
ran los valores alternativos asignados definitivamente a los elementos de seguridad, y por otro, se hara refe-
rencia a las normas compatibles y se proporcionara una guia paradei@plinacional de esta norma expe-
rimental.

Se pretende gue esta norma experimental sea utilizada conjuntamente con el DNA del pais en el que se loca-
lizan las obras de edificacion o de ingenieria civil.

Temas especificos a esta Norma Experimental

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

El objeto del Eurocédigo 8 se define en el apartado 1.1.1 de la Parte 1-1 del Eurocédigo 8 y el de esta Parte
se define aqui en el apartado 1.1. Se indican otras partes previstas del Eurocddigo 8 en el apartado 1.1.3 de
la Parte 1-1

Esta Norma Experimental ha sido desarrollada siguiendo los Procedimientos CEN a partir de un primer
(1990) borradotitulado "EC8 Parte 2 Puentes" que se habia redactado bajo los auspicios de la CEE.

Al usar la Norma Experimental debe dedicarse particular atencibm a las hipétesis contenidas en el apartado
1.3 de la Parte 1-1.

Debe observarse que esta Parte debe utilizarse conjuntamente con la Parte 1-1 y como complemento al restc
de los otros Eurocddigos relevantes.

Aunque se han seguido basicamente las espeiifies para la accidon sismica presentadas en la Parte 1-1,

se consider6 preciso realizar algunos ajustes y maclifines que tuvieran en cuenta las particularidades de

los puentes y, especialmente, la considerable distancia entre los apoyos de la estructura del puente y su lon-
gitud total.



(21)

(22)
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En algunos casos esta Norma Experimental permitdlidasies alternativas.

— La posibilidad de seleccionar un comportamiento del puente dctil o de ductilidad limitada es una alternati-
va ofrecida por la mayoria de las Normas y, de hecho, inherente en todas las Partes del Eurocédigo 8.

— Los distintos modelos que pueden usarse para representar la accién sismica son necesarios para cubrir to
dos los casos que es posible encontrar en el amplio campo del Proyecto sismico de puentes.

— Los diferentes métodos de célculo reflejan el grado déitedacecesario en el proyectagéa el tipo es-
pecifico de puente.

En el texto de esta Norma Experimental y con una extension limitada se presentan Criterios y/o recomenda-
ciones para seleccionar la posibilidad mas apropiada entre las anteriores.

Por otro lado los Documentos Nacionales de Aplicacion (DNA) pueden ser mas precisos en la aplicabilidad
de cada posibilidad y las Autoridades encargadas de las Contrataciones (los puentes jaaiolicksasuje-

tos por tanto a aspectos contractuales particulares) pueden evidentemente especificar la posibilidad que consi-
deren mas apropiada para el caso en cuestion.

Esta Norma Experimental incluye cinco anexos normativos y cuatro informativos.
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1 INTRODUCCION

1.1 Objeto y campo de aplicacion

(P

(2P

)P

(4P

()P

En el marco de los requisitos generales establecidos en la Parte 1-1, este elemento de la Norma contiene
Principios de Proyecto, Criterios y Reglas de Aplicacion al proyecto sismorresistente de puentes.

La Norma cubre el proyecto sismico de puentes en los gque las acciones horizontales son resistidas principal-
mente en los estribos 0 mediante flexién de las pilas, es decir, puentes compuestos por sistemas de pilas ver-
ticales o casi verticales soportando el tablero destinado al trafico. También puede aplicarse a otros tipos co-

mo puentes en arco, porticos, atirantados, etc. (véase el capitulo 8, Puentes especiales).

No se puede considerar que las indicaciones contenidas en esta Norma cubran por completo los casos de
puentes colgantes, moviles o con configuraciones extremas (por ejemplo, puentes muy esviados 0 puentes
con gran curvatura en horizontal).

Tampoco estan incluidos en el ambito de aplicacion de esta Norma los puentes de madera o los puentes flo-
tantes.

Para los casos extremos precitados deben adoptarse métodos suficientemente conservadores basados princ
palmente en principios de proyecto segun capacidad, con objeto de cubrir las peculiaridades de cada caso y
evitar la aparicién de modos de rotura fragil.

Finalmente, esta parte del ECS8, incluye un capitulo sobre aislamiento sismico con recomendaciones relativas
a la aplicacion de este rodb en la praccion sismica.

1.2 Hipdtesis, unidades y simbolos

P

Son de aplicacion las recomendaciones incluidas en la Parte 1-1. Sin embargo en el apartado 1.2.1 que si-
gue, se incluyen algunos simbolos de uso frecuente en la Parte 2.

1.2.1 Simbolos especificos de la Parte 2

Yx
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factor de amplificacion de efectos para el proyecto de dispositivos de aislamiento
factor de sobrerresistencia (relativo al proyecto segun capacidad)
factor de reduccion por amortiguamiento

esfuerzo axil reducido = (A, fg)

ductilidad en curvaturas

ductilidad en desplazamientos

ductilidad en rotaciones

indice de amortiguamiento viscoso en %

indice de amortiguamiento viscoso (en tanto por und) = /100
amortiguamiento efectivo en sistemas aislantes

angulo de esviaje (puentes esviados)

cuantia mecanica de armadura (define la armadura de confinamiento)
area bruta de hormigén en umgcon

area del nucleo de hormigon confinado

accién sismica

celeridad de propagacion de las ondas de compresion (P)

curvatura ultima

curvatura de limite elastico



mQ-

U%Q- gjﬁ- EQ-

o

2

2

£
(=N

—_ —
&W& E*nn'-nam = &

=]
<

B

2z

4
g

v . wn wn
a

[

-
[

-17 - ENV 1998-2:1994

desplazamiento sismico de proyecto (debido Unicamente a la accién sismica)
desplazamiento total de proyecto endiciones sismicas

desplazamiento sismico calculado mediante analisis lineal

desplazamiento sismico efectivo debido a desplazamientos diferenciales del suelo
desplazamiento sismico efectivo de logostes debido a la deformacion de la estructura
desplazamiento sismico de proyecto en la interfaz del aislamiento

desplazamiento total de proyecto en la interfaz de aislamientneigiones sismicas
desplazamiento pico del terreno

desplazamiento procado por los efectos a largo plazo de las acciones permanentes y cuasi-permanentes
efecto de la accion sismica

valor de proyecto de una accion emdiciones sismicas

efecto de proyecto segun capacidad

fuerza de proyecto resistente a la acciéon sismica

momento de inercia efectivo de una pila

rigidez efectiva de un aislador

longitud minima de solape en el apoyo (entrega)

masa afiadida equivalente al agua exterior arrastrada por el movimiento de una pila sumergida
sobrerresistencia a flexion de una rétula plastica

accion sismica de torsion

esfuerzo axil correspondiente a la combinacion sismica de proyecto

espectro de respuesta elastico o de proyecto dependiente del emplazamiento (aceleracion)
espectro de respuesta medio segun elazapliento

aceleracion espectral de proyecto para el célculo lineal de estructuras ductiles

espectro elastico de respuesta dependiente del emplazamiento (aceleracién)

vida de proyecto de la estructura

periodo de retorno del evento sismico

periodo fundamental de una estructura aislada

1.3 Normas de Referencia

(P

QP

©)l

La Parte 2 del Eurocédigo 8 forma parte integramente de dicho Eurocddigo y en consecuencia su contenido
(aunque presentado en forma mas directa y pragmatica para ir de lo general a lo especifico) es compatible
con, y reflejan los principios contenidos en la Parte 1-1.: "Reglas generales. Acciones sismicas y requisitos

generales para las estructuras”, del EC8.

Ademas esta estrechamente relacionado y es compatible con otras Partes relevantes del EC8, como son la
recomendaciones respecto a materiales de la Parte 1-3, y las relativas a cimientos y aspectos geotécnicos dé
la Parte 5. A menos que se indique especificamente lo contrario, las recomendaciones relevantes de aquéllas

Partes son aplicables a esta Norma.

De acuerdo con las reglas que rigen el EC8 completo, al aplicar esta Parte debe hacerse referencia a los

otros Eurocodigos y sus suplementos sobre puentes.

1.4 Diferenciacion entre Principios y Reglas de Aplicacion

(P

Segun el caracter de cada clausula en este Eurocédigo se distingue entre Principios y Reglaside Apli
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(2P

©)l

(4P

()P

Los Principios son:
— Afirmaciones generales y definiciones para las que no hay alternativa.

— Requisitos y modelos analiticos para los que no se permiten alternativas a menos que se indique explicita-
mente.

Las Reglas de Aplicacion son normas de buena practica que siguen los Principios y cumplen sus requisitos.
Es admisible el uso de Reglas de proyecto alternativas que difieran de las Reglas de Aplicacion contenidas en
el Eurocédigo 8 siempre que se demuestre que sean acordes con los Principios relevantes y equivalgan al

menos a las alli presentadas en lo relativo a la seguridad y capacidad de servicio alcanzadas.

Los principios se identifican mediante la colocacion de la letra P a continuacion del nimero del parrafo.

1.5 Definiciones

(P

Se indica a continuacion el significado preciso de algunos condilzadas en la Parte 2.

ProyectosegunCapacidadResistented brevementeéProyectosegunCapacidad Método de proyecto para es-
tructuras de comportamiento ductil que asegura la jerarquizacion de la resistencia de los diferentes compo-
nentes estructurales necesaria para llegar a una distribucion de rétulas plasticas escogida y edts los m

de rotura fragil.

Aislamientosismico Incorporacion de dispositivos aislantes especiales a estructuras de puentes con objeto de
reducir la respuesta sismica.

Variabilidad espacial:La variabilidad espacial de la accién sismica significa que el movimiento en los dife-
rentes soportes del puentes es distinto y, en consecuencia, la definicién de &cadibadao puede basarse
en la caracterizacion usual del movimiento en un @ahbo.

Comportamientesismico Es el comportamiento de un punto bajo el sismo de proyecto que, segin las carac-
teristicas de las relaciones globales carga-desplazamiento de la estructura, puede ser bien ductil o bien de
ductilidad limitada / esencialmente el&stico.

Enlacessismicos Coacciones a través de las cuales se transmite toda o parte de la accion sismicaseCua
usan en combinacion con los apoyos suelen disponerse con huelgos adecuados para que se activen tan sél
cuando se superen los deggimientos sismicos de proyecto.

Entregaminima Es una medida de seguridad en forma de una minima distancia entre la parte interna del
elemento que apoya y el borde extremo dedaapsporte. La entrega minima se dispone para asegurar que
la funcién del apoyo se mantiene en condiciones extremas dazdesphto sismico.

Desplazamientsismicode proyecto: Es el desplazamientoducido por lascciones sismicas de proyecto.

Desplazamientdotal de proyectoen condicionessismicas:Es el desplazamiento usado para determinar los
huelgos adecuados para la proteccidon de elementos principales o criticos de la estructura. Incluye el despla-
zamiento sismico de proyecto, el debido a los efectos a largo plazo de las acciones permanentes o cuasi-per-
manentes y una adecuada proporcion de losadespientos debidos a movimientos térmicos.

Apoyos elastoméricoespecialesSon apoyos elastoméricos laminados disefiados para el aislamiento sismico
de puentes y acordes con los ensayos descritos en el anexo J.
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2 REQUISITOS FUNDAMENTALES Y CRITERIOS DE CONFORMIDAD

2.1 Evento sismico de proyecto

(P

)

3)

(4)

(%)

(6)

La filosofia de proyecto de esta Norma, relativa a la resistencia sismica de los puentes, se basa en el requisi-
to general de que tras el evento sismico de proyecto, se puedan mantener las comunicaciones de emergenci
con una fiabilidad apropiada.

Las fiabilidades a alcanzar se eligegiseel apartado 2.1 (2) de la Parte 1-1 (véase también el anexo A de
este Parte).

La seleccion de la fiabilidad objetivo, en ausencia de un andlisis estadistico fiable de datos sismicos, puede
obtenerse multiplicado laaccion sismica de proyecto por un factor de importapcia  dpgiealos si-
guientes valores:

Importancia del puente Factor de importancia y,
Superior a la media | 1,30
Media 1,00
Inferior a la media | 0.7Q

A la categoria "puentes de importancia superior a la media" pertenecen los puentes de importancia critica
para el mantenimiento de las comunicaciones, tras un desastre, pugntésla esté asociado a un gran

nimero de muertes probables y grandes puentes para los que se desee establecer una vida de proyecto sup
rior a la normal.

A la categoria "puentes de importancia inferior a la media" pertenecen aquéllos que no son criticos para las
comunicaciones y para los que lopcion de la vida normal de proyecto o la priioiaol tipo de supera-
cién del evento sismico no tienen justificacion desgeigto de vista econémico.

En el anexo A se incluyen recomendaciones para la seleccion del evento sismico de proyecto adecuado a la
fase constructiva de los puentes.

2.2 Requisitos fundamentales

P

Se definen a continuacién dos requisitos basicos respecto a la probabilidad de ocurrencia de un evento sismi-
co durante la vida de proyecto del puente.

2.2.1 Requisito de ausencia de colapso (estado limite Ultimo)

]

QP

)P

(4)P

Tras la ocurrencia del evento sismico de proyecto el puente debe mantener su integridad estructural y una
adecuada resistencia residual, aunque ciertas partes del puente queden fuertemente dafiadas.

El puente debe ser capaz de admitir dafios, es decir, aquellos elementos susceptibles de ser dafiados por ¢
contribucion a la disipacién de energia durante el evento sismico, deben proyectarse de tal modo que se pue-
da asegurar que la estructura soportadanes derivadas de un trafico de emergencia y que su inspeccion

y reparacion pueda llevarse a cabo facilmente.

Para conseguirlo se permite la cedencia a flexién es decir, la formacion de rétulas plasticas de ciertas seccio-
nes en las pilas o que generalmente es necesario en regiones de alta sismicidad para reducir las acciones
sismicas de proyecto a un nivel razonable de costes de construccion.

El tablero del puente sin embargo debe ser protegido de la formacion de rétulas plasticas y del descalce en
apoyos bajo desgtamientos sismicos extremos.
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2.2.2 Minimizacion del dafio (estado limite de servicio)

()P Tras la accion de solicitaciones sismicas con elevada probabilidad de ocurrencia durante la vida de proyecto
del puente, las partes dedicadas a contribuir a la disipacién de energia, deben sufrir sélo dafios ligeros sin
gue se produzca reduccién de trafico o surja la necesidad de una reparacién inmediata.

2.3 Criterios de conformidad

2.3.1 Generalidades

(1)P Para cumplir los requisitos basicos del apartado 2.2, el proyectista debe cumplir los criterios bosquejados en
los apartados que siguen. En general aunque los criterios estan destinados a cumplir explicitamente el requi-
sito de ausencia de colapso, cubren también implicitamente los de minimizacion del dafio (2.2.2).

(2P Los criterios de adecuaciéon dependen del comportamiento deseado para el puente durante la accidn sismica
comportamiento que puede seleccionarse de acuerdo con el apartado siguiente.

2.3.2 Comportamiento sismico previsto

(1)P Segun las caracteristicas de la relacion global cargazdesnto de la estructura (véase figura 2.1), el
puente debe proyectarse de modo que su comportamiento antédta sismica de proyecto sea ductil o de
ductilidad limitada / esencialmente elastico.

CARGA Kg ~ 4 COMPORTAMIENTO
1.0 — El4stico puro —
Esencialmente eldstico
De ductilidad limitada
1.5
3.0 Dictil
]

DESPLAZAMIENTO

Fig. 2.1 — Comportamiento sismico
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2.3.2.1 Comportamiento ductil

(P

il

)P

(4)P

)P

(6)

)

(8)

2.3.2.
P

2.3.3
(LP

QP

En regiones con sismicidad media a alta, por razones de tipo econémico y de seguridad, es preferible pro-
yectar puentes de comportamiento ductil, es decippniis medios fiables para disipar una proporcion signi-
ficativa de la energia absorbida en terremotos fuertes. Ello se consiguadaciitdormacion de una confi-
guracion previamente elegida de rétulas plasticas a flexiéon o mediante el uso de dispositivos aislantes segun
lo indicado en el capitulo 7. Los subapartados que siguen se refieren al comportamiento ductil conseguido
mediante rétulas plasticas a flexion.

El puente debera proyectarse de modo que en la estructura se pueda forewaniamm plastico fiable
mediante el desarrollo de rétulas plasticas, en las pilas normalmente, los cuales actian como componentes
primarios en la disipacion de energia.

Si ello es posible, la localizacion de las rétulas plasticas debera elegitseosaccesibles a la inspeccion
y reparacion. En general el tablero del puente debera permanecerrgo eldatico.

No se permite la formacién de rétulas plasticas en la secciones dgdhaamnado en que el axil normali-
zadon, definido en el apartado 5.3 (3) supere 0,6.

La relacion global carga-desplazamiento debe tener una meseta significativa en cedencia y debe ser reversible
para asegurar la disipacion de energia por histéresis en al menos 5 ciclos de deformacion (véanse las figuras
2.1, 2.2y 2.3).

NOTA — Los apoyos elastoméricos usados sobre algunos soportes pueden causar un incremento de la resistencia con el aumento de
los desplazamientos, tras la formacion de rétulas plasticas en losopoaes Sin embargo, la velocidad de crecimiento
de la fuerza resistente debe reducirse apreciablemente tras la formacion de las rétulas plasticas.

No es preciso que las rétulas plasticas se formen en todos los pilares. Sin embargo se consigue el comportamien:
to sismico optimo de un puente cuando se desarrollan simultaneamente tantas rétulas plasticas como sea posible.

Los soportes (pilas o estribos) conectados al tablero mediante aparatos deslizantes o flexibles (apoyos desli-
zantes o0 apoyos elastoméricos flexibles) deben, en general, @eemam el mago elastico.

Se remarca que la formacién de rétulas a flexion y, en consecuencia, el comportamiento ductil es necesario
para asegurar la disipacion de energia [véase el apartado 4.1.6 (2)]. La deformacion de los apoyos elastomé-
ricos usuales es principalmente elastica y no contribuye al comportamidiitfvéase 4.1.6 (10)]. Si no se
desarrollan rétulas plasticas no es posible admitir el comportamiento ddctil.

2 Comportamiento esencialmente elastico o de ductilidad limitada

No aparece plastificacion apreciable bajo el terremoto de proyecto. En términos de caracteristicas carga-des-
plazamiento no se requiere la formacion de una meseta de vargye da desviacién del comportamiento
elastico ideal suministra alguna energia de disipacién por histéresis. Este comportamiento corresponde a un
factor g< 1,5y, en esta Norma, sera denominado de "ductilidad limitada".

Comprobaciones de resistencia

En puentes de comportamiento ductil debe comprobarse que las regiones, en que se prevé la formacion de
rétulas plasticas tengan una resistencia a flexion adecuada para resistir los efectos sismicos de proyecto tal
como se indica en el apartado 5.5. Tanto la resistencia al esfuerzo cortante de las rétulas plasticas como las
resistencias al esfuerzo cortante y a flexién del resto de las zonas deben proyectarse de modo que sean cape
ces de resistir los "efectos de proyecto segun capacidad” definidos en el apartado 2.3.4 a continuacién (véase
también el apartado 5.3).

En puentes con comportamiento de ductilidad limitada debe comprobarse que todas las secciones tienen la
resistencia apropiada para resistir los efectos sismicos de proyecto.
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2.3.4
(LP

il

)P

2.3.5

2.3.5.

]

2.3.5.

P

(2P

3)P

Proyecto segun capacidad resistente

En puentes de comportamiento dictii debe usarse el Proyetio €apacidad para asegurar el
establecimiento de una jerarquia de resistencias en los diferentes elementos estructurales; ello es necesaric
para que se produzca la configuracion de rétulas plasticas que se haya previsto asi como para evitar los mo-
dos de rotura fragil.

Ello se consigue proyectando para los "efectos de Proyecto segin Capacidad" todos los elementos que se
pretenda mantener en régimen elastico. Tales efectos se aobtienen al establendiciases de edibrio

en el mecanismo plastico previsto mia todas las rétulas plasticas han desarrollado una cota superior de su
resistencia a flexion (sobrerresistencia) tal como se define en el apartado 5.3.

Para puentes con comportamiento de ductilidad limitada no es obligatoria la aplicacién de las técnicas de
Proyecto segun Capacidad.

Modos de conseguir ductilidad

1 Requisitos generales

Las rotulas plasticas previstas deben disponer detléddddocal adecuada a la ductilidad global prescrita
para la estructura en conjunto.

NOTA — Las definiciones de ductilidades local y global dadas en los apartados 2.3.5.2 y 2.3.5.3 que sigeesn &stdimses teo-
ricas del comportamiento ductil. En general no se precisan para la comprobacion practica de la ductilidad, lo cual se lleva a
cabo segun el apartado 2.3.5.4.

2 Ductilidad global (estructural)

La ductilidad global de proyecto de la estructura (ductilidgsbrdile en despkamientos) puede definirse
usando un sistema equivalente de un grado de libertad con una ley de comportamiento idealizado de tipo
elastoplastico perfecto tal como se indica en la figura 2.2. Segun elldilidatuglobal es el cociente entre

el desplazamiento corpmdiente al estado limitetio (d,) y el desplazamiento de limite elastich)

medidos ambos en el centro de masas, es decir,

py =d,/d

L/d, (2.2)
Se supone que la fuerza resistente de pro¥ggto es igual a la fuerza maxima constante correspondiente ¢
la meseta del diagrama elastoplastico global carga-desplazamiento. El desplazamiento de limite elastico que
define la rama de comportamiento elastico se escoge de forma que aproxime la curva de proyecto (para car-
ga repetida) lo mejor posible ha$ig,

El desplazamiento Ultimg de define como el méximo desplazamiento que cumplentiicedn siguiente. La
estructura puede resistir al menos 5 ciclos completos de deformacién hasta desplazamiento ultimo.

— sin iniciacion del fallo de la armadura de confinamiento en secciones dgdmiemnado o efectos de
pandeo local en secciones de acero, y

— sin caida de la carga resistente para elementos dlctiles de acero o una bajada de ng, de 0,20 para ele
mentos ductiles de horgdn armado (véase la figura 2.3).
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2.3.5.3 Ductilidad local en las rotulas plasticas

(1)P La ductilidad global de la estructura depende de la ductilidad lopahitie en las rétulas plasticas (véase
la figura 2.4) expresada como ductilidad en curvaturas de la seccién:

ue = C,/C, (2.2
o como ductilidad a rotacion de la rétula plastica:

@, - @
(Py

B, = @/, =1+ = 1+R (2.3)

R es la capacidad de rotacién de la rétula plastica.

(2P En las expresiones anteriores las definiciones de deformaciones ultimas goéidaonadas al cumplimien-
to de los requisitos contenidos en el apartado 2.3.5.2 (3).

2.3.5.4 Comprobacion de la ductilidad

(1)P EI cumplimiento de las Reglas Especificas indicadas en el capitulo 6 debe ser suficiente, en general, para
asegurar la disporiillad de las ductilidades locales y global adecuadas.

(2P En casos especiales la ductilidagugsta puede comprobarse directamente combinando tdisladies en
curvatura disponibles con las longitudes de las rétulas plasticas o a partir detilidaddscen rotacion
(véase el Anexo B).

(3)P Cuando se lleve a cabo un analisis dindmico no lineal, deben contrastarse las demanilaRdeaudas
capacidades de ductilidad localmtinibles en las rétulas plasticas.

(4P Para puentes con comportamiento de ductilidad limitada deben aplicarse las prescripciones del apartado 6.5.
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2.3.6 Uniones. Control de desplazamientos. Tratamiento de detalles

2.3.6.1 Desplazamiento sismico de proyecto. Rigidez efectiva

(1)P En el marco de los métodos de andlisis lineal equivalentéig@esmor esta norma, la rigidez de cada ele-

)

)P

(4)P

mento debe simular adecuadamente las deformaciones producidas por las tensiones maximas inducidas por la
accion sismica de proyecto.

En elementos con rétulas plasticas ello corresponde a la rigiciaates en el limite elastico tedrico (véase la
figura 2.4).

T — /—-\
MRd

f————

— Rigidez secante Rigidez secante

/

O
=

O

S
<

S
c

<y

Hormigén armado Acero estructural
Momento-curvatura de la seccion Momento rotacion en una rétula plastica

Fig. 2.4 — Diagramas momento-deformacién en las rétulas plasticas

A falta de un método mas riguroso y para elementos de hormigén armado en puentes de comportamiento
ductil, la rigidez efectiva puede estimarse como:

» Para componentes diles (pilas), el valor calculado bastbse en la rigidezesante en gbunto tedrico
de limite elastico de la rétula plastica (véase el Anexo C).

* La rigidez de las secciones no fisuradas, en el caso gmmemnies de hormigbn armado o pretensado
gue se mantengan en el rango elastico.

En puentes de ductilidad limitada debe usarse globalmente la rigidez de las secciones no fisuradas.

NOTA — Es de notar que la sobreestimacion de la rigidez efectiva conduce a resultados del lado de la seguridad en @anto a las a
ciones sismicas. En tal caso, sélo se necesita tras el analisis corregir las tensiones reales (véase Anexo C). Por otro lado si
la hipétesis inicial de rigidez efectiva es muy inferior a la correspondiente a las tensiones reales debe repetirse el analisis
usando un valor de la rigidez efectiva mas aproximado.

Los desplazamienta,  determinados mediante calculo sismico lineal, estatico o dinamico, deben multipli-
carse por el factor q (factor de comportamiento) usado en el andlisis (véase 4.1.6) para obtener los desplaza-
mientos sismicos de proyealp

dy = +qdg (2.4)



(5)P

(6)P
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Cuando el periodo fundamenal  del puente es inferigr a  ,1,5 ,Tonde  tiene los valores dados
por la tabla 4.1 del EC8: Parte 1-1 [véase también 3.2.2.2.1 (5)], el desplazamiento sismico de proyecto de-
be estimarse segun:

dg =+ p,dg, (2.5)
donde la dudidad p,; en desplazamiento debera estimarse mediante

T
g = (-1 ?" +1 (2.6)

y T es el periodo fundamental del puente en kcdién considerada.

Cuando se usan analisis no-lineales en el dominio del tiempo, las caracteristicas de deformacion de los ele-
mentos plastificados, debera aproximarse suficientemente bien a su comportamiento post-elastico real, tanto
en las ramas de carga y descarga de los lazos de histéresis, como a los posibles efectos de la degradacion.

2.3.6.2 Uniones

P

(2P

3)

Las uniones entre elementos portantes y soportados deben proyectarse adecuadamente para asegurar la int
gridad estructural y evitar descalces en caso de grandes desplazamientos sismicos.

Los apoyos, uniones y aparatos decenlusados para asegurar la integridad estructural deben proyectarse
usando los efectos de Proyecto segiin Capacidad (véanse los apartados 5.3 y 6.6.2.1). En las uniones movile:
deben disponerse longitudes de apoyo (entregas) apropiadas entre los elementos portantes y los soportado:
para evitar descalces.

De forma alternativa, puede utilizarse sujeciones entre elementos conectados (véase el apartado 6.6.3) comc
segunda linea de defensa frente at&sones y desplazamientos sismicos de proyecto.

2.3.6.3 Control de desplazamientos. Proyecto de detalles

P

(2P

Ademas de procurar una ductilidad global satisfactoria, la resolucion de los detalles, estructurales o no, de-
ben garantizar un funcionamiento adecuado del puente y sus componentes anteaf@mitspls sismicos
de proyecto.

Deberéan disponerse anchos de junta adecuados paratzifinotle los elementos estructurales mas impor-
tantes o criticos. Tales juntas deberan admitir el valor total del desplazadgjento de proyewnticien c
nes sismicas como:

dgy =dg +dg £ dg 2.7)
donde
d;  es el desplazamiento sismico de proyecto obtenido mediante la ecuacion (2.4);

d; es el desplazamiento a largo plazo debido a las acciones permanentes y cuasi-permanentes (por ejem-
plo postensado, retraccion y fluencia en tableros de dpamini

d,s es el desplazamiento debido a efectos térmicos, pondisnte a un valdTy  de la variacion de tem-
peratura que se considere adecuado para su combinacion con los efectos sismicos a definir en la ade-
cuada Parte del EC 1. Hasta que tal definicion se halle disponible se tilizeddausiguiente estima-
cion:

ar, = 104 4

donded, es el degplamiento de proyecto debido a efectos térmicos.
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3)

(4)P

)P

(6)

()

2.3.7
@)

El desplazamiento sismico total de proyecto debe incrementarse con el debido a los efapiosaersien
cuando estos tengan una contribucion importante.

El desplazamiento sismico relatilp ~ entre dos secciones independientes de un puente puede estimarse comc
la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de los valores calculados para cada seccion.

Deben evitarse las grandes cargas impulsivas producidas por impactos no previstos entre elementos estructu:
rales importantes utilizalo elementos dfites o dispositivos especiales de absorcién de energia (buffers).
Tales elementos deberan tener un ancho de junta igual al menos al desplazamiento total dégproyecto

En las juntas de puentes de ferrocarril deben evitarse los desplazamientos diferenciales transversales o, a
menos, limitarlos a valores tales que se eviten los descarrilamientos.

El estudio de los detalles de elementos estructurales secundarios (por ejemplo, juntas de movimiento del ta-
blero) susceptibles de ser dafiados durante el evento sismico, deben prever, en lo posible, el tipo de dafio as
como permitir permanentemente la posibilidad de reparacion. Las juntas més importantes deben ser capaces
de aceptar jmporciones adecuadas de los desphientos sismicos de proyecto y de los térmicos tras permi-

tir todos los efectos de fluencia a largo plazo yacetdn, de tal forma que se puede evitar el dafio ante la
actuacion de terremotos frecuentes.

Los valores adecuados de las precitadas proporciones estan condicionadas por consideraciones técnico-econd
micas. Salvo que se haya estudiado explicitamente una optimizacién, se recomiendan los siguientes valores:

| 409 del desplazamiento sismico de proyecto

| 50% del movimiento térmico

Criterios simplificados

En las regiones de sismicidad media o bgja (&0,.109| ) los Documentos Nacionales de Aplicacién pueden
establecer una clasificacion apropiada de los puentes y especificar criterios simplificados de aceptacion de
acuerdo con clases especificas. Estos criterios simplificados pueden basarse en un comportamiento del tipo
de ductilidad limitada/esencialmente elastico, para los que no se preridaiones especiales de filiic

dad.

2.4 Proyecto conceptual

@)

2

3)

Incluso en regiones con sismicidad baja 0 media es importante tener en cuenta los efectos sismicos en la eta-
pa conceptual de proyecto de los puentes.

En zonas de sismicidad baja o medja<(#0.109| ) debe decidirse el tipo deseado de comportamiento sis-
mico del puente (véase el apartado 2.3.2). Si se escoge un comportamiento de ductilidad limitada (o esencial-
mente elastico) deben aplicarse los requisitos indicados en los siguientes apartados:

» Apartado 6.5 relativo a la accesibilidad de rétulas plasticas potenciales.

» Apartado 6.6 referente al proyecto de aparatos de apoyo y uniones asi como a las longitudes de apoyo.
En &reas de sismicidad media o alta se suele seleccionar un comportamiento ductil. Debe decidirse cémo lle-
varlo a cabo bien procurando la formacion de esamismo plastico fiable, bien mediante el uso de disposi-

tivos disipadores de energia o de aislamiento en la base. Si se selecciona el comportamiento ductil deben te-
nerse en cuenta los siguientes puntos principales:
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La eleccion del nUmero deportes (pilares y estribos) que serén usados para resistir las fuerzas sismicas en
la direccion ongitudinal y transversal. En general las estructuras continuas resisten mejor las condiciones
sismicas que los puentes con muchas juntas. El comportamiento sismico Optimo en rango post-elastico se
consigue si se desarrollan simultdneamente rétulas plasticas en tantos pilares como sea posible. No obstante
en ocasiones debe reducirse el niUmero de soportes con resistencia sismica para eedacibiegs rmuy

elevadas debidas a la coaccion de las deformaciones o bien una distribucion inadecuada de las acciones sis
micas y/o de los efectos de Proyecto segin Capacidad [véase también (6) a continuacién]; para ello se pue-
den utilizar uniones flexibles entre tablero y pilas en una o ambas direcciones.

Debe mantenerse un equilibrio entre los requisitos de resistencia y flexibilidad dpolbssshorizontales.
La flexibilidad alta reduce el nivel de la acciéon sismica de proyecto pero aumenta el desplazamiento de las
juntas y apoyos moviles y puede provocar grandes efectos de segundo orden.

En los puentes de tablero continuo en que sea muy alta la rigidez transversal de los estribos aceitlas ady

tes en relacion con la del resto de apoyos (como suele suceder en valles con laderas empinadas) puede pro
ducirse una distribucion muy desfavorable de la accién sismica transversal en estos elementos tal como se
muestra en la figura 2.5. En tal caso puede ser preferible usar apoyos transversalmente moviles o flexibles
tanto sobre los estribos como sobre las pilas cortas.

Los puntos elegidos para disipar energia deben colocarse en aagasbles para su inspeccién y repara-
cion.
Debe identificarse la situacion de otras zonas susceptibles de sufrir dafio potencial o esperable ante

movimientos fuertes, asi como minimizar la dificultad de reparacion.

En puentes excepcionalmente largos o en aquéllos que atraviesan formaciones no homogéneas de suelo deb
decidirse el nimero y localizacion de juntas de dilatacién intermedias.

En caso de puentes situados sobre fallas tecténicas potencialmente activas deberan estimarse las probable
discontinuidades en los desplazamientos del suelo y absorberlas en la estructura, bieo sledeaili-
dad o bien disponiendo las pertinentes juntas.

Debe estudiarse el potencial de licuacion de los suelos del cimiento de acuerdo con las recomendaciones del
EC8: Parte 5.

ALZADO

PLANTA

Fig. 2.5 — Distribucion desfavorable de la accion sismica transversal
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3 ACCION SISMICA

3.1 Definicién de la acciéon sismica

3.1.1
P

(2P

3.1.2
P

3.1.3
P

QP

Generalidades

Se puede definir la accidn sismica mediante distintos modelos cuya complejidad debe ser adecuada a la im-
portancia del movimiento sismico que debe describir y congruente con el modelo usado eraleiGdeadil
puente.

Aunque en este apartado sélo se considera la vibracionitidmgor el suelo a la estructura, debe recor-

darse que los terremotos pueden inducir deaplientos permanentes en el suelo (rotura, licuacion de capas
arenosas Y saltos de falla) que provocarian deformaciones impuestas al puente con graves consecuencias par
su integridad estructural. Este tipo de riesgo suele tratarse con estudios especificos pero conviene minimizar
sus consecuencias mediante una eleccién adecuada del sistema estructural. En esta Norma no se tratan lo
efectos de maremotos.

Aspectos sismologicos

En la definicion de la accion sismica deben considerarse los aspectos siguientes:

» Caracterizacion del movimiento en pumto.

» Caracterizacion de la variabilidad espacial del movimiento.

Aplicacion de las componentes del movimiento

Generalmente sélo se tienen en cuenta las tres componentes de daardespbs sismicos en paonto.

Cuando se aplica el método del Espectro de Respuesta se puede analizar el puente por separado en las direc
ciones longitudinal, transversal y vertical. En este caso la accién sismica se representa mediante tres accio-
nes monocomponentes, una en cadacdibn, cuantificadas gén lo indicado en los apartados 3.2.2 y
3.2.3.2. Los efectos producidos por dasiones deben combinarsgise lo indicado en el apartado 4.2.1.4.

Cuando se lleve a cabo un andlisis lineal en el dominio del tiempo o cuando se tengan en cuenta las seis
componentes del movimiento o cuando se trate la al@mbespacial del movimiento, el calculo del puente
debe llevarse a cabo bajo la accién simultanea de las distinjesnentes.

3.2 Caracterizacion del movimiento en un punto

3.2.1 Generalidades

(P

)

La caracterizacion del movimiento enpumto debe llevarse a cabo en dos fases:
* Cuantificacién de cada una de las ponentes del movimiento.

» Elaboracién de un modelo de tres componentes para la actuacién de tres traslaciones o de seis compo-
nentes con tres traslaciones y tres rotaciones.

La accion sismica se aplica generalmente a la interfase entre zapatas y suelo. En caso de zapatas sobre pilc
tes o pilas-soporte egeesario considerar la rigidez de los pilotegl(sda Parte 5). Generalmente no se
precisa usar las seis componentes del movimiento del suelo.
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Cuantificacién de una componente

1 Referencia al EC8-Parte 1

La cuantificacién de una cpomente del movimiento sismico debe llevarse a cabo mediante el uso de un
espectro de respuesta, un espectro de potencia o un acelerograma (mutuamente coherentes) tal como se ind
ca en el capitulo 4 de la Parte 1-1, Reglas Generales y Requisitos, a la que hay que acudir en lo referente a
definiciones bésicas.

2 Espectro elastico de respuesta segun el emplazamiento

2.1 Componente horizontal
La componente horizontal debe estimarse de acuerdo con el apartado 4.2.2 de la Parte 1-1.

Cuando se usa el espectro elastico como espectro de proyecto (véase apartado 3.2.2.5) los valores de los ex
ponentesk, Y, deben tomarse igual a Iokdg@ kdz del apartado 4.2.4 de la Parte 1-1.

2.2 Componente vertical

En los casos en que se precise su uso el espectro elastico seguazehgenpb del movimiento vertical
debe tomarse segun se indica en el apartado 4.2.1 (3) de la Parte 1-1.

2.3 Espectro de respuesta promediado segun el emplazamiento

En el caso de puentes cuyos estribos y pilas se encuentran sobre suelos con diferentes propiedades pero gt
no exijan el uso de un modelo de variabilidad espacial, el espectro puede promegliarse g&lica a con-
tinuacion.

El espectro de respuesta promediado segin edzzmpéntoS, se define mediante una mediaderada de
los correspondientes a cada tipo de suelo

L

Cy

S, M =X S:(D) 3.1)

donder, es lagaccion en la base del pilar ©da se da movimiento unidad al tablero manteniendo fija la
base.S; es el espectro de respuesta seguazzmpnto corrgendiente a las condiciones del suelo exis-
tente en la cimentacion de la pila

NOTA — El promedio debe calcularse independientemente para cada una de las dos componentes horizontales y para la componente
vertical.

El espectro de respuesta medio puede sustituirse por un especivente que, para cada periodo, conside-
re el valor més alto del espectro de respuesta seguazeamnto corrgendiente a las diferentes condicio-
nes del suelo en los cimientos del puente.

3.2.2.3 Espectro de potencia segun el emplazamiento

(P

La accion sismica puede describirse mediante un proceso aleatorio estacionario y gaussiano definido median-
te un espectro de potencia y considerado con una duracién limitada a un intervalo de tiempo dado. Esta des-
cripcion del movimiento debe ser coherente con el espectro de respuesta seagmaenpb. Se define la
coherencia como la igualdad entre el valor del espectro de respuesta y el valor medio de la distribucion de
probabilidad del mayor valor extremo (para la duracién considerada) de la respuesta de un oscilador con un
grado de libertad y los correspondientes valores de frecuencia propia y amortiguamiento viscoso.

NOTA — El término valor extremo se refiere al valor absoluto de un maximo o minimo. Debe hacerse notargymesenasios
valores (locales) maximos pueden tener valores negativos y valores (locales) minimos pueden tener valores positivos.
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3.2.2.4 Representacion mediante serie temporal

(1)P La accién sismica puede describirse mediante un conjunto de acelerogramas reales o sintéticos, lo suficiente-
mente amplio para que sea posible obtener estimaciones estadisticas de los efectos del sismo fiables y cohe:
rentes con el correspondiente espectro de respuesta segaraemaito. En el Anexo E se incluyen detalles
mas concretos.

(2P Se define la coherencia entre el conjunto de acelerogramas y el espectro de proyecto como la igualdad, den-
tro de un intervalo de confianza adecuado, entre la ordenada del espectro de respuesta y la media muestral
del maximo extremo de la respuesta de un oscilador con un grado de libertad a la correspondiente frecuencia
y amortiguamiento Vviscoso.

3.2.2.5 Espectro de proyecto segin el emplazamiento para célculo lineal

(1)P Tanto las estructuras ductiles como las de ductilidad limitada deberan proyectarse mediante analisis lineal
usando un espectro de respuesta reducido llamado espectro de proyecto tal como se indica en el apartadc
4.2.4 de la Parte 1-1.

3.2.3 Modelo con seis componentes

3.2.3.1 Generalidades

(1)P ElI modelo del movimiento sismico con seis componentes en cada punto deberd desarrollarse teniendo en
cuenta la probable contribucion de las ondas P, S Rayleigh y Love al movimiento total. Pueden usarse sin
embargo los modelos descritos en el Anexo D siempre que no se encuentren presentes discontinuidades geo:
l6gicas.

3.2.3.2 Separacion de las componentes de la accion sismica

(1)P Para separar las componentes dedi#n sismica se pueden aplicar las recomendaciones del apartado 3.1.3.
No obstante generalmente se puede despreciar la componente vertical a menos que el puente sea especia
mente sensible a este movimiento. Generalmente tampoco son importantes las componentes de giro y por ello
puede prescindirse de su consideracion.

3.3 Caracterizacion de la variabilidad espacial
()P Debe tenerse en cuenta la variabilidad espaciadl@ua
» Existan discontinuidades geolégicas (por ejemplo: suelo blando al lado de roca) o topograficas.
* La longitud del puente supere los | 80 incluso en ausencia de las discontinuidades precitadas.
(2) En el Anexo D se presentan modelos para tener en cuenta la variabilidad espacial del movimiento sismico.
(3)P En este apartado la variabilidad espacial tratada se refiere a la deformacién continua del suelo en el rango
elastico o post-elastico. Sin embargo, en el caso de terremotos fuertes pueden inducirse deformaciones conti-
nuas debidas a fallas someras o roturas del suelo. Deben tomarse medidas para prevenir las consecuencias ¢

este tipo de riesgos, como por ejemplo la adopcion de sistemas estructurales que minimicen sus efectos.
[Véase también el apartado 2.4 (9)].
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4 CALCULO

4.1 Modelizacion

4.1.1
(P

)

4.1.2
P

2

)P

(4P

(5)

4.1.3
@)

2

4.1.4
P

Grados de libertad dinamicos

El modelo del puente y los grados de libertad dinamicos escogidos deben representar adecuadamente la dis
tribucién de masa y rigidez de tal forma que todos los modos y fuerzas de inercia importantes quedan activa-
dos por la excitaciéon sismica.

En la mayoria de los casos basta usar dos modelos distintos en el célculo, uno paGdka wtigitudinal
y otro para la transversal. En el apartado 4.1.7 se indica cuando se precisa considerar la componente verti-
cal.

Masas

El célculo de las masas se realiza considerando los valores medios de las masas permanentes y cuasi perm:
nentes correspondientes adasiones variables.

Las masas repartidas pueden concentrarse en los nudos en los grados de libertad que eeci@yattosel

A efectos de proyecto los valores medios de las acciones permanentes se identifican mediante sus valores
caracteristicos; los valores cuasi-permanentes de las acciones variables estan dpga3, pafonde),,

es el valor caracteristico de las cargas de trafico (véase el apartado 4.4 de la Parte 1-1). En general y de
acuerdo con EC1 Parte 3 para pasarelas peatonales y puentes con trafico normal ge, terfiara

Para puentes con trafico intenso se recomiendan los siguientes vaipses de
¢ Puentes de carretera Y, =110,2

» Puentes de ferrocarril ¥, =103
Estos valores deben aplicarse al Modelo 1 de carga uniforme (LM1) de acuerdo al EC1. Parte 3.

Cuando las pilas estdn sumergidas en agua y a menos gue se estudie rigurosamente el efecazaéra inter
hidrodinamica, éste puede estimarse incluyendo una masa afadida de agua arrastrada por unidad de longituc
de pila sumergida tal como se indica en el Anexo F.

Rigidez elemental

El apartado 2.3.6.1 indica la forma de estimar las rigideces de los elementos. En gewnlkeralecusan las
propiedades correspondienteseacon no fisurada se obtienen valores més elevados de los esfuerzos de ori-
gen sismico.

Los apartados 2.4 (5) y 5.4 (1) dan indicaciones sobre los efectaguddoserden, que pueden ser muy
importantes en puentes con pilas esbeltas y en puentes especiales de tipo atirantado o en arco (véase tambié
el Anexo H).

Modelizacion del suelo

En general los elementos de soporte que trasmitemitan sismica del suelo al puente ggordran fijos al

suelo de cimentacion [véase 3.2.1 (2) a]. Sin embargo los efectos de interaccion terreno-estructura pueden
estimarse de acuerdo con la Parte 5, usando valores adecuados de las impedancias o muelles de rotacio
equivalentes convenientemente elegidos.
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(2) Los efectos de la interaccién terreno-estructura deben considerande losadesplzamientos debidos a la
flexibilidad del suelo sean superiores al 30% de los totales medidos en el centro de masa del tablero.

(3) En aquéllos casos en que sea dificil estimar valores fiables de las propiedades mecanicas del suelo, el anali-
sis debera repetirse usando los valores probables estimados maximo y minimo. Los valores maximos de la
rigidez del suelo deberan usarse para calcular los esfuerzos y los valores minimos en el calculo de los des-
plazamientos.

4.1.5 Efectos de torsion

(1)P Los puentes esviados (con un angulo < 70°) y los puentes con una proporcion L/B < 2,0 tienden a girar
alrededor de un eje vertical, a pesar de la coincidencia teérica de los centros de masa y rigidez (L es la lon-
gitud total del tablero continuo y B el ancho del tablero).

Fig. 4.1 — Puente esviado

(2) Como regla general los puentes muy esviagos ( < 45°) deberan evitarse en regiones de sismicidad alta. Si
ello es imposible debe modelizarse cuidadosamente la rigidez horizontal real de los apoyos teniendo en cuen-
ta la concentracion de las reacciones verticales en las proximidades rmigulos dgudos. También se puede
utilizar como alternativa una excentricidad accidental adicional. Detlepfaese un procedimiento semejan-
te en los casos de puentes con grandes curvaturas horizontales.

(3)P Cuando se use el Método del Modo Fundamental (véase el apartado 4.2.2) para el proyecto de los precitados
puentes, debe considerarse la actuacion de un momento torsor estético actuante segun el eje vertical que pas
por el centro de gravedad del tablero, de valor:

M =:+F e 4.1
donde

F  es la fuerza horizontal calculada con la ecuacién (4.8);

e =¢e, +e

€

0,03 L 00,03 B es la excentricidad adicional de la masa;

e; = 0,05L00,05B es una excentricidad adicional que refleja el efecto dinamico de vibraciones acopla-
das de traslacion y torsion; para el célculeege e; y  deberan usarse las dimensio-

nes L o B transversales a la direccién de excitacion.
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(4) Cuando se use un Modelo Dinamico Completo (modelo espacial) se tendra en cuenta la parte dindmica de la
excitacion de torsion mediante el desplazamiento del centro de masa en una excentricidadegdicional  en la
direccion y sentido mas desfavorable. Sin embargo, los efectos de torsidén también se pueden estimar usando
el momento torsor estatico definido por la ecuacion (4.1).

(5)P La resistencia a torsion de la estructura de un puente no debera depender de la rigidez a torsiéon de una Unic:
pila. En puentes de un vano deberan proyectarse los aparatos de apoyo para resistir las torsiones.

4.1.6 Factores de comportamiento para analisis lineal

(1)P EI método tipico de esta norma es el calculo dinamico lineal equivalente. Los factores de comportamiento
reflejan la ductilidad de la estructura, es decir, la capacidad de las pilagydepara resistir, sin fallo, las
acciones sismicas en ehga post-elastico. Los niveles de tiligad digonibles se definen en el apartado
2.3.2.

NOTA — Se considera que el método de calculo lineal combinado con un factor de comportamiento apropiado, es un compromiso
razonable entre las incertidumbres intrinsecas al problema sismico y los errores admisibles por un lado y el trabajo de
calculo y proyecto por otro.

(2P La aparicion de rétulas plasticas a flexion en los elementos ductiles es un requisito esencial para la aplicacion
de los valores del factor q definidos en la tabla 4.1 para comportamiento ductil.

Esta posibilidad sélo existe si se alcanza o supera la deformacion de limite elastico a traccion en las seccio-
nes criticas del elemento dctil al calcular la resistencia necesaria ante los momentos flectores y esfuerzos
normales de la combinacion de carga sismica de proyecto (véase el apartado 2.3.2.1). En el caso de estruc-
turas de hormigén armado debe superarse la tensiéacg@ntr cuado se calcula la armaduracesaria se-

gun el apartado 5.6.3.1.

(3P No deben utilizarse sin previa justificacion valores del factor de comportamiento superiores ad, daua
sea probable la aparicién de rétulas plasticas en los pilares porque éstos no se plastifiguen ante la accién sis-
mica. Esta situacion suele ocurrir a menudo cuando toalecién sismica esogortada por uno o dos ele-
mentos muy rigidos y fuertes (estribos o pilas) que permanecen agceklastico.

(4) En zonas de alta sismicidad, cuando la disipacion se concentra en los estribos, se recomienda el uso de dis-
positivos absorbentes de energia.

(5) En general no se desarrollan rétulas plasticas en pilas que estén conectadas al tablero mediante elemento:
flexibles en la direccién en estudio. Ocurre una situacién semejante en una pila que tenga una rigidez muy
baja respecto a las restantes [véanse los apartados 2.3.2.1 (6) y (7)].

(6)P En la tabla 4.1 se indican los valores maximos del factor de comportamiento g que pueden usarse para las
dos componentes sismicas horizontales, segin el comportamiento post-elastico de los eletitesten dlic
que tiene lugar la principal disipacion de energia. Si un puente tiene varios tipos de elementos ductiles (lo
gue no es aconsejable) deben usarse los valores mas bajos de g. Pueden utilizarse sin embargo diferentes
segun cada diccion horizontal.

NOTA — El uso de factores de comportamiento inferiores a los maximos admisibles de la tabla 4.1, conduce generalmente a deman-
das reducidas de ductilidad lo que en general implica la reduccién del dafio potencial. Ese uso queda por tanto a la discre-
cionalidad del proyectista.
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Tabla 4.1
Valores maximos del factor de comportamiento q
Elementos diictiles Comportamiento sismico
Ductilidad limitada Ddctiles

Pilas de hormigon armado

« Pilas verticales a flexiora( # 3,5) 1,5 3,5

« Pilar cortas4, = 1,0) 1,0 1,0

» Tornapuntas inclinados a flexién 1,2 2,0
Pilas de acero

+ Pilas verticales a flexion 1,5 3,5

« Tornapuntas inclinados en flexion 1,2 2,0

¢ Pilas con arriostrado normal 1,5 2,5

« Pilas con arriostrado excéntrico — 3,5
Estribos 1,0 1,0
Arcos 1,2 2,0
* a_= H/L es la esbeltez geométrica de la pila.

Para 1,0 <a; < 3,5 los factores g se pueden obtener mediante interpolacion lineal.

Ul

@)P

)P

Para elementos de hormigén armado los valores del factor g contenidos en la tabla 4.1 son validos cuando el
esfuerzo normalizadoy,  definido en el apartado 5.3 (3) no supera 0,30. Los puentes en los que
0,30 < n, < 0,6 se consideran especiales y los factores ¢ correspondientes se reduciran de acuerdo con lo
indicado en el Anexo H (capitulo H.1).

Los valores para el factor q correspondientes al comportamietitodddo en la tabla 4.1 pueden usarse
solamente si el emplazamiento de las rétulas plasticas es accesible para inspeccion y reparacion. De otra for-
ma, los valores de la tabla 4.1 deberan dividirse por 1,4; sin embargo los valores que finalmente sean infe-
riores a 1,0 pueden no ser usados. Cuando se pretende que haya disipacion de energia en rétulas plastica
localizadas en las pilas, que se proyectan para comportamiento dictipuptes noaccesibles, se puede

utilizar un valor final de 2,5 para las pilas verticales y 1,5 para las inclinadas.

El factor de comportamiento para analisis en direccion vertical se tomaré siempre igual a 1,0.

(10)P Cuando toda laccion sismica de proyecto sea resistida poyas elastoméricos, su fleditlad impone un

comportamiento del sistema préacticamente elastico, es ddcir],q (véase Anexo B. Nota). Tales puentes
se proyectaran de acuerdo con lo indicado en el capitulo 7.

(11)P El capitulo 8 contiene también indicaciones respecto a la estimacion del factor de comportamiento en puentes

especiales.

4.1.7 Componente vertical de la accion sismica

)

Los efectos de la componente sismica vertical en las pilas pueden, por lo gertinsd, @nmrzonas de sis-

micidad baja a media. En zonas de gran sismicidad sélo es preciso estudiar estos efectos en los casos excep
cionales en los que las pilas estan sometidas a elevadas tensiones de flexion debidas a las acciones permanel
tes del tablero.
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Se deberan estudiar los efectos de la componente sismica vertical en sentido ascendente actuando sobre Ic
puentes con tableros de hormigén pretensado.

Siempre deberan comprobarse los efectos de la componente sismica vertical sobre los apoyos y uniones.

Pueden estimarse los efectos de la componente vertical usando tanto el Método del Modo Fundamental como
el Modelo de Tablero Flexible (apartado 4.2.2.4).

4.2 Métodos de célculo

4.2.1 Calculo dinamico lineal. Método del espectro de respuesta

4.2.1.1 Definicion, campo de aplicacién

(P

QP

Q)P

El célculo con Espectro de respuesta es un analisis dinamico de las puntas de las respuestas dinamicas d
todos los modos significativos de la estructura usando las ordenadas del espectro de proyecto a&egin empl
miento (apartado 3.2.2.5). La respuesta conjunta se obtiene mediante combinacién estadistica de las contri-
buciones modales maximas. Este tipo de analisis puede aplicarse en todos los casos en que sea admisible ul
célculo lineal.

Se determinaran los efectos de la accién sismica mediante un modelo lineal apropiadamente discretizado
(Modelo Dinamico Completo) idealizado de acuerdo con las leyes de la mecanica y los principios de calculo
de estructuras y compatible con una idealizacién adecuada de la accién sismica.

Las recomendaciones contenidas en el capitulo 8 también deberan considerarse en los siguientes tipos de
puentes definidos como especiales: puentes atirantados, puentes arco, puentes con soportes inclinados, puer
tes con geometrias excepcionales, puentes con niveles de plastificacion de pilas marcadamente diferentes, etc
(véase también el apartado 1.1).

4.2.1.2 Modos significativos

P

2

Deberan considerarse todos los modos que aporten una contribucion significativa a la respuesta de la estruc-
tura.

Para puentes en que la masa total pueda considerarse como suma de las "masas modales efectivas" se con:
dera que se cumple el criterio anterior cuando la suma de masas modales efectivas de los modos considera-
dos alcanza al menos el 90% de la masa total del puente.

4.2.1.3 Combinacion de respuestas modales

(P

(2P

El valor maximo probable E del efecto de una accién (esfuerzos, desplazamientos, etc) se tomara en general
igual a la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de las respuestasEmodales  (regla SRSS)

E-\TE (4.2

Este efecto se supondra actuando en ambos sentidos.

Cuando dos modos tienen dos periodos muy proximod; , con el dnelite/ T; superando al valor
0,1/(0,1 + £') donde&’ es el indice de amortiguamiento viscoso [véase (3) a continuacion] la regla SRSS
no es conservadora y deben aplicarse reglas mas exactas.
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©)

(4)

En el caso precitado puede usarse el Método de la Combinacion Cuadratica Completa (método CQC)

E=/ZXErLE
con i=1 ..n ;j=1 ..n (4.3)
con el coeficiente de correlacion
12 2/3

= 8" (+p)p (4.4)

T (1-p? +4E7 p (140
donde
p = Tj/Ti

¢’ es el indice de amortiguamiento viscoso (en tanto por urg)160

Cuando el desmtamiento diferencial a lo largo de la base del puente pudhatgrien la estructura tensiones
de importancia, el valor de los efectos de la accion sismica puede determinarse en el caso de la regla SRSS
como

E- /L E +X, (k,d,) (4.5)

y si se aplica el método CQC como

E= /L L ERE + X, (,d) (4.6)

dondek, es el efecto del m-simo movimiento independiendg y el valor asintético del espectro para el
movimiento m-simo correspondiente a periodos largos, expresado ezaltespitos.

4.2.1.4 Combinacion de las componentes de la accién sismica

(P

)

El efecto probabl& de la accién maxima debida a la actuacién simultanea de acciones sismicas a lo largo
de los ejes horizontales X e Y y del eje vertical Z puede estimarse a partir de los efectos de las acciones ma-
ximasE, ,E, yE, debido a las acciones sismicas independiegtes caa eje.

E=E +E, +E; 4.7)
También es suficiente usar como accion sismica de proygde dombinacion pésima entre las siguientes:
AEX ll+ mn 0730 &y II+ n 0,30 &Z
0’30 &X ||+ n AEy ||+ n 0,30 )%Z
0,30 A, "+" 0,30 Ay, "+ " Ag, (4.8)

donde A,, Ag, Y Ag, son las acciones sismicas en cada direccion X, Yy Z respectivamgrdebeéka con-
siderarse de acuerdo con los requisitos del apartado 4.1.7.
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4.2.2 Método del Modo fundamental

4.2.2.1 Definicion

(1)P Se pueden obtener fuerzas estaticas equivalentes a las sismicas a partir de las fuerzas de inercia correspol
dientes al periodo fundamental de vibracion de la estructura eredaidfir en estudio, mediante la corres-
pondiente ordenada del espectro de respuesta de proyecto. El método incluye tambié&aciimgpkfirelati-
vas a la forma del primer modo y a la estimacion del periodo fundamental.

(2)P  Segun las caracteristicas especificas de cada puente este método puede aplicarse con tres tipos de modelos:
» El modelo de tablero rigido.
» El modelo de tablero flexible.
» El modelo de pila Unica.

(3)P Para combinar las componentes dec@dn sismica deberan aplicarse las reglas del apartado 4.2.1.4.

4.2.2.2 Campo de aplicacion

(1)P Puede aplicarse el método en todos los casos en que el comportamiento dindmico de la estructura puede
aproximarse adecuadamente mediante un sistema con un grado de libertad. Esta condicion se considera satis
fecha en los siguientes casos:

a) En la direcciondngitudinal de puentes aproximadamente rectos con tablero continuo siempre que las
fuerzas sismicas sean resistidas con pilas cuya masa efectiva total sea inferior a 1/5 de la masa del table-
ro.

b) En la direccion transversal del caso (andoael sistema estructural sea aproximadamente simétrico res-
pecto al centro del tablero, es decir, cuando la excentricidad tepeotres el centro de rigidez de los
elementos de soporte y el centro de masas del tablero no supere el 5% de la longitud (L) del tablero.

¢) En el caso de pilas de apoyo de tramos simplemente apoyados, cuando no se espeeeaidn giter
nificativa entre las pilas y la masa total efectiva de cada pila sea inferior a 1/5 de la masa de la parte del
tablero soportado por la pila.

4.2.2.3 Modelo de tablero rigido

(1)P Este modelo sélo puede aplicarse cuando la deformacién del tablereceirdihorizontal, bajo la accion
sismica, es despreciable en comparacién con los desplazamientos de las cabezas de las pilas. Ello siempre €
valido en direcciéndngitudinal de puentes aproximadamente rectos con tablero continuo. Se puede suponer
gue el tablero es rigido en direccion transversal si<L4B0 o, en general, si se cumplen las condiciones si-

guientes:
Ad _ 020 (4.9)
da

donde

L es la longitud total del tablero continuo;

B es el ancho del tablero;

Ad y d, son respectivamente la diferencia méxima y la media de los desplazamientos en direccion trans-
versal de todas las cabezas de pilares bajo la accion sismica transversal o bajo la acciéon de una
carga transversal con una distribucion semejante.



ENV 1998-2:1994 - 38 -

(2P Se pueden calcular los efectos sismicos aplicando en el tablero una fuerza estatica equivalente F dada por Iz
expresion;

F =M S,(T) (4.10)
donde

M es la masa total efectiva de la estructura, igual a la masa del tablero mas la de la mitad superior de
los pilares;

S,(T) es la aceleracion espectral del espectro de proyecto (apartado 3.2.2.Fpmdieete al periodo
fundamentalT del puente, estimado como:

T =2 (4.11)

w2

dondeK = X K; es la rigidez del sistema igual a la suma de lascégidle los elementos resistentes.

(3)P En direccion transversal la fuerBa  debera distribuirse en el talpargmwnalmente al reparto de masas
efectivas.

4.2.2.4 Modelo de tablero flexible

(1)P Debera usarse el modelo de tablero flexible cuando no se cumpla la condicién (4.7).

(2) A falta de un célculo més riguroso, el periodo fundamental de la estructura, end#érmien estudio puede
estimarse mediante el método de Rayleigh usando un sistema generalizado de un grado de libertad, como

sigue:
2
Toon |Z0d (4.12)
Y fd

m, es la masa concentrada en el nido ;

donde

d, es el desplazamiento en la direccion en estudindouka estructura esta sometida aadaion de las
fuerzasf, = m, g actuando en la mismaedeion enddos los puntos nodales.
1 1 g

(3P Los efectos sismicos pueden determinarse aplicando en todos los puntos nodales fuerzas Hfrizontales  da:

das por:
L= 4r? w d; m, (4.13)
T2 &g
donde
T es el periodo del modo fundamental de vibracion endadiin considerada;
m; es la masa concentrada en el nudo ;
d, es el desplazamiento delido i correspondiente a la deformada que intenta aproximar el primer

modo [puede tomarse igual a los valores determinados en el punto (2) anterior];
S4(T) es la aceleracion espectral del espectro de proyecto (apartado 3.2.2.5);

g es la aceleracién de la gravedad.
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4.2.2.5 Efectos de torsion en la direccién transversal

]

(2P

Cuando se use el modelo de tablero rigido o flexible enelecidin transversal a un puente, los efectos de
torsion se estimaran aplicando un momento torsor esmtjco acorde con la ecuacion (4.1) del apartado
4.1.5 (3). La excentricidad apropiada se estimard como sigue:

e=eo+ea+ed (414)
donde

e, s la excentricidad tedrica [véase el caso (b) del apartado 4.2.2.2];

0,03 L es la excentricidad accidental;

J
1

e; = 0,03L,/1+e /e, es una estimacion de la amplificacion dinamica.
La fuerzaF se determinara bien de acuerdo con la ecuacion (4.8) & dfmo segun la ecuacién (4.3). El

momentoM, puede repartirse entre los elementos de apoyo usando el modelo de tablero rigido.

4.2.2.6 Modelo de pila Unica

@)

2

4.2.3

En muchos casos la accion sismica en la direccion transversal de los puentes es resistida principalmente por
las pilas y no se produce una interaccion importante entre pilas. En tales casos se pueden estimar los efectos
sismicos que actdan sobre la pila  considerandocian de una fuerza estatica equivalente

F, =M, * S(T) (4.15)

donde

M, es la masa efectiva atribuida a la pila ;

1

M.
T. =2n fl es el periodo fundamental de dicha pila.
i

Se puede aplicar esta simplificacibn como primera aproximacion en calculos preliminares siempre que se
cumpla la siguiente condicion para dos pilares consecutivosi e  + 1
0,95 < T;/T,,, < 1,05 (4.16)

En caso contrario se precisa una redistribucion de las masas efectivas atribuidas a cada pila para que se cum
pla la condicién anterior.

Métodos lineales alternativos

4.2.3.1 Célculo con espectros de potencia

P

QP

A partir del espectro de densidad de potencia de las aceleraciones se efectuard un calculo lineal aleatorio de
la estructura bien aplicando un célculo modal o matrices de respuesta dependientes de la frecuencia, (véase e
apartado 3.2.2.3).

Los efectos elasticos de la accién sismica se definirdn como el valor medio de la distribucién de probabilidad
del maximo valor extremo de la respuesta durante la duraciéon considerada en el modelo sismico.
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(3)P Los valores de proyecto se determinaran dividiendo los efectos elasticos por el adecuado factor de comporta-
miento q.

(4P ElI método tiene el mismo campo decaulién que el Analisis con espectro de respuesta.

4.2.3.2 Calculo con series temporales

(1)P En un célculo con acelerogramas los efectos de la accién sismica se identificaran con los valores medios del
conjunto de las respuestas extremas calculadas para cada acelerograma del conjunto. Pueden consultarse
apartado 3.2.2.4 y los detalles del Anexo E para la definicién de las series temporales.

4.2.3.3 Criterios sobre aplicabilidad de los resultados

(1)P Son de aplicacion los criterios especificados en la Parte 1-2, apartado 3.3.4.1.

4.2.4 Calculo no lineal en el dominio del tiempo

(1)P Se puede obtener la evolucion temporal de la respuesta mediante integracion numérica directa de las ecuacio
nes diferenciales no-lineales del movimiento. Los datos seran series temporales representativas del
movimiento del suelo (acelerogramas, véase también el apartado 3.2.2.4) desarrolladas para el emplazamien-
to especifico y representativas preferentemente de terremotos reales.

(2P A menos que se indique lo contrario este método solo pliledesa en combinacion con un analisis con es-
pectro de respuesta tipo para obtener una idea de la respuesta post-elastica y una comparacion entre las demai
das y las disponilades de ductilidad. A excepcion de los puentes sobre dispositivos aislantes (capitulo 7) y de
los puentes especiales (capitulo 8) no se deben utilizar los resultados de un andlisis no lineal para rebajar los
requisitos resultantes de un andlisis con espectros de respuesta. Deben respetarse las reglas para comprobacic
de la resistencia de las secciones (apartados 5.6.3 y 5.7) y para el proyecto de cimentaciones (apartado 5.8) as
como las recomendaciones relativas a los detalles para conseguir un minimo de ductilidad local.

5 COMPROBACION DE LA RESISTENCIA

5.1 Generalidades

(1)P Los criterios contenidos en este apartado son de aplicacion a las estructuras resistentes de puentes. En el c:
so de puentes dotados de dispositivos aislantes en la base debe aplicarse el capitulo 7.

5.2 Resistencia de proyecto

(1)P A efectos de comprobaciones de resistencia y efectos de proyecto segin capacidad deberan usarse los coef
cientes de ponderacion de los materiaigs tal como se definen en EC2, EC3 y EC4 para las combinacio-
nes de carga fundamentales.

NOTA — Para facilitar la aplaciéon se repiten a continuacién los coeficientgsodeeracion de los materiales.
HORMIGON ARMADO
Hormigoén Yo = |LLb
Acero de armar vs =105
ACERO ESTRUCTURAL
Ty, = |13
Resistencia plastica de secciones brutas
v, = [1.3
Resistencia de secciones netas en la
linea de los agujeros para pernos Tm, = 11,25

Pernos, roblones, soldaduras Y =125
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5.3 Efectos de proyecto segun capacidad resistente

P

(2P

Q)P

(4P

Para estructuras con comportamiento ductil se calcularan los efectos de prgyectasacida, estu-

diando los racanismos plasticosiguestos sometidos a la actuacion deat@sones permanentes y a un nivel

de acciones sismicas tal que todas las rétulas plasticas previstas hayan desarrollado momentos flectores igua:
les a un adecuado fractil superior de su resistencia a flexién, al que se denomina sobrerresistencia a flexion

La sobrerresistencia a flexion de una seccién se calculard como:
M, = 7o Mg, (5.1
donde

Yo ©s el factor de sobrerresistencia;

M;, es la resistencia a flexion de proyecto en la direccion y sentido escogidos calculada con la geometria
real de la seccion asi como con su armadura real en disposicion y cuantia (coryyalores pon-corres
dientes a las combinaciones de carga fundamentales). Al calyjar debe tenerse en cuenta la inte-
racciéon con el axil y en su caso, con el flector en la otra direccion, que resultan de la combinacion de
las acciones permanentes (cargas gravitatorias y pretensado) con la accién sismica en la misma direc-
cién y sentido precitados.

El valor del coeficiente de sobrerresistencia debe, en general, tomarse igual a
Yo=07+02¢q (5.2
donde q es el factor de comportamiento apropiado.

En secciones de horgdin armado con armadura especial de confinamiento segun el apartado 6.2.1, en que
el valor del axil reducido.

My = NEd/ (Ac fck) (5.3

supere 0,1, el valor del factor de sobrerresistencia debe incrementarse al siguiente:
Yo =[1 +2 (M -0,1% (0,7 + 0,29 (5.4)
donde

N, es el valor del axil en la rétula plastica que corresponde a la combinacion de proyecto sisithico, pos
VO Si es compresion;

A, esel area de la seccion;

f

'« €s laresistencia caracteristica del hormigon.

En las barras con rétulas plasticas el momento de proyecto basado en chfjacidad en las proximidades de
una rétula (véase figura 5.1) no debe suponerse superior al momento relevante para la resistencia de proyec-
to a flexionMg, de la rétula segun el apartado 5.6.3.1.
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—— ~

PH.

lhT o e | PH

b b b — P.H. = rétula plastica
YoMgg Mgy Mg P

Fig. 5.1 — Momentos de proyecto segun capacidad
en una barra con rétulas plasticas

NOTA — Las curvasMg, de la figura 5.1 corresponden a un pilaeatgos variable (creciente hacia la base). En caso de seccion
constanteM, también es constante.

Los efectos de proyecto segun capacidad deben calcularse en general para cada sestitiondsidanica
tanto en direcciénohgitudinal como transversal. En el Anexo G se incluyen simplificaciones y un procedi-
miento adecuado.

Cuando en el @sanismo plastico participap@yos deslizantes su capacidad debe suponerse igyaRg ,

donde
Yee = 1,3 es un factor de amplificacion por friccion debido a envejecimiento;

Ry es la maxima fuerza de rozamiento en el apoyo.

En aquéllas piezas en que no se pretenda el desarrollo de rétulas plasticas y que resistan los cortantes
mediante apoyos elastoméricos, los efectos de proyecto segin capacidad deben calcularse a partir de la méaxi-
ma deformacion de los apoyos elastoméricos que sezpeodan los desplazamientos de proyecto del table-

ro. En estos casos debe utilizarse un incremento del 30% en la rigidez deytss &in embargo, si se
pretende la formacién de rétulas plasticas, los efectos de proyecto segun capacidad estaran regidos por la ca-
pacidad de sobrerresistencia a flexion de la rétula.

5.4 Efectos de segundo orden

)

En casos de analisis lineal se pueden estimar los efectos de segundo orden medianézédosiefgsgl
d; =0,5 (1+q) d, (5.5)

donde q es el factor de comportamientd,y son losadespientos sismicos obtenidos a partir del analisis
elastico de primer orden.
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5.5 Combinacion sismica de proyecto

(1)P El valor de proyecto de los efectos de las acciBpes , en la situacion de proyecto sismico debe deducirse de
la siguiente combinacion de acciones:

Gk "won Pk "wyn AEd "wyn 1|J21Q1K (56)
donde
G, son las cargas permanentes con sus valores caracteristicos;
P, es el valor caracteristico del pretensado deducidas todas sus pérdidas;

Ag, es la combinacion mas desfavorable de las componentes ateida sismica gén el apartado
4.2.1.4,

Q eselvalor caracteristico de la carga de tréafico;

Uy, es el factor de combinacién segun el apartado 4.2.1 (3).

(2P No se precisa combinar los efectos de la accién sismica con los efectos de las acciones debidas a deforma
ciones impuestas (variacion de temperatura, retraccion, asiento dmoyos, anovimientos residuales del
suelo debidos a fallas sismicas).

(3)P Una excepciodn a la regla anterior es el caso de puentes en los que la accién sismica se resista mediante ap
yos elastoméricos armados [véase también el apartado 6.6.2.3 (3)].

En este caso debe suponerse que el comportamiento del sistema es elastico y que deben tenerse en cuenta I
efectos de las acciones debidas a deformaciones impuestas. Para@lortes gilas y/o estribos) con apoyos
elastoméricos deben proyectarse con los efectos basados en proyecto segiin capacidad segin se indica en
apartado 5.3 (7). Los desplazamientos de proyecto del tablero se determiiardh gpartado 2.3.6.3 (2).

NOTA — Se hace notar que en el caso anterior los desplazamientos debidos a la fluedo@enabrmalmente tensiones adiciona-
les en el sistema y pueden, por ello, omitirse. La fluencia también reduce el valor efectivo de deformaciones impuestas a
largo plazo (por ejemplo: retraccion).

(4)P Para las acciones de viento y nieve debe tonggyse = 0.

5.6 Comprobacién de la resistencia en secciones de hormigén

5.6.1 Efectos de proyecto

(1) Cuando la resistencia de urecadn depende significativamente de la interaccién de mas de un efecto (por
ejemplo: flectores y axiles) basta que se cumplan las condiciones de Estaddltiimitetal como se indi-
ca en los apartados que siguen, para cada valor extremo (maximo 0 minimo) por separado teniendo en cuen-
ta la interaccion con los valores de acompafiamiento simultaneos del resto de las acciones.

5.6.2 Estructuras de ductilidad limitada

P E, <R (5.7)

donde

E, es el efecto de la accion de proyecto cpoediente a la combinacion de carga sismica incluyendo efec-
tos de segundo orden;

R, es la resistencia de proyecto de la seccion.
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(2P En las regiones con sismicidad media a alte (| 0.10g| ) la resistencia a esfuerzo cortante de las rétulas
plasticas potenciales deben comprobarse segun el apartado 5.6.3.4.

5.6.3 Estructuras ductiles

5.6.3.1 Resistencia a flexion de las rétulas plasticas

QP Mg, < M, (5.8)
donde

M., es el momento flector de proyecto en la combinacion de carga sismica incluyendo efectos de segundo
orden; y

M;, es la resistencia a flexion de la seccion telieen cuenta la int@ecion con los efectos de proyecto
simultaneos (axiles y, en su caso, momentos flectores en la otra direccién).

(2P La armadura longitudinal de la pieza a la que pertenezca la rétula debe permanecer constante y totalmente
activa en, al menos, la longitydihdicada en la figura 5. 1.

5.6.3.2 Resistencia a flexion de las secciones exteriores a las rétulas plasticas

P M. < Mg, (5.9)
donde
M. es el momento flector de proyecto segin capacidad definido en el apartado 5.3;

M., es la resistencia de proyecto de la seccionn@mien cuenta la in@ccion con los efectos simultaneos
de proyecto (axiles y, en su caso, momentos flectores en la otra direccion).

5.6.3.3 Resistencia a esfuerzo cortante de elementos exteriores a las rétulas plasticas

(1)P Comprobacién de la biela inclinada de compresion
Ve < Vip (5.10)

(2P Comprobacién de la armadura transversal

VeV, + Vo, (5.11)
donde
\ es el esfuerzo cortante de proyecto segin capacidad, apartado 5.3.
Las resistencias al esfuerzo cortante de proyecto deben calcularse segin EC2 Parte 1,
Vs segun la férmula 4.19;

V, = Ve S€Q9UN la férmula 4.18;

Vi segun la formula 4.23.
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NOTA — Para facilitar la consulta mutua se repiten a continuacion en forma abreviada las formulas (4.19), (4.18) y (4.23)

fck
Ve = 05V fy b, 09d con v = 07 - - > 0,5

Vis = Vagr = [tk (1,2 +40p)) +0,150,1b,d
donde

Tpg = 0,035 £

k=16-d2>1

p, = Ag, /(b,d) > 0,02 es la cuantia geométrica de armadura longitudinal a traccion;
o, = Ngg/ A, es la tensién normal media bajo los efectos de proyecto;

d es el canto de la seccién en m;

Vg = (A, /5)094d fywd
donde

A, y s son respectivamente el area y la separacion de estribos;
es la resistencia de limite elastico de proyecto de la armadura transversal;

b es el espesor del alma de la seccion.

5.6.3.4 Resistencia al esfuerzo cortante de las rétulas plasticas
(1)P Comprobacién de la compresion diagonal
Ve < Vig (5.12)
donde

es la resistencia al esfuerzo cortante correspondiente a la resistencia a compresion del hormigén tras
su degradacion

= 0,275v { h,. d.
donde

Vrae

v =07 -, /200 > 0,5

b.. d.  son respectivamente el espesor del alma confinada y el canto de la seccién.

(2P Comprobacién de la armadura transversal

Vo<V + Vg (5.13)
donde

V4  €s la contribucion del hormigon después de la degradacion y es igual a:
Ve =0 si n <0,

Ve =25 tp4b,,d, si . >0,1

My = Nig / A £

V,s esla contribucion de la armadura calculada segin el apartado 5.6.3.3 (2);
N¢ es el axil (positivo a compresion);

es el &rea del nucleo confinado del hormigdn dedei@n.
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En secciones circulares el area efectiva al esfuerzo cortante puede admitirse igual al aregérecoofimi
2 . .z .
nadon Dg,/ 4 y dse puede suponer igual g,donde [, es el diametro de la espiral.

Comprobacién del cortante de deslizamiento
Ve <A f,; +min Ng, (5.19)
donde
A, es el area total de la armadura longitudinal con una resistencia de pfoyecto
La comprobacion (5.14) anterior no es aplicable en elementos de tipo pantalla poco esbelta con un esfuerzo

adimensionale, = M /Vd <2 . En tales casos, poco frecuentes en puentes, deben aplicarse las recomenda-
ciones adecuadas del EC8 / Parte 1-3.

5.7 Comprobacién de la resistencia en elementos de acero o mixtos

5.7.1
P

5.7.2
P

Pilas

Las comprobaciones de resistencia y ductilidad de pilas de acero o mixtas deben llevarse a cabo tal como se
indica en EC8, Parte 1-3, apartados 3.2, 3.5, 3.6 y 3.7. En estructuras dlctiles deben usarse secciones de
Clase 1 6 2. En estructuras de ductilidad limitada pueden usarse secciones de Clase 1, 2 6 3.

Tablero

En cuanto a la comprobacion de la resistencia del tablero debe consultarse el apartado 6.1.

5.8 Cimentaciones

5.8.1
(P

QP

5.8.2
P

QP

)P

Generalidades

Las cimentaciones del puente deben proyectarse para cumplir los requisitos basicos expuestos en el aparta
do 5.1 de la Parte 5. En particular, los cimientos no pueden utilizarse como focos de disipaciéon de energia
histerética y, en consecuencia, deben proyectarse en lo posible para que no sufran deterioro durante la accién
sismica de proyecto.

Deben establecerse los posibles efectos de la interaccién terreno-estyigtutassediaciones apropiadas
contenidas en el capitulo 6 de la Parte 5. En puentes especiales pueden usarse calculos no lineales para cua
tificar los efectos no lineales.

Efectos de las acciones de proyecto

En relacién con la comprobacion de resistencia, los efectos en los cimientos de las acciones de proyecto de-
ben calcularse como sigue:

Puentes de ductilidad limitada

Los efectos de las acciones de proyecto seréan los obtenidos mediante el calculo lineal de la estructura, bajo
la accién sismica de proyecto definida en el apartado 3.2.2.5 multiplicadas por el factor g que se haya utili-
zado.

Puentes ductiles

Los efectos de las acciones de proyecto se obtendran mediante la aplicacion del proceso de proyecto segun
capacidad a los pilares de acuerdo al apartado 5.3.
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5.8.3 Comprobacion de la resistencia

(1)P La comprobacién de la resistencia de los elementos de la cimentacién debe llevarse a cabo segln los aparta
dos 5.4.1 (Cimentaciones directas) y 5.4.2 (Pilotes y pilas) de la Parte 5.

6 REGLAS PARA DETALLES ESPECIFICOS

6.1 Campo de aplicacion

(1)P Las reglas de este apartado son de aplicacion a estructuras dictiles y pretenden asegurar una ductilidad mini
ma en curvatura/rotacion de las rotulas plasticas. Respecto a los materiales, son de aplicacion las indicacio-
nes de la Parte 1-3 apartado 2.2 para la clase H para elementos de hormigén y del apartado 3.2 para ele-
mentos estructurales de acero.

(2P Respecto a las estructuras de ductilidad limitada existen recomendaciones para detalles de secciones critica
en el apartado 6.5. Los materiales a usar en elementos de hormigén con clasetiliddd daben cumplir
los requisitos del apartado 2.2 de la Parte 1-3.

(3)P En general no se permite la formacion de rétulas plasticas en el tablero. Por ello no se precisan reglas espe-

ciales distintas a las validas para puentes bajo acciones no sismicas, permanentes o variables (véanse las Pa
tes 2 de los pertinentes Eurocddigos).

6.2 Pilas de hormigén

6.2.1 Confinamiento

(1)P En las regiones con formacion potencial de rotulas plasticas debe garantizarse el comportamiento dictil de la
zona del hormigén.

(2P En regiones con formacién potencial de rétulas en que el axil reducido [véase 5.3 (3)] supere el limite:
N, = Ng; / A, £, > 0,08 (6.1)
generalmente se precisa confinar la zona de compresién segin se indica en el apartado 6.2.1.3.

(3)P En pilas cuya seccion transversal contenga alas (Seccion clgble d) no es preciso el confinamiento si,
en condiciones de carga sismittaima se puede alcanzar una ductilidad en curvatura

B, = | 13 (6.2
sin que la méxima deformacion de compresion del hormigon supere el valor
€, = 0,35% (6.3)

(4P Cuando existan zonas de compresion muy profundas el confinamiento puede limitarse a la zona en que la
deformacion de compresion superee),5

(5)P La cantidad de armadura de confinamiento se define mediante la cuantia mecanica de armadura:
P, fyd .4 (6.4
donde

p, €s la cuantia geométrica de armadura transversal definido en los apartados 6.2.1.1. 0 6.2.1.2.
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6.2.1.1 Secciones rectangulares

(1)P La cuantia geométrica de armadura transversal se define mediante:

Py = A, /sb (6.5)
donde
A,  es el area total de cercos o estribos en la direccion de confinamiento,
s es la separacion de cercos o estribos en la direcrigitudinal con las siguientes limitaciones;
s<6 didmetros de las barras longitudinales;
s < 1/5 de la menor dimension del nicleo de hormigon;
b es la dimension del nicleo de hormigén perpendicular adacifin del confinamiento en estudio,

medida al exterior del cerco perimetral.

(2P La distancia C entre ramas de cercos o estribos suplementarios no superard ni 1/3 de la dimension minima
b, del nicleo de hormigén ni 350 mm. Ademés no tiene por qué ser menor que 200 mm (véase la figu-
ra 6.1).

(3)P Se supondra que las barras inclinadas un amgl0 respectoeadebrdide confinamiento coritiyen
en el area totah,, de la ecuacion (6.5) mediante el producto de su areaoper el

6.2.1.2 Secciones circulares

(P La proporcion volumétrica,  de la armadura en espiral respecto al nlcleo de hormigon es

Py =4 A, /D, s (6.6)
donde
A, es el area del cerco circunferencial o espiral,
D, es el diametro del cerco circunferencial o espiral;
s es la separacién entre cercos que debe cumplir las limitaciones siguientes:

s<6 diametros de barra longitudinal;

s < 1/5 del diametro del nicleo de hormigén.

6.2.1.3 Armadura necesaria de confinamiento
(1)P La cantidad minima de armadura de confinamiento debe calcularse como sigue:
— para cercos rectangulares y estribos de atado

A
Qg 2 174 % (0,009 u, + 017 My = 0,07 2 @y, (6.7)

cC

donde

A_ es el &rea de la seccién bruta de hgomi

(4

A__ es el area del nacleo de hormigén confinado;

cC

u, es la curvatura en ductilidad requerida.



- 49 - ENV 1998-2:1994

Dependiendo del tipo de comportamiento sismico que se pretenda para el puente secacide laglivalo-
res indicados en la tabla 6.1.

Tabla 6.1
Valores minimos dep, y @, .,
Comportamiento sismico B, @y min
Ductil | 13 | 0,12
De ductilidad limitada | 7 | 0,08

— para estribos circulares (espirales)
(‘owd,c = 1’4 (‘owd,r (68)

(2P Cuando se usen estribos rectangulares o estribos de atado, la condicién de armadura minima debe cumplirse
en las dos direcciones transversales.

(3)P Las espirales entrelazadas son muy eficaces para confinar secciones aproximadamgukeresctha dis-
tancia entre los centros de las espirales no debe superay,0déride [, es el diametro de la espiral (véa-
se la figura 6.1).
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Cercos superpuestos + horquillas (elemento tipo muro)
DETALLES TiPICOS CUANDO SE USAN CERCOS SUPERPUESTOS Y HORQUILLAS

ey

NS
<0,6Dsp
DETALLES T iPICOS CUANDO SE USAN ESPIRALES ENTRALAZADAS

Fig. 6.1 — Detalles tipicos de armadura de confinamiento
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6.2.1.4 Tamafio del confinamiento. Longitud de las rétulas plasticas potenciales

]

(2P

3)

(4)P

6.2.2
P

il

)P

6.2.3
P

QP

©)l

Cuandon, = N, /A f, <0,3 la longitud de proyectg de las rotulas plasticas potenciales debe estimarse

¢ ¢k

como el mayor valor entre los siguientes:
» canto del pilar perpendicular al eje de la rétula;

» (distancia desde el punto de momento maximo a aquél en que el momento se haya reducido en un 20%.

Cuando0,6 > n, > 0,3 la longitud que se haya calculado con la regla anterior debe incrementarse en un
50%.

La longitud L, definida anteriormente sélo debe emplearse para determinar la armadura de la rétula. No de-
be usarse para estimar la rotacion de la rétula.

Cuando se precise la armadura de confinamiento, la cuantia indicada en el apartado 6.2.1.3 debe colocarse
en toda la longitud de la rétula plastica. Fuera de ella debe reducirse gradualmente a la cuantia requerida por
otros criterios. La cuantia de armadura transversal a lo largo de otra lopgitghtente al extremo teori-

co de la rétula plastica no debe ser menor del 50% de la armadura de confinamiento.

Pandeo de la armadura longitudinal a compresion

A lo largo de las rétulas plasticas debe evitarse el pandeo de la armadura longitudinal tras varios ciclos den-
tro de la region plastica. Por ello todas las barras principales longitudinales deben coaccionarse contra el

pandeo hacia afuera mediante armaduras transversales (cercos o estribos) perpendiculares a las barras longi
tudinales con un espaciado maximo de,6ddnde d es el didmetro de la barra longitudinal.

A lo largo de los contornos rectos de la seccion transversal las barras de la armadura transversal deben an:
clarse a distancias que no superen los 20 cm mediante patillas que lleguen al interior del elemento.

La cantidad minima de horquillas transversales debe determinarse mediante

A X A, f, /1,6 f,, (mm?*/m) (6.9)
S

s Lys
donde

A, es el area de una patilla de la horquilla erf;mm
s es la distancia entre patillas en m;

Y A, eslasuma de las areas de las barras longitudinales sujetas mediante la horqufja en mm

fyt es la tension de limite elastico de la horquilla;
£ es la tension de limite elastico de la armadura longitudinal.
Reglas adicionales

Debido a las posible pérdida de hormigén de recubrimiento en la region de la rétula plastica, el anclaje de la
armadura de confinamiento debe llevarse a cabo mediante ganchos a 135° que rodeen a la barra longitudinal
y se prolonguen la longitud adecuada (minimo 10 diametros) dentro del niicleo de hormigén.

Se precisa un anclaje similar o una soldadura de solapo de resistencia completa para el solapo de espirales e
regiones de posible formacién de rétulas plasticas.

No se permiten uniones por solapo o soldadura en armaduras longitudinales situadas en regiones de posible
formacioén de rétulas plasticas.
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6.3 Pilas de acero

P

En el caso de estructuras ductiles deberan aplicarse las reglas de detalle indicada en el apartado 3.5.3 de I
Parte 1-3.

6.4 Cimentaciones

6.4.1 Estructuras con cimentacién directa

]

No se permite que las estructuras con cimentacion directa del tipo de zapatas, losas, cajones, pilas, etc, en:

tren en régimen plastico bajo la accién de la carga sismica de proyecto y, por tanto, no precisan detalles es-

peciales de armado.

6.4.2 Cimentaciones sobre pilotes

]

(2P

)P

(4P

En el caso de cimentaciones sobre pilotes es dificil, o imposible, evitar la localizacion de rétulas plasticas en
ellos. En tales casos debe garantizarse la integridad del pilote y su comportamiento ductil.

La localizacion de las posibles rétulas es:

a) Cerca de la cabeza de las pilas, en la unién con la losa de cimentacido, lasiaapas superiores de
suelo tienen caracteristicas mecéanicas bajas.

b) En las interfaces de estratos de suelo con deformabilidades de corte marcadamente distintas.

En el caso (a) debe colocarse una armadura de confinamiento de la cuantia indicada en el apartado 6.2.3.1
en una longitud vertical igual a 5 diametros de pilote.

En el caso (b), a falta de un estudio mas riguroso, se puede colocar una armadura longitudinal y otra de con-
finamiento en la misma cuantia que el requerido en cabeza del pilote, emginal Ide dos diametros de
pilote a cada lado de la interfase.

6.5 Estructuras de comportamiento ductil limitado

P

2
3P

(4)

()P

En estructuras de comportamiento ductil limitado proyectadas soh, %) situadas en areas de sismicidad
media o alta (@ |[0,10qg| ), son de aplicacion a las secciones criticas las siguientes reglas cuya finalidad es
asegurar un minimo de ductilidad limitada.

Se recomienda la aplicacion de las mismas reglas en estructuras localizadas en areas de baja sismicidad.

Se considera que una seccion es critica, es decir, de posible localizacion de una rétula plastica si se cumple
Mg, / Mg, < 1,30 (6.10)

donde

M., es el momento flector de proyecto maximo en la combinacion de accion sismica;

M, . es la minima resistencia a flexion de la secciéon durante la misma combinacion.

Rd
Siempre que sea posible se intentara que las zonas de las posibles rétulas plasticas tengan un acceso fac
para su inspeccion.

Alli donde, segun el apartado 6.2.1 (3), sea preciso el confinamiento para alcanzatilidad daccurva-

tura minimap, = |[7, debe colocarse la armadura de confinamiento exigida por el apartado 6.2.1.3 para
k. = |4 . En tal caso se precisa también evitar el pandeo de la armadura longitudinal, mediante aplicacion
de las reglas contenidas en el apartado 6.2.2.
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6.6 Aparatos de apoyos y enlaces sismicos

6.6.1 Requisitos generales

(1)P Las acciones horizontales sobre el tablero que no tengan origen sismico deben transmitirse a los elementos
de soporte (estribos o pilas) a través de las uniones estructurales que puedeniseasrmmoediante apa-
ratos de apoyo. En laciones que no sean de origen sismico los aparat@eyie deben comprobarse de
acuerdo con las Normas y Recomendaciones adecuadas (Partes 2 de los Eurocddigos y EN 1337).

(2P La accién sismica de proyecto debe generalmente transmitirse a través de los apa@tos Se pueden
usar enlaces sismicos (con huelgo adecuado para permitir los desplazamientos no sismicos del puente) pare
transmitir la accién sismica total de proyecto siempre que se eviten los efectos de posjbEes &n este
caso el calculo correspondiente ad&ion sismica debe basarse en un modelo adecuado que tenga en cuenta
una aproximacion lineal de la relacion fuerza-desplazamiento de la estructura conectada (véase figura 6.2).

NOTA — Esta funcién de los enlaces sismicos puede no ser aplicable a puentes sometidos a grandes acciones horizontales de origen
distinto al sismico o a limitaciones especiales de los desplazamientos como sucede por ejemplo en puentes de ferrocarril.

Aproximacion

s:  huelgo del enlace
d,: flecha de cedencia del elemento de soporte

: rigidez del aparato de apoyo

©e

: rigidez del elemento de soporte

Fig. 6.2 — Relacion fuerza desplazamiento para una estructura con enlaces

(3)P Debe asegurarse la integridad estructural del puente bajo desplazamientos sismicos extremgmy& los a
fijos este requisito debe cumplirse mediante criterios de proyecto segun capacidad de los aparatos de apoyo o
mediante la introduccidon de conexiones adicionales como segunda linea de defensa. En las conexiones mé-
viles debe utilizarse bien unanbitud de apoyo (entrega) adecuada a lo establecido en el apartado 6.6.4 o
enlaces sismicos.

(4P Todos los tipos de aparatos de apoyo deben séuildles sin dificultad.
6.6.2 Aparatos de apoyo

6.6.2.1 Aparatos de apoyo fijos

(1)P Las acciones sismicas de calculo sopoyas fijos deben determinarse como efectos de proyecto segin ca-
pacidad; sin embargo no tienen por qué ser superiores a las debidas a q = 1.

(2) Los aparatos de apoyo fijos pueden proyectarse solamente para los efectos de las combinaciones sismicas d
proyecto siempre que puedan ser repuestos sin dificultad y que se afiadan enlaces sismicgandamo se
linea de defensa.
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6.6.2.2 Aparatos de apoyo moviles

(1)P. Los aparatos de apoyo mdviles debentadsin dafio el desplazamiento sismico de proyecto total calculado
de acuerdo con el apartado 2.3.6.3 (2).

6.6.2.3 Aparatos de apoyo elastoméricos

(1)P Los aparatos de apoyo elastoméricos pueden usarse en las siguientes disposiciones:

a)

b)

c)

Sobre soportes individuales, para absorber las deformaciones impuestas y resistir tarachmdas
sismicas no horizontales mientras que la resistencia a la accion sismica de proyeptrasnada por
conexiones estructurales (monoliticas 0 mediante aparatqeoye f§os) del tablero a otros elementos
soporte (pilas o estribos).

En todos o en algun soporte con la misma funcidon que la indicada en (a), combinadacesnsimhi-
cos proyectados para resistir la accion sismica.

En todos los soportes para resistir tant@¢asones sismicas como las restantes.

(2P Los aparatos de apoyiilizados en las disposiciones (a) y (b) deben proyectarse para resistir la deformacion
de esfuerzo cortante correspondiente @ctdn sismica.

QP E

comportamiento sismico de puentes en que la accidén sismica sea enteramente resistida por aparatos d

apoyo elastoméricos en todos los soportes (disposicion c¢) queda controlado por la gilaadedtd los
apoyos. Tales puentes y sus apoyos deben proyectarse de acuerdo con el capitulo 7.

6.6.3 Enlaces sismicos

(1)P Los enlaces sismicos pueden ser llaves de corte, topes, amortiguadores y/o cables o bulones de unién. La:
conexiones de rozamiento no se consideran como enlaces positivos.

(2P Se requieren enlaces sismicos en los casos siguientes:

a)
b)
c)

d)

e)

Combinados con los aparatos de apoyo elastoméricos si se precisan pati laaastion sismica.
Combinados con apoyos fijos que no estén calculados con efectos de proyecto seguin capacidad.

Combinados con apoyos elastoméricos armados normales proyectados paita feae&Tion sismica
de proyecto (véase apartado 7.6.3).

En los apoyos moviles extremos, entre tablero y estribo o pila, estidir bngitudinal cuando no se
cumplan los requisitos de entrega minima segun lo establecido en el apartado 6.6.4.

Entre partes adyacentes del tablero en juntas intermedias (situadas dentro del vano).

(3)P Las acciones de proyecto para los enlaces sismicos de parrafo anterior deben determinarse como sigue:

En los casos (a) y (b) como efectos de proyecto segun capacidad (debe suponerse que la resistencia hori-
zontal de los aparatos de apoyo es nula).

En los casos (c), (d) y (e), a falta de un estudio racional que tenga en cuenta la interaccion del (de los)
tablero (s) y los elementos de soporte, los elementos atee gnieden proyectarse para una accion igual

a ¢Q dondex = a, [g , com, laceleracion de proyecto del suel®y el peso de la seccién de tablero
enlazado a una pila o estribo, o, en cuando sean dactasnss del tablero que se unan, el menor de

sus dos pesos.
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(4P Los enlaces debenpitimer de los margenes o huelgos adecuados para mantenerse inactivos

(5)
©6)P

Ul

6.6.4
(P

(2P

©)

bajo la accion sismica de proyecto en los casos (b), (c), (d) y (e);

bajo acciones no sismicas en el caso (a).

Cuando se usen anks sismicos deben preverse procedimientos para reducir los efectohoguies c

Deben preverse dispositivos de anclaje vertical en aquellos soportes enegueida wvertical sismica de
proyecto se opone y supera a los siguientes porcentajes dadeisnmes de compresion debidas a carga per-
manente.

80% en estructuras de comportamiento dictil en las que la reaccion vertical sismica de proyecto se cal-
cule como un efecto de proyecto segin capacidad cuando todas las rétulas plasticas hayan desarrollado
su capacidad de sobrerresistencia.

50% en estructuras de comportamiento no ductil en las que la reaccion vertical sismica de proyecto se
calcula Unicamente bajo la accién sismica de proyecto (indayla contribucion de la componente sis-
mica vertical).

Los requisitos (6) anteriores se refieren a la reaccion vertical total del tablero salip@ tenysno son apli-
cables a apoyos individuales. Sin embargo no deberdatipggrel levantamiento depayos individuales bajo
la accién sismica de proyecto.

Longitudes minimas de entrega en apoyos

En los soportes donde en condiciones sismicas seqaondilesplazamientos relativos entre elemento portan-
te y soportado, debe preverse una longitud minima de entrega en apoyos.

Esta entrega minima debe ser capaz de asegurar la funcionalidad del soporte dzgondzsps sismicos
extremos.

A falta de una estimacion mas precisa, la entrega migjma ~ puede estimarse como sigue:

1 =

oV 11]1

+d, +d (6.11)

€5

dy=Lv,/c,<2d, (6.12)

donde

es la entrega minima capaz de garantizar la transmision de la reacciéon verticalinparmenor de
| 40cm ;

es el desplazamiento efectivo de las dos partes debido a movimientos sismicos diferenciales del suelo;

es el valor de proyecto del desplazamiento maximo del suelo tal como se define en el apartado 4.2.3
del EC 8: Parte 1-1 y se recoge en la tabla 6.2;

es la velocidad punta del suelo estimada a partir dedieracion de proyecto del suelp=« g
usando los valores del |’nditstg/ag dados en la tabla 6.2;

es una cota inferior de la celeridad de las ondas de compresion en el suelo. A falta de datos mas preci-
sos se pueden utilizar los valores tipicos indicados en la tabla 6.3.
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Tabla 6.2
Parametros del movimiento del suelo
Clase de suelo A B C
indice v /a, (seg) | 0,090 | 0,13% | 0,160
I’ndicedg/ag (sed | 0,06 | 0.09 | 0,108
Tabla 6.3
Cotas inferiores de la celeridad de las ondas de compresion
Tipo de suelo ¢y (m/seg)
Roca | 2009
Suelo granular denso o arcillas preconsolidadas rigidas | 509
Arenas de densidad media (limosas) | 30Q
Arcillas medias a blandas | 15Q

L es la longitud efectiva del tablero (o0 elemento de tablero) estimada como sigue:

» En tableros conectados a pilas, bien completamente, bien mediante enlaces sismicos, L es la dis-
tancia entre el soporte y la siguiente pileaemtla al tablero. Si el tablero se enlaza con un grupo
de pilas, L es la distancia entre el soporte y el centro del grupo.

e Para tableros (o0 elementos de tablero) conectados a los estribos en el otro extremo, L es la longi-
tud de tablero (o elemento de tablero).

d. es el desplazamiento sismico efectivo dglogte debido a la deformacion de la estructura, estimado
como sigue:

e Para tableros conectados a pilas, bien monoliticamente, bien mediante apanatge fpsque
actiien como enlaces sismicos complefgs= d; donded,; es el degamiento sismicaihgi-
tudinal de proyecto calculado de acuerdo con la ecuacién (2.7), apartado 2.3.6.3.

e Para tableros conectados a pilas 0 a un estribo mediante enlaces sismicos con sin huelgo

d, =dg +s (6.13)

(4) En caso de una junta intermedia entre dos elementos del tablero o de la seccién extrema de un elemento so
bre un pilar intermediol, debe estimarse mediante la raiz cuadrada de la suma de cuadrados de los valores
calculados para cada una de los dos elementos en el primer caso o del elemento y la pila en el segundo.

6.7 Muros de contencion y estribos de hormigén

6.7.1 Requisitos generales

(1)P Todas las componentes estructurales de los estribos deberan proyectarse para que funcionen en régimen ela
tico bajo la acciéon sismica. El proyecto de la cimentaciéon sera acorde con el apartado 5.8. Se aplicaran las
reglas siguientes segun la funcién estructural de la conexién horizontal entre estribo y tablero.
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Union flexible entre estribos y tablero

En este tipo de estribo el tablero estd soportado por aparatos de apoyo méviles o de tipo elastomérico. Ni
estos Udltimos ni los eventuales enlaces sismicos se proyectan para transmitir la accion sismica de proyecto.
Tales estribos tienen una contribucion despreciable a la sujecion horizontal del tablero.

Para el proyecto de este tipo de estribos deben considerarse las siguientes acamltesratisa:

a) Empujes de terreno incluyendo los efectos sismicos calculados segin el capitulo 7 del EC8 Parte 5.

b) Las fuerzas de inercia que actlan sobre las masas del estribo y del relleno y acaiokEnsatiua el
estribo. Generalmente se pueden determinar estos efectos usarelertion de proyecto del suejo

c) Acciones de los aparatos de apoyo calculados como efectos de proyecto segun capacidad de acuerdo &
los apartados 5.3 (5) y 5.3 (6).

Cuando los empujes de tierra supuestos en el punto (a) anterior se calculan segin EC8 Parte 5, basandose ¢
un desplazamiento admisible del estribo, deben tomarse medidas adecuadas para obtener la separacion entr
el tablero y el trasdds del estribo. También debe asegurarse en este caso que el desplapasstmtal s

calcular las acciones (a) pued®durcirse realmente antes que se ocurra una rotura del propio estribo. Por
ello el proyecto del cuerpo del estribo debe efectuarse considerando que la parte sismazcidedaqa)

se ve incrementada en un 30%.

Estribos rigidamente conectados al tablero

La conexion de tablero y estribo se hace, bmolitica, bien mediantepayos fijos o emlces destinados a
absorber la accion sismica. Tales estribos toyeen a la resistencia sismica del tablero tanto ewcoiin
longitudinal como transversal.

El modelo usado para estudiar el puente debe incorporar en forma adecuada la interaccion con el terreno en
los estribos usando valores realistas para los pardmetros de rigidez relevantes.

Cuando otros elementos (por ejemplo: pilas) que contribuyan también a la resistencia sismica del puente se
recomienda el uso de cotas superiores e inferiores en los parametros del suelo para llegar a resultados que
estén del lado de la seguridad tanto para el estribo como para las pilas.

En el calculo del puente debe usarse un factor de comportamiento q = 1.

En direcciondngitudinal deben tenerse en cuenta las siguientes acciones:

a) Fuerzas de inercia que actlan sobre la masa de la estructura y que pueden estimarse mediante el Métod
del Modo Fundamental (apartado 4.2.2).

b) Empujes de terreno estaticos actuando en ambos esBjbos ().
¢) Incremento debido a los empujes sismicos del terreno

AE;=E,-E, (6.14)
donde

E, es el empuje total actuando en condiciones sismicas. Se supone que las pkeBjones actan en el

mismo sentido en ambos estribos.

d
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(6)P La unién tablero-estribo (incluyendo eventualmente los aparatos de apoyo fijos acles) eldbe proyectar-
se para los efectos de las acciones definidas en los apartados anteriores.

NOTA — En este caso no se precisa el proyecto segun capacidad porque, generalmente, la resistencia del estribo es muy alta para
ello. Por otro lado la hipétesis g = 1 es suficientemente conservadora.

(7)  Para que el deterioro del suelo o terraplén detras del estribo se mantenga dentro de limites admisibles el des-
plazamiento sismico de proyecto no deberia exceflecrh6

(8) Se admite que la reaccién del suelo activada por el movimiento del estribo y de las aletas conedédas m
ticamente al mismo, actlia en las superficies siguientes:

» En direcciéndngitudinal

En el trasdods del estribo que se mueve contra el suelo o relleno.

e« En direccién transversal

En el trasdos de las aletas que se mueven contra el relleno.

Ademés de los empujes estéticos del terreno estos estribos deben proyectarse para resistir estas reaccione
del suelo.

6.7.4 Muros de contencion

(1)P Los muros de contencion en voladizo deben proyectarse de acuerdo con las reglas contenidas en los aparta
dos 6.7.2 (2) y (3).

7 PUENTES CON DISPOSITIVOS AISLANTES

7.1 Campo de aplicacion

Los puentes con dispositivos aislantes destinados a reducir la respuesta sismica deben proyectarse de forma qu
cumplan lo establecido en este capitulo.

7.2 Accion sismica de proyecto

7.2.1 Espectro de proyecto

()P Se precisan espectros dependientes del emplazamiento con el 5% de amortigusavesentemente justi-
ficados para proyectar puentes con un periodo fundamental de la estructura aislada (periodo efeativo) T
yor de 3 segundos, o situados sobre suelo tipo C o distantes menos de 15 km de una falla activa. Tales es-
pectros no deben ser menores que los espectros normalizados definidos en el apartado 3.2.2 que pueder
usarse para el proyecto del resto de los puentes.

7.2.2 Representacién mediante registros temporales

(1)P Deben seleccionarse pares depmm@ntes horizontales del movimiento del suelo para al menos tres eventos
registrados. Para cada par de componentes horizontales a la escala conveniente, la raiz cuadrada de la sum
de los cuadrados (SRSS) del espectro con el 5% de amortiguamiento de las componentes no debe ser meno
de 1,3 veces el espectro del terremoto de proyecto con el 5% de amortiguamiento mas de un 10% en la ban-
da de periodos (F 1, T + 2) segundos.

(2P La duracién de los acelerogramas debe @agrgente con la magnitud y caracteristicas del foco del terre-
moto de proyecto. Los acelerogramas utilizados para emplazamientos a distancia inferior a los 15 km de una
falla activa importante deben incorporar fenémenos de campo préximo.
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7.3 Meétodos de célculo

7.3.1 Aislamiento total o parcial

(1)P Se consigue el aislamiento total de un puente si ante la accion sismica de proyecto la estructura del puente
permanece en el campo elastico, (con la posible excepcion del propio sistema aislante). En caso contrario el
tablero debe permanecer en régimen elastico y la respuesta post-elastica debe limitarse a los pilares.

(2P En el caso de aislamiento total se puede aplicar el andlisis mediante espectro de respuesta lineal equivalente
(Analisis multimodal o con odo fundamental) usando la rigidezcante efectiva del sistema de aislamiento
correspondiente al desaghmiento de proyecto, siempre que se cumplarotaicones adicionales mencio-
nadas en los apartados 7.3.2 y 7.3.3 siguientes. En caso el aislamiento parcial debe usarse un estudio no li-
neal de la respuesta a los acelerogramas.

7.3.2 Método del modo fundamental

(1)P Se puede usar este método para proyectar un aislamiento total si se cumplen todos los criterios siguientes:

a) Criterios generales
a.l La distancia del emplazamiento del puente a la falla activa mas proxima supera los 15 km.
a.2 Eltipo de suelo es A 0 B.

a.3 El periodo efectivo,Tho supera los 3 segundos y es, como minimo, el triple del periodo en base
fija elastica de la estructura.

a.4 Se cumplen los criterios del apartado 4.2.2.2.

b) Criterios relativos al sistema de aislamiento

b.1 La rigidez efectiva del sistema de aislamiento (véase el capitulo J.7) en el desplazamiento de pro-
yecto {dg, ) es, al menos, el 50% de la rigidez efectiva erd,2

b.2 El amortiguamiento efectivo del sistema aislante (véase el apartado J.9.2) no supera el 10%.

b.3 La relacién carga-desplazamiento del sistema de aislamiento no depende ni de la velocidad de car-
ga ni de las cargas verticales o bidireccionales.

b.4 El sistema de aislamiento produce una fuerza de recuperacion tal que su incrementadgntre 0,5
y dg; €s como minimo 0,025 del total de la carga gravitatoria sobre los aisladores.

7.3.3 Célculo con espectros de respuesta

Puede usarse este método cuando se proyecte un aislamiento total y se cumplan el criterio a.2 y todos los criterios
(b) del apartado anterior.

7.3.4 Procedimiento para calculo con espectros de respuesta

(1)P Los estudios con el espectro de respuesta para uno o varios modos deben llevarse a cabo usando el amort
guamiento efectivé; = (en %) del sistema aislante en una amplitud igual al desplazamiento de proyecto en
la banda de periodos=T0,8 T. Para los periodos T < 0,8 debe usarse el 5% de amortiguamiento.

(2P El factorn, multiplicativo de los valores espectrales para5% debera tomarse como:

7 ras (7.1)
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(3)P La combinacién de las dos componentes horizontalesaseiden sismica deberd seguir las reglas del apar-
tado 4.2.1.4.

(4P Deberan considerarse los efectos de torsion segun los apartados 4.1.5y 4.2.2.5.

7.3.5 Andlisis con registros temporales
(1)P El célculo con registros temporales puede utilizarsedes tos casos.

(2P Cada par de registros temporales debe aplicarse simultineamente. Para proyecto debe utilizarse la respuest
maxima del parametro de interés que resulte de todos los calculos.

7.4 Modelizaciéon

7.4.1 Sistema de aislamiento

(1)P Cuando setilice el mébdo del modo fundamental o el célculo con espectro de respuesta el sistema de aisla-
miento debera modelizarse usando la rigidearte efectiva minima () correspondiente al maximo des-
plazamiento de proyecto. Esta rigidez se deducinddasis caracteristicas de deformacién desarrolladas y
verificadas en ensayos, de acuerdo con el Anexo J.

(2P Cuando se use el andlisis con espectro de respuesta 0 mediante registros temporales el modelo del sistema ¢
aislamiento debe ser capaz de:
» Tener en cuenta la distribuciéon espacial de las unidades aislantes.
« Activar desplazamientos en ambas direcciones horizontales y rotaciones alrededor del eje vertical.
» Establecer cargas de vuelco sobre las unidades aislantes.
» Tener en cuenta los efectos de carga vertical, bilateral y/o velocidad de carga si las propiedades carga-
desplazamiento del sistema aislante dependen muahmdemas de los atributos citados.
7.4.2 Estructura del puente

(1)P Cuando se use el método del modo fundamental o el célculo con espectro de respuesta, el modelo lineal de
la estructura por encima y por debajo de la interfaz del aislamiento debera reflejar la distribucién real de
rigidez. Para pilas de hormigén armado y estribos pditizanse la rigidez de las secciones sin fisurar.

(2P Cuando se lleve a cabo un estudio no lineal de una estructura parcialmente aislada mediante registros tempo-
rales, las caracteristicas de deformacién de los elementos plastificables (pilas) deberan aproximar adecuada-
mente su comportamiento post-elastico real.

7.5 Comprobacion
7.5.1 Estructura del puente
7.5.1.1 Aislamiento total

(1P Los efectos de las acciones sismicas de proyBgto () sobre la estructura aislada, por encima y por debajo
de la interfaz del aislamiento, deberan determinarse como:

Ey =Ya B (7.2)
donde

E, son los efectos de las acciones resultantes del analisis de la estructura aislada;

Yg = LIOK . /K . es un factor de sobrerresistencia que depende del cociente entre la rigidez efectiva
maxima y la minima del sistema de aislamiento en el desplazamiento de proyecto.
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7.5.1.2 Aislamiento parcial
(1)P Debe comprobarse la resistencia a flexion de la rotulas plasticas previstas usando los efecinsatedas
de proyecto determinadas a partir de la ecuacion (7.2y genkK . /K .

(2P Cualquier otro proyecto de secciones debe efectuarsendiguies apartados 5.6.3.2, 5.6.3.3 y 5.6.3.4
usando resultados de proyecto segun capacidad basados en la sobrerresistencia de las rétulas plasticas previ
tas de acuerdo con el apartado 5.3.

(3)P Deben aplicarse las reglas con detalles para la ductilidad en las regiones de rétulas plastieba=eta-
do 6.2.

(4P Las demandas de ductilidad en términos de curvatura o rotacién que superen el valor 13 deben comprobarse
explicitamente frente a los valores de ductilidagatibles.

7.5.2 Sistema de aislamiento

7.5.2.1 Requisitos generales

(1)P Todos los sistemaseménicos que se utilicen para reducir la respuesta sismica deberan cumplir los requisitos
siguientes y ser ensayados Y validados de acuerdo con lo indicado en el Anexo J. Se exceptlan los apartados
de apoyo elastoméricos combinados coacesl sismicos de acuerdo al apartado 7.6.3.

(2P Para los aparatos de aislamiento se requiere una fiabilidad mayor. Ello puede conseguicke aptlea-
plazamiento sismico un factor de amplificacign  tal como se define en el apartado 7.5.2.2.

(3)P Debe preverse el acceso para inspeccion y sustituciddatelds componentes del sistema de aislamiento.
Debe establecerse y aplicarse un programa sistematico de inspeccion y mantenimiento que debera ser aproba
do por las Autoridades Nacionales competentes.

(4P Todos los sistemas de aislamiento deberan cumplir el criterio (b.4) del apartado 7.3.2.

7.5.2.2 Desplazamiento de proyecto para los aparatos aislantes

(1)P El desplazamiento de proyecto en la interfaz del aislamiggto ( ) debera estimarse a partir del desplaza-
miento maximo resultante del estudio sismio () mediante:

dg, = ¥, dg (7.3)

donde el factory, se calcula como sigue

0,8
Yx = (7.4)
Ve
con la condicién
1,25 <y, < 3,00 (7.5)
donde
o<
g

y a, es la aceleracion de proyecto del suelo.
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7.5.2.3 Desplazamiento total de proyecto

(1)P El desplazamiento total de proyealp ( ) @ndiones sismicas puede estimarse como sigue:
dExd = dEx + dG + de (76)
donde

d; es el desplazamiento debido a las acciones permanentes o cuasi permanentes (por ejemplo: postensado
retraccion y fluencia para tableros de hgdn); y

d;, es el valor de combinacion de los desplazamientos térmgias seapartado 2.3.6.3.

7.5.2.4 Estabilidad ante cargas verticales

(1)P Deberad comprobarse que cada unidad aislante es estable, con un factor de seguridad mayor o igual que 1
durante el desplazamiento de proyecto tdjal , bajo la siguiente combinacion de carga:

G, "t" v, Ay (7.7)
donde
G, es la carga fija del puente;

es la combinacién méas desfavorable de las componentesatidia sismica de proyecto de acuerdo al
apartado 4.2.1.4 (2).

Agg

7.5.2.5 Vuelco

(1)P El coeficiente de seguridad al vuelco en la interfaz del aislamiento con cada soporte bajo la combinacion de
carga del apartado 7.5.2.4 no deberd ser inferior a 1. Se permite el levantamiento local de elementos indi-
viduales siempre que no cause la inestabilidad de las unidades de aislamiento o la sobretension de otros ele-
mentos.

7.5.2.6 Huelgos

(1)P Deben proveerse huelgos adecuados capaces de aceptar el desplazamiento total degprogtepastado
7.5.2.3.

7.6 Aparatos de apoyo elastoméricos

7.6.1 Requisitos generales

(1)P Los aparatos de apoyo elastoméricos que se usen para llevar a cabo el aislamiento sismico de puentes deb
ran proyectarse para la accion sismica de acuerdo con los apartados indicados a continuacion. Para accione:
no sismicas la comprobacion de los aparatos de apoyo debera realizarse segun las Normas apropiadas (Par
tes 2 de los Euroc6digos).

(2P Los apoyos deben ser armados, es decir, reforzados con chapa® detegramente adheridas.

(3)P Aparatos de apoyo elastoméricos especiales

En esta Norma se llaman Aparatos de Apoyo Elastoméricos especiales a aquellos que se ajustan a los ensa
yos indicados en el Anexo J sobre sistemas de aislamiento sismico. Para tales apoyos el amortiguamiento
efectivo £, y el méduloexante de corte G en el valor del desplazamiento de proyecto debera determinarse
mediante aquellos ensayos.
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(4) Aparatos de apoyo elastoméricos normales

Los aparatos armados normales con dureza Shore A 60 +

ENV 1998-2:1994

5 pueden usarse en el aislamiento sismico de

puentes si, a falta de ensayos especiales, se utilizan en el proyecto los siguientes valores:
&
G
G
e,, = 4,0 (véase apartado 7.6.3.1)

5%
1,2
1,6

NOTA —

N/mm para e, < 1,2 (véase apartado 7.6.2.3)

N/mm  para ¢, = 2,0

Se hace notar que los puentes aislados medamytasaelastoméricos normales tienen una respuesta sismica practicamente elas-
tica. Por tanto solo se puede obtener una reduccion de las fuerzas de proyecto mediante el desplazameiatéudelopezh-
tal causado por la alta flexibilidad de Ig®ygos. Se deben tener en cuenta las siguientes importantes consecuencias:

e La reduccién de las cargas sismicas estda acompafiada por un incremento muy importante de los desplazamientos sismicos.

* El aislamiento es menos efectivo cuando el periodo predominante del movimiento sismico de proyecto es elevado [pe-
riodo T del espectro de respuesta de proyecto, véase 3.2.2.2.1 (5)] es decir para suelos de tipos By C.

(5)P Deben preverse huelgos adecuados segun el apartado 2.3.6.3.

7.6.2 Deformacion tangencial total de proyecto

7.6.2.1 Componentes de la deformacion tangencial

(P La deformacion tangencial total de proyeejp (

donde

g

€

o

€qg =&, T EgTE,

) debera determinarse como suma de las siguientes componentes:

es la deformacién tangencial debida a la compresion;

(7.8)

es la deformacion tangencial debida al desplazamiento sismico total de proyectd apartado 2.3.6.3;

es la deformacion tangencial debida al giro.

7.6.2.2 Deformacién tangencial debida a la compresion

(1)P La deformacion tangencial debida a la compresion deberd calcularse como sigue:

L5 9

- —. (7.9)
° S G
donde
G es el médulo de rigidez al corte del elastomero;
o, es la tension normal méaxima efectiva del apoyo calculada como:
N
o, = 2 (7.10)
Al‘
donde
N;, es el maximo esfuerzo axil en los aparatos de apoyo, que resulta de la combinacion de carga sismica
de proyecto;
A, es el area efectiva reducida minima del apoyo, calculada como sigue:

Para aparatos de apoyo rectangulares emaplde acero de dimensiobgs by  (sin agujeros)

A, = (b,

dgg) (b,

dgg)

(7.11)
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» Para aparatos de apoyo circulares cangsl de acero de diametro D

2
AT=(6—smm)%% (7.12)

con

& = 2 arccos (dg, / D) y dg = dédx + dédy

En las expresiones anteriorég,  dy, son los desplazamientos relativos totaledidones sismicas,

segun las dacciones x e y respectivamente, entre las dos carapayel, ancluyendo los despamientos

sismicos de proyecto (con efectos de torsion) asi como los desplazamientos debidos a las deformaciones im-
puestas del tablero (es decir, retraccion y fluencia en su caso y el 50% de los efectos térmicos de proyecto).

S es el factor de forma de la carga elastomérica relevante, definido como el cociente entre el area compri-
mida efectiva y el area lateral con libertad de deformacion, es decir

b b
» para apoyos rectangularess = —* Y (7.13)
2(, + by)ti
. , D
e para apoyos circulares: S = a (7.14)
i
dondet, es el espesor de las capas elastomericas.
7.6.2.3 Deformacion tangencial debida al desplazamiento
(1)P La deformacién tangencial debida al desplazamiento sismico total de p@yec‘ﬂiédx + dédy , incluyendo
los efectos de torsion, debe determinarse como sigue:
d
e, = —=2 (7.15)
tt
donde
t =Xt es el espesor total del elastomero.
7.6.2.4 Deformacion tangencial debida a los giros
(1)P La deformacién tangencial debida a los giros deberan calcularse como sigue:
» Para apoyos rectangulares:
2 2
o - Bx0oy by ay) (7.16)
¢ 2t; t,
donde
@, y «, son los giros segin las dimensiobgsy b, de los apoyos respectivamente.
» Para apoyos circulares de diametro D
2
-2 (7.17)
2t t,
donde
2 2
o =0y + ooy

(2) Lainfluencia des, en la comprobacion sismica de puentes es normalmente despreciable.
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6.2.1.4 Tamafio del confinamiento. Longitud de las rétulas plasticas potenciales

]

(2P

3)

(4)P

6.2.2
P

il

)P

6.2.3
P

QP

©)l

Cuandon, = N, /A f, <0,3 la longitud de proyectg de las rotulas plasticas potenciales debe estimarse

¢ ¢k

como el mayor valor entre los siguientes:
» canto del pilar perpendicular al eje de la rétula;

» (distancia desde el punto de momento maximo a aquél en que el momento se haya reducido en un 20%.

Cuando0,6 > n, > 0,3 la longitud que se haya calculado con la regla anterior debe incrementarse en un
50%.

La longitud L, definida anteriormente sélo debe emplearse para determinar la armadura de la rétula. No de-
be usarse para estimar la rotacion de la rétula.

Cuando se precise la armadura de confinamiento, la cuantia indicada en el apartado 6.2.1.3 debe colocarse
en toda la longitud de la rétula plastica. Fuera de ella debe reducirse gradualmente a la cuantia requerida por
otros criterios. La cuantia de armadura transversal a lo largo de otra lopgitghtente al extremo teori-

co de la rétula plastica no debe ser menor del 50% de la armadura de confinamiento.

Pandeo de la armadura longitudinal a compresion

A lo largo de las rétulas plasticas debe evitarse el pandeo de la armadura longitudinal tras varios ciclos den-
tro de la region plastica. Por ello todas las barras principales longitudinales deben coaccionarse contra el

pandeo hacia afuera mediante armaduras transversales (cercos o estribos) perpendiculares a las barras longi
tudinales con un espaciado maximo de,6ddnde d es el didmetro de la barra longitudinal.

A lo largo de los contornos rectos de la seccion transversal las barras de la armadura transversal deben an:
clarse a distancias que no superen los 20 cm mediante patillas que lleguen al interior del elemento.

La cantidad minima de horquillas transversales debe determinarse mediante

A X A, f, /1,6 f,, (mm?*/m) (6.9)
S

s Lys
donde

A, es el area de una patilla de la horquilla erf;mm
s es la distancia entre patillas en m;

Y A, eslasuma de las areas de las barras longitudinales sujetas mediante la horqufja en mm

fyt es la tension de limite elastico de la horquilla;
£ es la tension de limite elastico de la armadura longitudinal.
Reglas adicionales

Debido a las posible pérdida de hormigén de recubrimiento en la region de la rétula plastica, el anclaje de la
armadura de confinamiento debe llevarse a cabo mediante ganchos a 135° que rodeen a la barra longitudinal
y se prolonguen la longitud adecuada (minimo 10 diametros) dentro del niicleo de hormigén.

Se precisa un anclaje similar o una soldadura de solapo de resistencia completa para el solapo de espirales e
regiones de posible formacién de rétulas plasticas.

No se permiten uniones por solapo o soldadura en armaduras longitudinales situadas en regiones de posible
formacioén de rétulas plasticas.
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6.3 Pilas de acero

P

En el caso de estructuras ductiles deberan aplicarse las reglas de detalle indicada en el apartado 3.5.3 de I
Parte 1-3.

6.4 Cimentaciones

6.4.1 Estructuras con cimentacién directa

]

No se permite que las estructuras con cimentacion directa del tipo de zapatas, losas, cajones, pilas, etc, en:

tren en régimen plastico bajo la accién de la carga sismica de proyecto y, por tanto, no precisan detalles es-

peciales de armado.

6.4.2 Cimentaciones sobre pilotes

]

(2P

)P

(4P

En el caso de cimentaciones sobre pilotes es dificil, o imposible, evitar la localizacion de rétulas plasticas en
ellos. En tales casos debe garantizarse la integridad del pilote y su comportamiento ductil.

La localizacion de las posibles rétulas es:

a) Cerca de la cabeza de las pilas, en la unién con la losa de cimentacido, lasiaapas superiores de
suelo tienen caracteristicas mecéanicas bajas.

b) En las interfaces de estratos de suelo con deformabilidades de corte marcadamente distintas.

En el caso (a) debe colocarse una armadura de confinamiento de la cuantia indicada en el apartado 6.2.3.1
en una longitud vertical igual a 5 diametros de pilote.

En el caso (b), a falta de un estudio mas riguroso, se puede colocar una armadura longitudinal y otra de con-
finamiento en la misma cuantia que el requerido en cabeza del pilote, emginal Ide dos diametros de
pilote a cada lado de la interfase.

6.5 Estructuras de comportamiento ductil limitado

P

2
3P

(4)

()P

En estructuras de comportamiento ductil limitado proyectadas soh, %) situadas en areas de sismicidad
media o alta (@ |[0,10qg| ), son de aplicacion a las secciones criticas las siguientes reglas cuya finalidad es
asegurar un minimo de ductilidad limitada.

Se recomienda la aplicacion de las mismas reglas en estructuras localizadas en areas de baja sismicidad.

Se considera que una seccion es critica, es decir, de posible localizacion de una rétula plastica si se cumple
Mg, / Mg, < 1,30 (6.10)

donde

M., es el momento flector de proyecto maximo en la combinacion de accion sismica;

M, . es la minima resistencia a flexion de la secciéon durante la misma combinacion.

Rd
Siempre que sea posible se intentara que las zonas de las posibles rétulas plasticas tengan un acceso fac
para su inspeccion.

Alli donde, segun el apartado 6.2.1 (3), sea preciso el confinamiento para alcanzatilidad daccurva-

tura minimap, = |[7, debe colocarse la armadura de confinamiento exigida por el apartado 6.2.1.3 para
k. = |4 . En tal caso se precisa también evitar el pandeo de la armadura longitudinal, mediante aplicacion
de las reglas contenidas en el apartado 6.2.2.
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6.6 Aparatos de apoyos y enlaces sismicos

6.6.1 Requisitos generales

(1)P Las acciones horizontales sobre el tablero que no tengan origen sismico deben transmitirse a los elementos
de soporte (estribos o pilas) a través de las uniones estructurales que puedeniseasrmmoediante apa-
ratos de apoyo. En laciones que no sean de origen sismico los aparat@eyie deben comprobarse de
acuerdo con las Normas y Recomendaciones adecuadas (Partes 2 de los Eurocddigos y EN 1337).

(2P La accién sismica de proyecto debe generalmente transmitirse a través de los apa@tos Se pueden
usar enlaces sismicos (con huelgo adecuado para permitir los desplazamientos no sismicos del puente) pare
transmitir la accién sismica total de proyecto siempre que se eviten los efectos de posjbEes &n este
caso el calculo correspondiente ad&ion sismica debe basarse en un modelo adecuado que tenga en cuenta
una aproximacion lineal de la relacion fuerza-desplazamiento de la estructura conectada (véase figura 6.2).

NOTA — Esta funcién de los enlaces sismicos puede no ser aplicable a puentes sometidos a grandes acciones horizontales de origen
distinto al sismico o a limitaciones especiales de los desplazamientos como sucede por ejemplo en puentes de ferrocarril.

Aproximacion

s:  huelgo del enlace
d,: flecha de cedencia del elemento de soporte

: rigidez del aparato de apoyo

©e

: rigidez del elemento de soporte

Fig. 6.2 — Relacion fuerza desplazamiento para una estructura con enlaces

(3)P Debe asegurarse la integridad estructural del puente bajo desplazamientos sismicos extremgmy& los a
fijos este requisito debe cumplirse mediante criterios de proyecto segun capacidad de los aparatos de apoyo o
mediante la introduccidon de conexiones adicionales como segunda linea de defensa. En las conexiones mé-
viles debe utilizarse bien unanbitud de apoyo (entrega) adecuada a lo establecido en el apartado 6.6.4 o
enlaces sismicos.

(4P Todos los tipos de aparatos de apoyo deben séuildles sin dificultad.
6.6.2 Aparatos de apoyo

6.6.2.1 Aparatos de apoyo fijos

(1)P Las acciones sismicas de calculo sopoyas fijos deben determinarse como efectos de proyecto segin ca-
pacidad; sin embargo no tienen por qué ser superiores a las debidas a q = 1.

(2) Los aparatos de apoyo fijos pueden proyectarse solamente para los efectos de las combinaciones sismicas d
proyecto siempre que puedan ser repuestos sin dificultad y que se afiadan enlaces sismicgandamo se
linea de defensa.
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6.6.2.2 Aparatos de apoyo moviles

(1)P. Los aparatos de apoyo mdviles debentadsin dafio el desplazamiento sismico de proyecto total calculado
de acuerdo con el apartado 2.3.6.3 (2).

6.6.2.3 Aparatos de apoyo elastoméricos

(1)P Los aparatos de apoyo elastoméricos pueden usarse en las siguientes disposiciones:

a)

b)

c)

Sobre soportes individuales, para absorber las deformaciones impuestas y resistir tarachmdas
sismicas no horizontales mientras que la resistencia a la accion sismica de proyeptrasnada por
conexiones estructurales (monoliticas 0 mediante aparatqeoye f§os) del tablero a otros elementos
soporte (pilas o estribos).

En todos o en algun soporte con la misma funcidon que la indicada en (a), combinadacesnsimhi-
cos proyectados para resistir la accion sismica.

En todos los soportes para resistir tant@¢asones sismicas como las restantes.

(2P Los aparatos de apoyiilizados en las disposiciones (a) y (b) deben proyectarse para resistir la deformacion
de esfuerzo cortante correspondiente @ctdn sismica.

QP E

comportamiento sismico de puentes en que la accidén sismica sea enteramente resistida por aparatos d

apoyo elastoméricos en todos los soportes (disposicion c¢) queda controlado por la gilaadedtd los
apoyos. Tales puentes y sus apoyos deben proyectarse de acuerdo con el capitulo 7.

6.6.3 Enlaces sismicos

(1)P Los enlaces sismicos pueden ser llaves de corte, topes, amortiguadores y/o cables o bulones de unién. La:
conexiones de rozamiento no se consideran como enlaces positivos.

(2P Se requieren enlaces sismicos en los casos siguientes:

a)
b)
c)

d)

e)

Combinados con los aparatos de apoyo elastoméricos si se precisan pati laaastion sismica.
Combinados con apoyos fijos que no estén calculados con efectos de proyecto seguin capacidad.

Combinados con apoyos elastoméricos armados normales proyectados paita feae&Tion sismica
de proyecto (véase apartado 7.6.3).

En los apoyos moviles extremos, entre tablero y estribo o pila, estidir bngitudinal cuando no se
cumplan los requisitos de entrega minima segun lo establecido en el apartado 6.6.4.

Entre partes adyacentes del tablero en juntas intermedias (situadas dentro del vano).

(3)P Las acciones de proyecto para los enlaces sismicos de parrafo anterior deben determinarse como sigue:

En los casos (a) y (b) como efectos de proyecto segun capacidad (debe suponerse que la resistencia hori-
zontal de los aparatos de apoyo es nula).

En los casos (c), (d) y (e), a falta de un estudio racional que tenga en cuenta la interaccion del (de los)
tablero (s) y los elementos de soporte, los elementos atee gnieden proyectarse para una accion igual

a ¢Q dondex = a, [g , com, laceleracion de proyecto del suel®y el peso de la seccién de tablero
enlazado a una pila o estribo, o, en cuando sean dactasnss del tablero que se unan, el menor de

sus dos pesos.
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(4P Los enlaces debenpitimer de los margenes o huelgos adecuados para mantenerse inactivos

(5)
©6)P

Ul

6.6.4
(P

(2P

©)

bajo la accion sismica de proyecto en los casos (b), (c), (d) y (e);

bajo acciones no sismicas en el caso (a).

Cuando se usen anks sismicos deben preverse procedimientos para reducir los efectohoguies c

Deben preverse dispositivos de anclaje vertical en aquellos soportes enegueida wvertical sismica de
proyecto se opone y supera a los siguientes porcentajes dadeisnmes de compresion debidas a carga per-
manente.

80% en estructuras de comportamiento dictil en las que la reaccion vertical sismica de proyecto se cal-
cule como un efecto de proyecto segin capacidad cuando todas las rétulas plasticas hayan desarrollado
su capacidad de sobrerresistencia.

50% en estructuras de comportamiento no ductil en las que la reaccion vertical sismica de proyecto se
calcula Unicamente bajo la accién sismica de proyecto (indayla contribucion de la componente sis-
mica vertical).

Los requisitos (6) anteriores se refieren a la reaccion vertical total del tablero salip@ tenysno son apli-
cables a apoyos individuales. Sin embargo no deberdatipggrel levantamiento depayos individuales bajo
la accién sismica de proyecto.

Longitudes minimas de entrega en apoyos

En los soportes donde en condiciones sismicas seqaondilesplazamientos relativos entre elemento portan-
te y soportado, debe preverse una longitud minima de entrega en apoyos.

Esta entrega minima debe ser capaz de asegurar la funcionalidad del soporte dzgondzsps sismicos
extremos.

A falta de una estimacion mas precisa, la entrega migjma ~ puede estimarse como sigue:

1 =

oV 11]1

+d, +d (6.11)

€5

dy=Lv,/c,<2d, (6.12)

donde

es la entrega minima capaz de garantizar la transmision de la reacciéon verticalinparmenor de
| 40cm ;

es el desplazamiento efectivo de las dos partes debido a movimientos sismicos diferenciales del suelo;

es el valor de proyecto del desplazamiento maximo del suelo tal como se define en el apartado 4.2.3
del EC 8: Parte 1-1 y se recoge en la tabla 6.2;

es la velocidad punta del suelo estimada a partir dedieracion de proyecto del suelp=« g
usando los valores del |’nditstg/ag dados en la tabla 6.2;

es una cota inferior de la celeridad de las ondas de compresion en el suelo. A falta de datos mas preci-
sos se pueden utilizar los valores tipicos indicados en la tabla 6.3.
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Tabla 6.2
Parametros del movimiento del suelo
Clase de suelo A B C
indice v /a, (seg) | 0,090 | 0,13% | 0,160
I’ndicedg/ag (sed | 0,06 | 0.09 | 0,108
Tabla 6.3
Cotas inferiores de la celeridad de las ondas de compresion
Tipo de suelo ¢y (m/seg)
Roca | 2009
Suelo granular denso o arcillas preconsolidadas rigidas | 509
Arenas de densidad media (limosas) | 30Q
Arcillas medias a blandas | 15Q

L es la longitud efectiva del tablero (o0 elemento de tablero) estimada como sigue:

» En tableros conectados a pilas, bien completamente, bien mediante enlaces sismicos, L es la dis-
tancia entre el soporte y la siguiente pileaemtla al tablero. Si el tablero se enlaza con un grupo
de pilas, L es la distancia entre el soporte y el centro del grupo.

e Para tableros (o0 elementos de tablero) conectados a los estribos en el otro extremo, L es la longi-
tud de tablero (o elemento de tablero).

d. es el desplazamiento sismico efectivo dglogte debido a la deformacion de la estructura, estimado
como sigue:

e Para tableros conectados a pilas, bien monoliticamente, bien mediante apanatge fpsque
actiien como enlaces sismicos complefgs= d; donded,; es el degamiento sismicaihgi-
tudinal de proyecto calculado de acuerdo con la ecuacién (2.7), apartado 2.3.6.3.

e Para tableros conectados a pilas 0 a un estribo mediante enlaces sismicos con sin huelgo

d, =dg +s (6.13)

(4) En caso de una junta intermedia entre dos elementos del tablero o de la seccién extrema de un elemento so
bre un pilar intermediol, debe estimarse mediante la raiz cuadrada de la suma de cuadrados de los valores
calculados para cada una de los dos elementos en el primer caso o del elemento y la pila en el segundo.

6.7 Muros de contencion y estribos de hormigén

6.7.1 Requisitos generales

(1)P Todas las componentes estructurales de los estribos deberan proyectarse para que funcionen en régimen ela
tico bajo la acciéon sismica. El proyecto de la cimentaciéon sera acorde con el apartado 5.8. Se aplicaran las
reglas siguientes segun la funcién estructural de la conexién horizontal entre estribo y tablero.



6.7.2
(P

(2P

3(P)

6.7.3
P

(2P

3)

(4)P

(5)P
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Union flexible entre estribos y tablero

En este tipo de estribo el tablero estd soportado por aparatos de apoyo méviles o de tipo elastomérico. Ni
estos Udltimos ni los eventuales enlaces sismicos se proyectan para transmitir la accion sismica de proyecto.
Tales estribos tienen una contribucion despreciable a la sujecion horizontal del tablero.

Para el proyecto de este tipo de estribos deben considerarse las siguientes acamltesratisa:

a) Empujes de terreno incluyendo los efectos sismicos calculados segin el capitulo 7 del EC8 Parte 5.

b) Las fuerzas de inercia que actlan sobre las masas del estribo y del relleno y acaiokEnsatiua el
estribo. Generalmente se pueden determinar estos efectos usarelertion de proyecto del suejo

c) Acciones de los aparatos de apoyo calculados como efectos de proyecto segun capacidad de acuerdo &
los apartados 5.3 (5) y 5.3 (6).

Cuando los empujes de tierra supuestos en el punto (a) anterior se calculan segin EC8 Parte 5, basandose ¢
un desplazamiento admisible del estribo, deben tomarse medidas adecuadas para obtener la separacion entr
el tablero y el trasdds del estribo. También debe asegurarse en este caso que el desplapasstmtal s

calcular las acciones (a) pued®durcirse realmente antes que se ocurra una rotura del propio estribo. Por
ello el proyecto del cuerpo del estribo debe efectuarse considerando que la parte sismazcidedaqa)

se ve incrementada en un 30%.

Estribos rigidamente conectados al tablero

La conexion de tablero y estribo se hace, bmolitica, bien mediantepayos fijos o emlces destinados a
absorber la accion sismica. Tales estribos toyeen a la resistencia sismica del tablero tanto ewcoiin
longitudinal como transversal.

El modelo usado para estudiar el puente debe incorporar en forma adecuada la interaccion con el terreno en
los estribos usando valores realistas para los pardmetros de rigidez relevantes.

Cuando otros elementos (por ejemplo: pilas) que contribuyan también a la resistencia sismica del puente se
recomienda el uso de cotas superiores e inferiores en los parametros del suelo para llegar a resultados que
estén del lado de la seguridad tanto para el estribo como para las pilas.

En el calculo del puente debe usarse un factor de comportamiento q = 1.

En direcciondngitudinal deben tenerse en cuenta las siguientes acciones:

a) Fuerzas de inercia que actlan sobre la masa de la estructura y que pueden estimarse mediante el Métod
del Modo Fundamental (apartado 4.2.2).

b) Empujes de terreno estaticos actuando en ambos esBjbos ().
¢) Incremento debido a los empujes sismicos del terreno

AE;=E,-E, (6.14)
donde

E, es el empuje total actuando en condiciones sismicas. Se supone que las pkeBjones actan en el

mismo sentido en ambos estribos.

d
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(6)P La unién tablero-estribo (incluyendo eventualmente los aparatos de apoyo fijos acles) eldbe proyectar-
se para los efectos de las acciones definidas en los apartados anteriores.

NOTA — En este caso no se precisa el proyecto segun capacidad porque, generalmente, la resistencia del estribo es muy alta para
ello. Por otro lado la hipétesis g = 1 es suficientemente conservadora.

(7)  Para que el deterioro del suelo o terraplén detras del estribo se mantenga dentro de limites admisibles el des-
plazamiento sismico de proyecto no deberia exceflecrh6

(8) Se admite que la reaccién del suelo activada por el movimiento del estribo y de las aletas conedédas m
ticamente al mismo, actlia en las superficies siguientes:

» En direcciéndngitudinal

En el trasdods del estribo que se mueve contra el suelo o relleno.

e« En direccién transversal

En el trasdos de las aletas que se mueven contra el relleno.

Ademés de los empujes estéticos del terreno estos estribos deben proyectarse para resistir estas reaccione
del suelo.

6.7.4 Muros de contencion

(1)P Los muros de contencion en voladizo deben proyectarse de acuerdo con las reglas contenidas en los aparta
dos 6.7.2 (2) y (3).

7 PUENTES CON DISPOSITIVOS AISLANTES

7.1 Campo de aplicacion

Los puentes con dispositivos aislantes destinados a reducir la respuesta sismica deben proyectarse de forma qu
cumplan lo establecido en este capitulo.

7.2 Accion sismica de proyecto

7.2.1 Espectro de proyecto

()P Se precisan espectros dependientes del emplazamiento con el 5% de amortigusavesentemente justi-
ficados para proyectar puentes con un periodo fundamental de la estructura aislada (periodo efeativo) T
yor de 3 segundos, o situados sobre suelo tipo C o distantes menos de 15 km de una falla activa. Tales es-
pectros no deben ser menores que los espectros normalizados definidos en el apartado 3.2.2 que pueder
usarse para el proyecto del resto de los puentes.

7.2.2 Representacién mediante registros temporales

(1)P Deben seleccionarse pares depmm@ntes horizontales del movimiento del suelo para al menos tres eventos
registrados. Para cada par de componentes horizontales a la escala conveniente, la raiz cuadrada de la sum
de los cuadrados (SRSS) del espectro con el 5% de amortiguamiento de las componentes no debe ser meno
de 1,3 veces el espectro del terremoto de proyecto con el 5% de amortiguamiento mas de un 10% en la ban-
da de periodos (F 1, T + 2) segundos.

(2P La duracién de los acelerogramas debe @agrgente con la magnitud y caracteristicas del foco del terre-
moto de proyecto. Los acelerogramas utilizados para emplazamientos a distancia inferior a los 15 km de una
falla activa importante deben incorporar fenémenos de campo préximo.
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7.3 Meétodos de célculo

7.3.1 Aislamiento total o parcial

(1)P Se consigue el aislamiento total de un puente si ante la accion sismica de proyecto la estructura del puente
permanece en el campo elastico, (con la posible excepcion del propio sistema aislante). En caso contrario el
tablero debe permanecer en régimen elastico y la respuesta post-elastica debe limitarse a los pilares.

(2P En el caso de aislamiento total se puede aplicar el andlisis mediante espectro de respuesta lineal equivalente
(Analisis multimodal o con odo fundamental) usando la rigidezcante efectiva del sistema de aislamiento
correspondiente al desaghmiento de proyecto, siempre que se cumplarotaicones adicionales mencio-
nadas en los apartados 7.3.2 y 7.3.3 siguientes. En caso el aislamiento parcial debe usarse un estudio no li-
neal de la respuesta a los acelerogramas.

7.3.2 Método del modo fundamental

(1)P Se puede usar este método para proyectar un aislamiento total si se cumplen todos los criterios siguientes:

a) Criterios generales
a.l La distancia del emplazamiento del puente a la falla activa mas proxima supera los 15 km.
a.2 Eltipo de suelo es A 0 B.

a.3 El periodo efectivo,Tho supera los 3 segundos y es, como minimo, el triple del periodo en base
fija elastica de la estructura.

a.4 Se cumplen los criterios del apartado 4.2.2.2.

b) Criterios relativos al sistema de aislamiento

b.1 La rigidez efectiva del sistema de aislamiento (véase el capitulo J.7) en el desplazamiento de pro-
yecto {dg, ) es, al menos, el 50% de la rigidez efectiva erd,2

b.2 El amortiguamiento efectivo del sistema aislante (véase el apartado J.9.2) no supera el 10%.

b.3 La relacién carga-desplazamiento del sistema de aislamiento no depende ni de la velocidad de car-
ga ni de las cargas verticales o bidireccionales.

b.4 El sistema de aislamiento produce una fuerza de recuperacion tal que su incrementadgntre 0,5
y dg; €s como minimo 0,025 del total de la carga gravitatoria sobre los aisladores.

7.3.3 Célculo con espectros de respuesta

Puede usarse este método cuando se proyecte un aislamiento total y se cumplan el criterio a.2 y todos los criterios
(b) del apartado anterior.

7.3.4 Procedimiento para calculo con espectros de respuesta

(1)P Los estudios con el espectro de respuesta para uno o varios modos deben llevarse a cabo usando el amort
guamiento efectivé; = (en %) del sistema aislante en una amplitud igual al desplazamiento de proyecto en
la banda de periodos=T0,8 T. Para los periodos T < 0,8 debe usarse el 5% de amortiguamiento.

(2P El factorn, multiplicativo de los valores espectrales para5% debera tomarse como:

7 ras (7.1)
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(3)P La combinacién de las dos componentes horizontalesaseiden sismica deberd seguir las reglas del apar-
tado 4.2.1.4.

(4P Deberan considerarse los efectos de torsion segun los apartados 4.1.5y 4.2.2.5.

7.3.5 Andlisis con registros temporales
(1)P El célculo con registros temporales puede utilizarsedes tos casos.

(2P Cada par de registros temporales debe aplicarse simultineamente. Para proyecto debe utilizarse la respuest
maxima del parametro de interés que resulte de todos los calculos.

7.4 Modelizaciéon

7.4.1 Sistema de aislamiento

(1)P Cuando setilice el mébdo del modo fundamental o el célculo con espectro de respuesta el sistema de aisla-
miento debera modelizarse usando la rigidearte efectiva minima () correspondiente al maximo des-
plazamiento de proyecto. Esta rigidez se deducinddasis caracteristicas de deformacién desarrolladas y
verificadas en ensayos, de acuerdo con el Anexo J.

(2P Cuando se use el andlisis con espectro de respuesta 0 mediante registros temporales el modelo del sistema ¢
aislamiento debe ser capaz de:
» Tener en cuenta la distribuciéon espacial de las unidades aislantes.
« Activar desplazamientos en ambas direcciones horizontales y rotaciones alrededor del eje vertical.
» Establecer cargas de vuelco sobre las unidades aislantes.
» Tener en cuenta los efectos de carga vertical, bilateral y/o velocidad de carga si las propiedades carga-
desplazamiento del sistema aislante dependen muahmdemas de los atributos citados.
7.4.2 Estructura del puente

(1)P Cuando se use el método del modo fundamental o el célculo con espectro de respuesta, el modelo lineal de
la estructura por encima y por debajo de la interfaz del aislamiento debera reflejar la distribucién real de
rigidez. Para pilas de hormigén armado y estribos pditizanse la rigidez de las secciones sin fisurar.

(2P Cuando se lleve a cabo un estudio no lineal de una estructura parcialmente aislada mediante registros tempo-
rales, las caracteristicas de deformacién de los elementos plastificables (pilas) deberan aproximar adecuada-
mente su comportamiento post-elastico real.

7.5 Comprobacion
7.5.1 Estructura del puente
7.5.1.1 Aislamiento total

(1P Los efectos de las acciones sismicas de proyBgto () sobre la estructura aislada, por encima y por debajo
de la interfaz del aislamiento, deberan determinarse como:

Ey =Ya B (7.2)
donde

E, son los efectos de las acciones resultantes del analisis de la estructura aislada;

Yg = LIOK . /K . es un factor de sobrerresistencia que depende del cociente entre la rigidez efectiva
maxima y la minima del sistema de aislamiento en el desplazamiento de proyecto.
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7.5.1.2 Aislamiento parcial
(1)P Debe comprobarse la resistencia a flexion de la rotulas plasticas previstas usando los efecinsatedas
de proyecto determinadas a partir de la ecuacion (7.2y genkK . /K .

(2P Cualquier otro proyecto de secciones debe efectuarsendiguies apartados 5.6.3.2, 5.6.3.3 y 5.6.3.4
usando resultados de proyecto segun capacidad basados en la sobrerresistencia de las rétulas plasticas previ
tas de acuerdo con el apartado 5.3.

(3)P Deben aplicarse las reglas con detalles para la ductilidad en las regiones de rétulas plastieba=eta-
do 6.2.

(4P Las demandas de ductilidad en términos de curvatura o rotacién que superen el valor 13 deben comprobarse
explicitamente frente a los valores de ductilidagatibles.

7.5.2 Sistema de aislamiento

7.5.2.1 Requisitos generales

(1)P Todos los sistemaseménicos que se utilicen para reducir la respuesta sismica deberan cumplir los requisitos
siguientes y ser ensayados Y validados de acuerdo con lo indicado en el Anexo J. Se exceptlan los apartados
de apoyo elastoméricos combinados coacesl sismicos de acuerdo al apartado 7.6.3.

(2P Para los aparatos de aislamiento se requiere una fiabilidad mayor. Ello puede conseguicke aptlea-
plazamiento sismico un factor de amplificacign  tal como se define en el apartado 7.5.2.2.

(3)P Debe preverse el acceso para inspeccion y sustituciddatelds componentes del sistema de aislamiento.
Debe establecerse y aplicarse un programa sistematico de inspeccion y mantenimiento que debera ser aproba
do por las Autoridades Nacionales competentes.

(4P Todos los sistemas de aislamiento deberan cumplir el criterio (b.4) del apartado 7.3.2.

7.5.2.2 Desplazamiento de proyecto para los aparatos aislantes

(1)P El desplazamiento de proyecto en la interfaz del aislamiggto ( ) debera estimarse a partir del desplaza-
miento maximo resultante del estudio sismio () mediante:

dg, = ¥, dg (7.3)

donde el factory, se calcula como sigue

0,8
Yx = (7.4)
Ve
con la condicién
1,25 <y, < 3,00 (7.5)
donde
o<
g

y a, es la aceleracion de proyecto del suelo.
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7.5.2.3 Desplazamiento total de proyecto

(1)P El desplazamiento total de proyealp ( ) @ndiones sismicas puede estimarse como sigue:
dExd = dEx + dG + de (76)
donde

d; es el desplazamiento debido a las acciones permanentes o cuasi permanentes (por ejemplo: postensado
retraccion y fluencia para tableros de hgdn); y

d;, es el valor de combinacion de los desplazamientos térmgias seapartado 2.3.6.3.

7.5.2.4 Estabilidad ante cargas verticales

(1)P Deberad comprobarse que cada unidad aislante es estable, con un factor de seguridad mayor o igual que 1
durante el desplazamiento de proyecto tdjal , bajo la siguiente combinacion de carga:

G, "t" v, Ay (7.7)
donde
G, es la carga fija del puente;

es la combinacién méas desfavorable de las componentesatidia sismica de proyecto de acuerdo al
apartado 4.2.1.4 (2).

Agg

7.5.2.5 Vuelco

(1)P El coeficiente de seguridad al vuelco en la interfaz del aislamiento con cada soporte bajo la combinacion de
carga del apartado 7.5.2.4 no deberd ser inferior a 1. Se permite el levantamiento local de elementos indi-
viduales siempre que no cause la inestabilidad de las unidades de aislamiento o la sobretension de otros ele-
mentos.

7.5.2.6 Huelgos

(1)P Deben proveerse huelgos adecuados capaces de aceptar el desplazamiento total degprogtepastado
7.5.2.3.

7.6 Aparatos de apoyo elastoméricos

7.6.1 Requisitos generales

(1)P Los aparatos de apoyo elastoméricos que se usen para llevar a cabo el aislamiento sismico de puentes deb
ran proyectarse para la accion sismica de acuerdo con los apartados indicados a continuacion. Para accione:
no sismicas la comprobacion de los aparatos de apoyo debera realizarse segun las Normas apropiadas (Par
tes 2 de los Euroc6digos).

(2P Los apoyos deben ser armados, es decir, reforzados con chapa® detegramente adheridas.

(3)P Aparatos de apoyo elastoméricos especiales

En esta Norma se llaman Aparatos de Apoyo Elastoméricos especiales a aquellos que se ajustan a los ensa
yos indicados en el Anexo J sobre sistemas de aislamiento sismico. Para tales apoyos el amortiguamiento
efectivo £, y el méduloexante de corte G en el valor del desplazamiento de proyecto debera determinarse
mediante aquellos ensayos.



- 63 -

(4) Aparatos de apoyo elastoméricos normales

Los aparatos armados normales con dureza Shore A 60 +

ENV 1998-2:1994

5 pueden usarse en el aislamiento sismico de

puentes si, a falta de ensayos especiales, se utilizan en el proyecto los siguientes valores:
&
G
G
e,, = 4,0 (véase apartado 7.6.3.1)

5%
1,2
1,6

NOTA —

N/mm para e, < 1,2 (véase apartado 7.6.2.3)

N/mm  para ¢, = 2,0

Se hace notar que los puentes aislados medamytasaelastoméricos normales tienen una respuesta sismica practicamente elas-
tica. Por tanto solo se puede obtener una reduccion de las fuerzas de proyecto mediante el desplazameiatéudelopezh-
tal causado por la alta flexibilidad de Ig®ygos. Se deben tener en cuenta las siguientes importantes consecuencias:

e La reduccién de las cargas sismicas estda acompafiada por un incremento muy importante de los desplazamientos sismicos.

* El aislamiento es menos efectivo cuando el periodo predominante del movimiento sismico de proyecto es elevado [pe-
riodo T del espectro de respuesta de proyecto, véase 3.2.2.2.1 (5)] es decir para suelos de tipos By C.

(5)P Deben preverse huelgos adecuados segun el apartado 2.3.6.3.

7.6.2 Deformacion tangencial total de proyecto

7.6.2.1 Componentes de la deformacion tangencial

(P La deformacion tangencial total de proyeejp (

donde

g

€

o

€qg =&, T EgTE,

) debera determinarse como suma de las siguientes componentes:

es la deformacién tangencial debida a la compresion;

(7.8)

es la deformacion tangencial debida al desplazamiento sismico total de proyectd apartado 2.3.6.3;

es la deformacion tangencial debida al giro.

7.6.2.2 Deformacién tangencial debida a la compresion

(1)P La deformacion tangencial debida a la compresion deberd calcularse como sigue:

L5 9

- —. (7.9)
° S G
donde
G es el médulo de rigidez al corte del elastomero;
o, es la tension normal méaxima efectiva del apoyo calculada como:
N
o, = 2 (7.10)
Al‘
donde
N;, es el maximo esfuerzo axil en los aparatos de apoyo, que resulta de la combinacion de carga sismica
de proyecto;
A, es el area efectiva reducida minima del apoyo, calculada como sigue:

Para aparatos de apoyo rectangulares emaplde acero de dimensiobgs by  (sin agujeros)

A, = (b,

dgg) (b,

dgg)

(7.11)
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» Para aparatos de apoyo circulares cangsl de acero de diametro D

2
AT=(6—smm)%% (7.12)

con

& = 2 arccos (dg, / D) y dg = dédx + dédy

En las expresiones anteriorég,  dy, son los desplazamientos relativos totaledidones sismicas,

segun las dacciones x e y respectivamente, entre las dos carapayel, ancluyendo los despamientos

sismicos de proyecto (con efectos de torsion) asi como los desplazamientos debidos a las deformaciones im-
puestas del tablero (es decir, retraccion y fluencia en su caso y el 50% de los efectos térmicos de proyecto).

S es el factor de forma de la carga elastomérica relevante, definido como el cociente entre el area compri-
mida efectiva y el area lateral con libertad de deformacion, es decir

b b
» para apoyos rectangularess = —* Y (7.13)
2(, + by)ti
. , D
e para apoyos circulares: S = a (7.14)
i
dondet, es el espesor de las capas elastomericas.
7.6.2.3 Deformacion tangencial debida al desplazamiento
(1)P La deformacién tangencial debida al desplazamiento sismico total de p@yec‘ﬂiédx + dédy , incluyendo
los efectos de torsion, debe determinarse como sigue:
d
e, = —=2 (7.15)
tt
donde
t =Xt es el espesor total del elastomero.
7.6.2.4 Deformacion tangencial debida a los giros
(1)P La deformacién tangencial debida a los giros deberan calcularse como sigue:
» Para apoyos rectangulares:
2 2
o - Bx0oy by ay) (7.16)
¢ 2t; t,
donde
@, y «, son los giros segin las dimensiobgsy b, de los apoyos respectivamente.
» Para apoyos circulares de diametro D
2
-2 (7.17)
2t t,
donde
2 2
o =0y + ooy

(2) Lainfluencia des, en la comprobacion sismica de puentes es normalmente despreciable.
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7.6.3 Criterios de proyecto para apoyos elastoméricos normales

(1)P Deben preverse enlaces sismicos adecuaddsralé se precise asegurar la integridad estructural del puente
segun el apartado 6.6.1 (4). Losaeek deberan proyectarse de acuerdo con el apartado 6.6.3.

(2P Los aparatos de apoyo deberan cumplir los siguientes criterios de proyecto sismico.

7.6.3.1 Deformaciones tangenciales maximas

— Deformacién tangencial total
ey < 0,75 e, (7.18)
donde
e,, =3 para apoyos que cumplan los ensayos indicados en al Anexo J;
e,, =4 para apoyos armados normales segin el apartado 7.6.1 (3).

— Deformacion sismica de proyecto

eg < 2,0 (7.19)

7.6.3.2 Estabilidad

(1)P Debera cumplirse alguno de los criterios siguientes:

b
_min o 4 (7.20)
tt
o bien
o, 2b,.,
_° 7.21
G 3t ™ (7.21)
donde

b,  es ladimension minima del aparato de apoyo;
S.. es el factor de forma minimo de las capas del aparato de apoyo;
t, es el espesor total de elastomero;

g, es la tension efectiva normal méxima del apoyo segun el apartado 7.6.2.2.
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7.6.3.3 Fijacion de los aparatos de apoyo

()P Puede considerarse gue el rozamiento impide el deslizamiento de los aparatos de apoyo si se cumplen los do:

(2P

criterios siguientes en las condiciones de proyecto sismico mas adversas.

Ve o1 2 & (7.22)
Ed O,
o, > 3,0 N/mm? (7.23)

donde
k. = 0,6 para hormigén y 0,2 para el resto de las superficies;

Vg, ¥ Ng; son respectivamente los esfuerzos cortante y axil transmitidos simultaneamente a través del
aparato de apoyo en las combinaciones sismicas de proyecto;

Ngg

0= €8 la tensién normal efectiva en N/fnm
T

En caso contrario deben preverse medios de fijacion para resistir el cortante de proyect¥ gpaximo

7.6.3.4 Huelgos

]

El huelgo para proteccion de los elementos estructurales principales o criticos y el recorrido de los enlaces
sismicos deberd ser capaz de absorber un desplazamiento sismico total de proyecto cglculeldapse-

tado 2.3.6.3 con el valor del desplazamiento sisdjico  incrementado en un 20%.

7.6.4 Criterios de proyecto para aparatos de apoyo elastoméricos especiales

(P
(2P
©)l
(4)P
(%)

Estos apoyos deberan cumplir los ensayos dispuestos en el Anexo J.
Los aparatos de apoyo cumpliran los criterios incluidos en los apartados 7.5.2.4 y 7.5.2.5.
Deberan cumplirse los criterios dados en los apartados 7.6.3.1y 7.6.3.2.

Deberan preverse medios de fijacion capaces de resistir completamente el cortante maximo d¥groyecto

No es obligatorio el uso de enlaces sismicos.

8 PUENTES ESPECIALES

8.1 Introduccién

(P

2

Los siguientes tipos de puentes son considerados especiales en el sentido que las reglas de esta norma pue
gue no abarquen todos los aspectos de su proyecto sismico:

* Puentes arco.

» Puentes con soportes inclinados o pilas en V.

* Puentes atirantados.

» Puentes con geometria extrema (puentes muy esviados 0 puentes con gran curvatura horizontal).
» Puentes con niveles de plastificacion de pilas marcadamente distintas.

Los requisitos de este apartado deben considerarse recomendaciones generales y no reglas definitivas de pro
yecto para cada caso particular.
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8.2 Seleccion del comportamiento sismico deseado

8.2.1 Comportamiento elastico

(1) En muchos casos es preferible seleccionar un comportamiento sismico elastico (q = 1), es decir, proyectar
el puente para que permanezca elastico durante la accién sismica de proyecto. Tales casos son:

* Puentes arco o puentes con piezas inclinadas en que el proyecto y detallado para conseguir la ductilidad
de las rotulas plasticas puede no ser fiable debido a la presencia de fuertes compresiones axiles.

» Puentes atirantados en que la respuesta sismica puede estar controlada por los efectos debidos a modo
altos.

(2) En tales casos debe procederse al andlisis multimodal con espectro de respuesta y deben estimarse los efectc
de segundo orden con la precision adecuada.

(3) Las secciones criticas resultantes del andlisis elastico deberan localizarse en elementos de ductilidad inherente
se recomienda un tratamiento adecuado de los detalles tendente a la mejora de esta ductilidad. Debe evitarse Iz
posibilidad de rados de rotura fragil tal como se indica en el apartado 8.3.

8.2.2 Comportamiento ductil

8.2.2.1 Generalidades

(1)P Se permite la hipétesis de comportamiento ductil en puentes especiales si los factores de comportamiento
seleccionados pueden justificarse mediante un adecuado analisis no lineal con registros tergporakes se
apartado 4.2.4.

8.2.2.2 Esfuerzos axiles elevados

(1)P Cuando en las rotulas plasticag (> 0,30) preenl esfuerzos axiles elevados (por ejemplo en puentes
arco o con soportes inclinados) se permite un andlidiéimodal lineal equivalente (gén el Anexo H)
usando valores reducidos de los factores q definidos en el apartado 4.1.6 para comportatitjeatolakic
condiciones siguientes:

a) El tablero permanece eléstico.

b) El desplazamiento sismico esta causado principalmente por la deformacion de los elemeptw¢éede s
de la estructura y no por deformacién de los aparatos de apoyo o del suelo.

¢) La influencia de los modos altos en la respuesta no es alta. Se considera que se cumple esta condicion si
la masa modal del modo fundamental en lacdion considerada es al menos el 70% de la masa del
tablero.

8.2.2.3 Plastificacion progresiva de las pilas
(1) En la direcciéndngitudinal se puede suponer en general un comportamietitoed(guentes rectos siempre

gue se cumplan los puntos (a), (b) y (c) del apartado anterior.

(2) En la direccién transversal debe tenerse en cuenta la influencia que la plastificacion progresiva de las pilas
puede tener en la flexion transversal del tablero y en la distribucién de las acciones sismicas sobre las pilas.
En el Anexo H se incluyen mas detalles sobre el tema.

8.3 Evitacion de modos de rotura fragil

(1)P Se pueden proyectar componentes estructurales tales como aparatos de apoyo fijos, llaves y anclajes para cable
y tirantes y otras conexiones no ductiles mediante los resultados de la utilizacion del progrectapseidad
determinados a partir de la resistencia de los cables y de un factor de sobrerresistencia de al menos 1,4.
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(2P Puede evitarse esta comprobacion si es posible demostrar que la integridad de la estructura no se ve afectad
por el fallo de tales conexiones. Esta prueba debe cubrir también el riesgo de fallo secuencial como puede
suceder en tirantes de puentes atirantados.

(3)P Deben usarse hip6tesis conservadoras semejantes a las utilizadas en (1) para evitar otros tipos de rotura fra
gil como:

» Fallos torsionales del tablero en puentes con grandes curvaturas horizontales.

» Fallo combinado por flexién y torsion de pilas en puentes con altos esviajes.
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ANEXO A (Informativo)

EVENTO SiSMICO DE PROYECTO Y RECOMENDACIONES
PARA SU SELECCION DURANTE LA FASE CONSTRUCTIVA

A.1 Evento sismico de proyecto

(1) Puede definirse el evento sismico de proyecto eligiendo una ifidablabceptablemente bajg  de supera-
cion durante la vidat{ ) de la estructura. El periodo de retorno del eyento ( ) es dado por la expresion:

t =1/[1-@-p' (A1)

(2) La accion sismica de proyecto copasliente ay; = 1,0 generalmente se refiere a un evento sismico con
un periodo de retorno de aproximadamente || 4fs. Este evento tiene una probabilidad de superacion
comprendida entre_| 0,10y | 0,19 para una vida de la estructura comprendida entre y3Q0Q afios
respectivamente. Este nivel de accidn de proyecto es aplicable a la mayoria de los puentes que se considerer
como de importancia media.

A.2 Evento sismico de proyecto para la fase constructiva

(1)  Suponiendo que, es la duracion de la fase constructiva de un pgente y  es iladadobalsuperacion
aceptable durante esta fase elqukride retorna,, viene dado por (A.1) usando en lugay de . Para los
valores relativamente pequefios usualmente asociadas cpns 5 (afios), la ecuacion (A.1) puede aproxi-
marse con la siguiente relacion mas sencilla

¢ OF

e (A.2)
P

Se recomienda que el valor de p no supere el 0,05.

(2) El valor de la aceleracion de proyecto del saglo que pon@s a un periodo de retorf)p  depende de
la sismicidad de la region. En muchos casos se tiene una aproximacién razonable con la relacion

B . [&]k (A3)

a, |t

donde

a es la aceleracién de proyecto tipo del suelo que pomds al periodo de retorno de referencia
tro (= |ﬂ5 aﬁos)'

El valor del exponent& []| 0,30+ 0,45 debe estimarse teniendo en cuenta una evaluacion estadistica fia-
ble de los datos sismicos disponibles.

(3) Independientemente de las acciones sismicas de proyecto debe garantiehustela de todas las estructu-
ras parciales del puente durante las fases constructivas.
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)

)

©)

ANEXO B (Informativo)

RELACI ON ENTRE LAS DUCTILIDADES EN DESPLAZAMIENTOS Y EN
CURVATURAS DE ROTULAS PLASTICAS EN PILAS DE HORMIG ON

Admitiendo que:

» El desplazamiento horizontal en el centro de masas del tablero se debe solamente a la deformacion de
una pila en voladizo completamente empotrada de longjitud ; y que

« L, es el tamafio de la rotula plastica que se desarrolla en la base del pilar

la ductilidad en curvaturag, requerida por la rotula cporeke a una dtitdad en desplazamientpg
gue, segun lo definido en el apartado 2.3.5.2, es:

pg 1

"3 050 1)

C'll
= =2 =1
C
y

dondeA =L, /L

En secciones de hompin armado (donde la dilicad en curvaturas se usa como medida de ductilidad de la
rétula plastica) el valor del indice  se ve influido por efectos tales como la penetracion de la deformacion a
traccion en la armadura del elemento vecino, la fisuracion inclinada debida a la interaccion flector-cortante,
etc. Las expresiones siguientes se incluyen solo a titulo indicativo pues en la actualidad nogexisteéni

todo aceptado por la mayoria de los autores.

L, = 0,08 L + 0,022 D, f, (B.2)

L,=(04-06h (B.3)
donde

D, yf, son el diametro y la tension de limite elastico de la armadura longitudinal en m y¥ N/mm
respectivamente; y

h es el canto de la seccion transversal.

Cuando una parte considerable del desphiento del tablero es debida a la deformacién de otrgmem
tes que permanecen elasticos tras la formacion de la rétula plastica, la ductilidad en curvaturas requerida vie-
ne dada por la expresion

pg=1+f(p, -1 (B.4)
dondef = d,, / d, es la relacion entre el dagpmiento total del tablero al debido tan sélo a la deformacion
de los pilares yu, se calcula mediante la ecuacion (B.1).

NOTA — Sila transmisién de la accion sismica entre pilas y tablero se realiza mediante apapatasalastomeéricos flexibles que
inducen, por ejemplo, un valor de = 5y suponiendo que se requiera un cierto yglor de , porpgjemplo = 15, en el
caso de union rigida entre pila y tablero, el valomge gue se precisa segun la férmula (B.4) asciende a 71 que no es,
ciertamente, alcanzable.

Es por tanto evidente que la gran flexibilidad de los aparatopoye alastoméricos usados en la misma trayectoria de
fuerzas que la pila rigida, impone un comportamiento practicamente elastico al resto del sistema.
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ANEXO C (Informativo)

ESTIMACI ON DE LA RIGIDEZ EFECTIVA DE
PIEZAS DUCTILES DE HORMIG ON ARMADO

C.1 Generalidades

(1) Larigidez efectiva de componentestiliés de hormgdn a usar en célculos sismicos lineales debe ser igual a
la rigidez secante en plinto tedrico de plastifacion.
A falta de un método mas exacto se puede usar alguno de los métodos aproximados siguientes.

C.2 Método 1

(1) El momento de inercia efectiig,  de una pila de seccion transversal cortante se estima como sigue:

Jg=008T, +7T (C.1)
donde

I, es el momento de inercia de la seccion transversal en la pila no fisurada;

)

« ©s el momento de inercia de la seccion fisuradadou armadura dedatcion se encuentra a la ten-
sion de limite elastico. Se estima mediante:

I, =M,/ EC,) (C.2)

dondeM, yC, son el momento de limite elastico y la curvatura decdads respectivamente B,
el moédulo elastico del hormigon.

(2) Estas expresiones han sido deducidas mediante un analisis paramétrico de un modelo no lineal de pila con
seccion rectagular heca o seccidn circular maciza o hueca.
C.3 Método 2

(1) Larigidez efectiva se estima a partir del momento Gltimo de proMgfo

y la curvatura de plastificacion
C, de la seccion de la rétula plastica como sigue:

B Jg=v My,/C, (C.3)
donde

v = 1,20 es un coeficiente corrector que refleja el efecto rigidizador de la parte no fisurada de la pila

C,=(e,~2)/d (C.9)
y
d es el canto util de la seccion;
e, €S la deformacién de limite elastico de la armadura;

e, s la deformacion a compresion del hormigon en la ptasiifin de la armadura de traccion.
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(2) Debe observarse que una sobreestimacion de la rigidez efectiva conduce a resultados del lado de la seguridac
en lo que respecta a las acciones sismicas, mientras que los desplazamientos pueden corregirse tras un calct
lo basado en la rigidez real.

(3 Como ejemplo, si se adoptan los valores

€y = -2,106°
ey, = 2,10°
se llega a

E T =300M,,d (C.5)
gue en general debe ser una cota superior.

(4)  El analisis realizado con un valor BglJ, basado en un valor supuedp, de debe ser corregido solo si
eI_vanr requer,id(MRd,. _es significativamente superior al supuesto. Cpdo M,< lezadespl
mientos deberan multlrfﬂlcarse por la relacdp, My .,
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ANEXO D (Informativo)

VARIABILIDAD ESPACIAL Y COMPONENTES
DE GIRO DEL MOVIMIENTO S iSMICO

D.1 Generalidades

)

La caracterizacion de la variabilidad espacial del movimiento debido a la accién sismica debe llevarse a cabo
considerando la contribuciéon probable de las ondas P, S, Love y Rayleigh a la vibracion total del terremoto
asi como la variabilidad deomdiciones en el terreno. No obstante, se pueden usar modelos simplificados.
Estos Ultimos deben cumplir comondicion que el espectro de respuesta en cada punto no debe ser inferior
al correspondiente espectro de respuesta dependiente detasniphto, multiplicado por_| 075

D.2 Variabilidad del movimiento sismico

D.2.1
@)

2

3)

D.2.2
@)

Introduccién

En general debe usarse un modelo de variabilidad espacial del movimiento sismico tan solo si existen ciertas
discontinuidades geolégicas o marcadas caracteristicas topogréfmess o inbducir variaciones impor-
tantes en las caracteristicas del movimiento del suelo o si la longitud del puentes es superior_ailos | 600

Variabilidad espacial significa que el movimientopentos distintos es diferente. La diferencia puede medir-

se mediante la funcién de correlacion: si es muy proxima a la unidad los movimientos son muy semejantes
mientras que si es casi nula los movimientos son muy distintos y pueden considerarse independientes. La va-
riabilidad espacial depende mucho de la banda de frecuencias considerada: para distamasas 660 m

hay una pequefia variabilidad en la banda de bajas frecuencias (f < 1 Hz) y una variabilidad grande en la
banda de altas frecuencias (f > 5 Hz). En general el modelo de variabilidad espacial deber ser tal que dos
puntos separados una distancia dada deberan tener movimientos independientes en una cierta banda de fre
cuencias. Si se consideran que dos movimientos son independientes sus contribuciones a la respuesta pued
combinarse mediante la regla de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados.

En condiciones habituales la influencia de la vaidald espacial del movimiento sismico sobre los valores
maximos de la respuesta estructural es pequefia. Por ello este efecto se puede despreciar o representar cc
un modelo muy simplificado. En este Anexo se presenta un posible modelo para la variabilidad espacial sin
prejuicio que sea posible utilizar otros, siempre que respetendiion establecida en D. 1.

Propagacion de las ondas

La propagacion con velocidad de una vibracion sispiga (i= 1,2,3) entre un observatorio a (tomado
como referencia) y un observatorio b viene dado por

W2 = 1, (t . g] (D.2)

dondepl(®) y pit) son los registros temporales de la vibracién en los puntosip y a, es el cociente entre
las amplitudes de la onda en b y a 'y d es la distancia entre a y b medida segun la propagacion de la onda. El
indice r; mide la disipacion de la vibracion (por dispersion geométrica o por atenuacion friccional) con la
distancia(d - «, r - 0) .
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2

3)

Si S;;‘(m) es la matriz de funciones espectrales en el observatorio (a), la matriz de funciones de densidades
espectrales en el punto (b) y las funciones de densidad espectral conjunta entre los puntos (a) y (b) se expre-
san como sigue:

S (@) = 1,7, S(w) (D.2)
ab iwd/c) qaa

Sio(w) =1, 6049 §22(c) (D.3)
ba -(edfc) qaa

Spe () = 1, 67004 §2 (@) (D.4)

En las ondas de Rayleigh las particulas en la superficie del suelo describen trayectorias elipticay. Sean x
X, los ejes horizontal y vertical §j;(w) la densidad espectral de potencia de las aceleraciones horizontales.
La matriz de las funciones de densidad espectral para el vector de aceleraciones horizontal y vertical
[0, ,]" viene dado por

Sii(@) Siy(w)
S#(w) = (D.5)

Sy1(@) Sy (w)

donde
S (@) = p? Sff(w) (D-6)
S (@) = p &' S{(w) (D.7)
S5 (@) = p e Sif(w) (D-8)

donde p representa el cociente entre la componente vertical y la horizontal (alrededor de 1,5 para un se-
miespacio elastico).

Para establecer un modelo de propagacion es preciso peseora vibracion sismica en trenes adecuados
de ondas P, S, Love y Rayleigh con caracteristicas apropiadas de atenuacion y dispersion.

Esta descomposicién depende como minimo de la distancia epicentral y la profundidad focal y, por el
momento, no existe informacion suficiente sobre el tema. Con ello la matriz de frecuencias de densidad es-
pectral para todos los puntos de la base se obtienen usando las ecuaciones (D.1) a (D.4) para cada par d
puntos de la base.

D.2.3 Modelo simplificado

D.2.3.1 Fundamentos

)

El modelo simplificado de variabilidad espacial (sin propagaci@ndis) deberia basarse en un conjunto de
movimientos independientes que tengan valores no nulos tan solo en una zona limitada de la superficie te-
rrestre. Estos movimientos independientes deben respetar las reglas siguientes:

« La variabilidad espacial es la misma para todas lapar@ntes del movimiento.

» Cada movimiento independiente tiene una banda limitada. La frecuencia mas alta de cada banda no debe
superar el triple de la frecuencia mas baja.
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« Para cada banda de frecuencia se define una malla cuadrada. El tamafio de los lados del cuadrado se to
ma igual a la longitud de onda correspondiente a la frecuencia mas baja de la banda. Esta longitud de
onda podria calcularse a partir de la velocidad media de las ondas S en una zona de weees ldos v
longitud del puente. Cuando el tamafio de los lados del cuadrado es mayor queceisda dngitud
del puente el movimiento se idealiza como un movimiento en base rigida.

* A cada modo se le adjudica un movimiento independiente con las caracteristicas correspondientes al per-
fil del suelo en el nudo.

» Los movimientos en las aristas y en el interior de los cuadrados se obtienen mediante una media ponde-
rada de los movimientos independientes en los cuatro nudos del cuadrado. EI movimiento total  esti
dado por

4
Uy Y t) = X o, u () (D.9)

i=1

donde

a; es el factor de ponderacion i;

u° es el movimiento independiente i.

Los factores de ponderacién vienen dados por la expresion

o, = cos (“Tyl] cos (“T”] (D.10)

dondel es la longitud del ladoyg yg  son las coordenadas del punto en estudio para un sistema de
coordenadas cuyos ejes tengan las mismascitines que la malla yiyo origen coincide con el nudo i.

(2) Cuando los emakamientos de lasudos tienen el mismo perfil de suelo, las caracteristicas del movimiento
sismico son las mismas por doquier y corresponden al perfil de propiedades del suelo.

D.2.3.2 Espectros de respuesta

(1) La cuantificacion de movimientos independientes mediante espectros de respuesta se congigoeestiliza
pectros de respuesta parcial obtenidos a partir del espectro de respuesta dependiente del emplazamiento y de
intervalo de periodos del movimiento independiente. Sgan T,, y los periodos inferior y superior de la
banda de frecuencia i. Los espectros parciales de la respuesta se definen mediante las reglas siguientes (ex
presadas en términos de una representacion trilogaritmica).

¢ El espectro de respuesta parcial para el intervalo de peribdos], |, ] coincide con el espectro de res-
puesta dependiente del emplazamiento.

s El espectro de respuesta parcial para periodos infericfgg2a coincide con la linea que representa el
pico de la aceleracion del suelp para ese intervalo, determinada mediante

a4, = Ia(Tzi) - Ia(Tli) (D.11)

s El espectro de respuesta parcial para periodos mayoresTyue 2 coincide con la linea que representa el
valor de picod,, del desplazamiento en esa banda que se puede determinar mediante

dig = Id(Tzi) - Id(Tli) (D.12)
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» En el intervalo de periodoq|;/2, T,; ] el espectro parcial de respuesta queda definido por una linea
recta que pasa por el valor del espectro parcidl, gr2 y la media geometrica dg| valor  de la acele-
racion pico del suelo en el interval®,[, T,;, ] del valor de la ordenada del espectro de respuesta depen-
diente del desplazamiento &

* En el intervalo de periodoT};, 2T,; ] el espectro de respuesta parcial se define mediante una linea rec-
ta que pasa por el valor del espectro parcid2 By y la media geométrica calculada a partir del valor
d;, del desplazamiento pico del suelo en el interva|g, [T, ] y el valor de la ordenada del espectro de
respuesta dependiente del emplazamientd,en

(20 Lasfuncioned, T ) & T( ) corresponden a las integrales indefinidas de los espectros de pategcia de
leracion y desplazamiento conpesdientes al espectro de respuesta dependiente delzamignto. Estos
espectros de potencia pueden calcularse mediante las relaciones aproximadas siguientes:

S, =02¢ A>T para T < Ty (D.13)
S,=6E& V>T™O™ para T, < T < T, (D.14)
S, =300 ' D> T3! para T, < T (D.15)

dondeS, es el espectro de potencia dackleracion,g’ es el valor del indice de amortiguamiento (no en
porcentaje) y A, V 'y D son los valores espectrales de la aceleracion, velocidad y desplazagiemto. y

son los parametros del espectro de respuesta definidos en la tabla 4.1 del EC 8: Parte 1-1. Obsérvese que €
espectro de potencia del desplazamiento es

4
S (T) - (%] 5, (M

(3) Cuando los desmtamientos diferenciales de los cimientos del puente puediaciritensiones importantes
en la estructura, los valores de los efectos de la accion sismica deberén calcularse mediante la expresion:

E=\JZEpmlmln+Z(kj~dj)2 (D.16)
m n j
3
812 (B, +18 )T, T, (D.17)

Pmn =
(1-1%? + 48 B/ T (1er?) + 412 (', + E'D)

dondeE es el valor del efecto dealecion sismical, es el efecto debido al m-sirdarde vibraciork;

es el efecto debido al movimiento independigntel, ,  es el valor asintético del espectro en desplazamientos
del j-simo movimiento para grandes periodos,w, /o, ¥y &', es el valor del indice de amortiguamiento
viscoso en el modo m-simo de vibracion.

D.2.3.3 Espectros de potencia

(1) La cuantificacion mediante espectros de potencia de movimientos independientes en la banda de frecuencias
[f4, fy] debe hacerse consided® espectros parciales de potencia con valores nulos para frecuencias inferio-
res a f y superiores a,fy coincidentes con el espectro de potencia dependiente del emplazamiento en la
banda de frecuencias;]ff,].

D.2.3.4 Representacion mediante registros temporales

(1) La cuantificacion de movimientos independientes mediante acelerogramas generados artificialmente debe ha-
cerse de acuerdo con los criterios de coherencia establecidos en el apartado 3.2.2.4 interpretada como apli-
cable al conjunto de acelerogramas que representan el movimiento independiente y el espectro parcial de res-
puesta al que se ha hecho referencia en la seccion de espectros de respuesta.
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D.2.4 Modelo de desplazamientos estaticos relativos

D.2.4.1 Generalidades

)

En puentes normales y a falta de un estudio mas riguroso los efectos de la variabilidad espacial del movi-
miento sismico pueden aproximarse aplicando alesplientos estaticos relativos en forma transitoria entre
un soporte de referencia (r) y el resto de puntos (i) de soporte del puente en el suelo.

D.2.4.2 Desplazamientos estaticos relativos

)

2

El desplazamiento horizontal en direcciongditudinald, relativo entre los soportes (r) e (i) puede estimar-

se, con base similar a la utilizada en el apartado 6.6.41@ara , COMo sigue:
X,
4= 8 o \ad (D.18)
Cp
donde
X es la distancia horizontal entre los soportes (i) y (r) medida eretzidin bngitudinal del puente;

d, y v, son los picos del desplazamiento y de la velocidad respectivamente tal como se definen en el apar-
tado 6.6.4 (3); y

Cp es la velocidad de la onda de compresion en el estrato de suelo bajo los soportes. A falta de datos
mas exactos se pueden usar los valores dados en el apartado 6.6.4 (3) incrementados en un 30%.

Cuando las capas de suelo bajo los soportes r e i sean muy distintastilizbesé la peor pareja de valo-
res coherentes, Deberéa estimarse una media ponderada para el wglor de  usando como coeficien-
tes de ponderamon I%ls proporciones de la longitud de cada estrato a la distarXja total

D.2.4.3 Efectos de las acciones de proyecto

@)

)

Los efectos de las acciones sismicas de proyecto pueden estimarse como sigue:

B, - JEZ - EZ (D.19)

donde

E,, son los efectos de las acciones de proyecto obtenidos premindela variatidad espacial del mo-
vimiento sismico;

E_ son los efectos de las acciones de proyecto causados por el vector de desplazaghiéiDtdS){@n
el que todos los desplamientos se pducen en la direccidorgitudinal.

La aproximacion definida en el apartado D.2.4.2 supone que loazadesigintos relativos de logpertes en

las direcciones transversal y vertical nducen efectos de importancia. Esta hipétesis es generalmente valida
porque los vectores de los desplazamientos relevantes son compatibles en sumo grado con los movimientos
de sdlido rigido del tablero. En caso contrario pueden igualmente utilizarse aproximaciones semejantes.

D.3 Componentes de rotacion

D.3.1 Introduccién

)

Las vibraciones de rotaciéon se obtienen mediante las derivadas espaciales de las componentes de traslacion
en consecuencia tan pronto como se use un modelo de variabilidad espacial su inclusién es necesaria por co-
herencia del modelo. Ademas la introduccién de las componentes de rotacién no aumenta mucho el esfuerzo

de célculo necesario para el analisis.
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(2) Latoma en consideracion de las componentes de giro alrededor de los ejes horizontales puede ser importante
para estructuras que sean a la vez altas y rigidas; la consideracion del giro alrededor de un eje vertical puede
ser importante si introduce efectos de torsién en estructuras simétricas. Sin embargo, en ambos casos, la
contribucion de las componentes de rotacion a la respuesta total de la estructura es pequefia en la mayoria de
las situaciones, es decir, no incrementan mas de un 10% la respuesta. Por ello, incluso si las componentes
de rotacion no se calculan con mucha precision, los errores resultantes en la respuesta total son aceptables.

(3) Debido a la contribucién generalmente pequefia de las componentes de rotacion al valor de la respuesta es,
como norma preferible usar un modelo conservador pero simple, como el adoptado en esta subapartado, en
lugar de otro muy sofisticado cuyos parametros no pueden generalmente cuantificarse sin hipétesis que no
son, en su mayoria, susceptibles de justificacion rigurosa. fdekese de manifiesto, sin embargo, que el
modelo adoptado es puramente cinematico y que se supone que lzadeésptos son agonales a la di-
reccién de propagacion; ademas dehgorserse también los valores de las velocidades de propagacion. Por
ello es también aplicable a las ondas de Love.

D.3.2 Propagacion de ondas

(1) En un sistema de coordenadas ortogonal y directe,xx; con eje x vertical, las rotacione8; debidas al
campo de desplazamientas  estan dadas por

o .1 (E _ %] (D.20)

Po2lex,  ox

donde (i, j, k) es una permutacién par de (1, 2, 3). Considérese una onda representada por un campo de des
plazamientosy;(x,) que viajagien x, con celerida@  sin cambios en su perfil, lo que se representa me-
diante

u,(t) = fJ X, —ct) (D.21)

dondef; es una funcion de forma. Las derivadas temporal y espaciajes de  son:

ou. 0-f, (x, - ct
Bu O &KW (D.22)
ot 0(x, - ct)
il L k) (D.23)
0x,  O0(x, - ct)
De estas dos expresiones se sigue que
6u. fu.
il T S | (D.24)
ox, c 6t

gue muestra como transformar derivadas espaciales en temporales lo que puede usarse junto con la ecuacio
(20) para obtener finalmente:

o - 1% (D.25)
! 2¢c Ot
o -_ 1 % (D.26)
J 2¢c Ot

6, = 0 (D.27)
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(2) La cuantificacion del espectro de rotacion presentado en los apartados D.3.3 yir4qee la totalidad

del movimiento sismico es debido a las ondas S aunque estas no pueden existir en los contornos de los cuer-
pos elasticos. En algunos casos el valor a considerar para ¢ no es la velocidad de propagacién de las ondas ¢
en el terreno de cimentacion; siempre es, sin embargo, conservador tomar un valor bajo para ¢ puesto que la
amplitud de las rotaciones es proporcional a la inversa de c. Generalmente es conservador atribuir a ¢ el va-
lor de la celeridad S en el estrato superior ya que este estrato es generalmente el mas blando y la celeridad S
esta generalmente lo suficientemente cerca de la cota inferior de la velocidad de fase de las ondas de
Rayleigh y Love; aunque la velocidad de grupo puede presentar valores significativamente mas bajos esto

ocurre solamente para bandas de frecuencia limitadas, usualmente en el extremo de frecuencias bajas del es
pectro donde el contenido de frecuencias del espectro de rotacion es mas bajo.

D.3.3 Espectros de respuesta

(1) La descripcion de las seis componentes del movimiento ateitin sismica mediante espectros de respuesta
esta formada por seis espectros mutuamente independientes. Tres de ellos son los espectros de respuesta d
pendientes del desplazamiento para las dopamntes horizontales (ejes x e y) y la vertical (eje z) a que se
hace referencia en el apartado 3.2.2.2. Los espectros de respuesta para las rotaciones quedan definidas por:

2,0mS,(T)

7]
gl - "%t/ (D.28)
o cT
2,0xS
g0 _ 20m5,(M (D.29)
v cT
2,0nS_(T)
Se"z =7 "Ter’ (D.30)
cT
donde
8o Se» So. son los espectros de respuesta de las rotaciones alrededor de los ejes x,y,z;
S, es el espectro de respuesta dependiente del emplazamiento pargpdaeimias horizontales;
c es la celeridad de las ondas S;
T es el periodo en estudio.
NOTA — Con "Espectros de respuesta mutuamente independientes” quiere indicarse que puede aplicarse la regla de combinacion de la

raiz cuadrada de la suma de cuadrados.

D.3.4 Espectros de potencia

(1) La descripcion mediante espectros de potencia del movimiento de la accion sismica debe estar formado por
seis espectros de potencia mutuamente independientes. Tres de ellos son las dos componentes horizontale
(ejes x e y) y la vertical (eje x). El espectro de potencia para las aceleraciones de rotacion esta dado por:

2
8@y = 2B @ gy (D.31)
4c?
2
$2(w) = 2289 () (D.32)
4c?

SY(w) = LZ S(w) (D.33)
2¢c
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donde

Sf, Sye, Sze son los espectros de potencia de las rotaciones alrededor de los ejes x, vy, z;

S es el espectro de potencia dependiente del emplazamiento parapasertes horizontales;
c es la celeridad de las ondas S;
® es la frecuencia en estudio.

(2) Los espectros de potencia rotacional en este subapartado son coherentes con los espectros de respuesta de |
rotaciones definidos més arriba.

D.3.5 Representacién mediante registros temporales

(1) La representacion mediante registros temporales de la accidn sismica deberia ser coherente, de acuerdo co

los criterios establecidos en el apartado 3.2.2.4 con la representacion mediante espectros de respuesta defini-
da en el apartado 3.2.2.2.
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ANEXO E (Normativo)

CONJUNTO DE ACELEROGRAMAS PARA AN ALISIS ESTRUCTURAL

E.1 Introduccién

)

La representacion de la accién sismica mediante registros temporales requiere el establecimiento de un con-
junto de acelerogramas que puedan servir como entrada de los célculos dinamicos. Los resultados de estos
calculos deben evaluarse adecuadamente mediante técnicas estadisticas. Debido a ello un conjunto de acelerc
gramas artificiales es generalmente preferible a un conjunto de acelerogramas reales puesto que pueden con
siderarse como una muestra de acelerogramas independientes e idénticamente distribuidos, lo que permite el
uso de técnicas estadisticas bien conocidas.

E.2 Acelerogramas artificiales

@)

)

©)

Los acelerogramas generados artificialmente pueden ser estacionarios 0 no. Los acelerogramas estacionarios
pueden generarse convenientemente comaaeines del proceso estocastico gaussiano estacionario cuanti-
ficado por el espectro de potencia dependiente del emplazamiento. Los acelerogramas no estacionarios pue-
den generarse directamente:

a) como realizaciones de adecuados procesos estocasticos no estacionarios;

b) mediante multiplicacién de un acelerograma estacionario por una funci@ddecidn m(t).

La forma de la funcién de modulacién depende de las caracteristicas sismotecténicas de la region; a conti-
nuacion se presenta una forma posible adecuada para las condiciones habituales.

ok

s: duracidn total del seismo

1.00 |---

0.75 |---p======~ -
’ I t |

050 -~ 1—————-- i B B !

025 |-A | | . ~—

1 i | | | I
P
0.05 0.1 03 0.35 0.5 1.0 t/s

Fig. E.1 — Forma de la funcién de modulacion

En el caso (b) el contenido en frecuencias es estable mientras que en el caso (a) es variable. En este cas
puede que la variabilidad represente no las caracteristicas de un Unico terremoto sino la contribucién al ries-

go total de los terremotos posibles con diferentes magnitudes y distancias focales; ello puede conseguirse
modelando el contenido en altas frecuencias para reflejar las caracteristicas de terremotos préximos y el de
bajas frecuencias con las de terremotos lejanos y magnitudes mas altas.

E.3 Acelerogramas reales

(1)P Los acelerogramas reales a utilizar en un calculo dinamico deben haber sido registrados en una region o re-

giones con caracteristicas sismotectonicas semejantes a las del emplazamiento de la estructura. El factor de
escala aplicable no debe ser inferior a 0,5 ni mayor de 2.
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E.4 Validacién de conjuntos de acelerogramas

(1)P Los conjuntos de acelerogramas deben validarse ndtrwhespectro medio de respuesta S para un valor del

amortiguamiento def’ = 0,05 y para 100 oscilaciones con periodos natyesiesn®@l progresion geométrica

de indice 1.064786, es decir con periodos 0,04 s; 0,0426 s; 0,0420,9 s. El conjunto exeptable si pa-

ra, por lo menos 50 periodos distintos, el espectro medio de respuesta es mayor o igual que el espectro de res
puesta dependiente del emplazamiepfd)S Ademas, la media geométrica de los indic€R)&(T,) para los

13 periodos (J mas cercanos al periodo fundamental de la estructura debe ser superior a 1.

E.5 NUumero de acelerogramas a usar en el calculo

@)

2

)P

(4)

Los resultados de los calculos llevados a cabo con un conjunto de acelerogramas dependen de su ndmero
de sus caracteristicas individuales. Generalmente es adecuado considerar esos resultados como variables ale
torias y utilizar técnicas estadisticas bienacidas para relacionar el nimeroagelerogramas del conjunto

y la incertidumbre en los resultados.

Los efectos de la accién sismica deberian en principio ser iguales a la media de la respuesta extrema calcula-
da con un ndmero infinito de acelerogramas.n@oiasdlo se tiliza un ndmero finito debe tenerse en cuenta
la incertidumbre de los resultados.

En general los resultados del caculo deben conseguirse mediante el uso de expresiones basadas en la teor
estadistica apropiada que suministre un valor de los efectos sismicos que no sea inferior, con una probabili-
dad del 80%, al valor exacto.

Si se utilizan mas de 10 acelerogramas, el valor medio puede usarse sin correcciones. En caso contrario de-
be aplicarse la correccion siguiente:

E - (1 . 0,352] E,

dondeE es el efecto de d&cion sismica YE, la media de las respuestas extremas calculadas para los N
acelerogramas.
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ANEXO F (Normativo)
MASA ANADIDA DEL AGUA ARRASTRADA POR PILAS SUMERGIDAS

()P La masa total efectiva de una pila sumergida debe considerarse igual a la suma de:
* la masa real de la pila (sin considerar la flotacion);

» la masa de agua contenida en el pilar (para pilas huecas);

» la masa afiadidm, del agua exterior arrastrada por unidad de longitud de la pila sumergida.

(2) Para pilas de seccion transversal circular de mdio  puede eshparse mediante
ma = p1'|; R2 (Fl)
dondep es la densidad del agua.

(3) Para pilas de seccion eliptica con ejgsy22g ante una accion sismica que forma mgué 6 con el eje x
de la seccionm, puede estimarse mediante:

m, = px (ay2 cos® 0 + a” sen? 0) (F.2)

Xay

(4) Para pilares de seccion regalar con dimensiones,2&3 y para accion sismica en la direccion x, se pue-
de estimamm, como:

m&:kpﬂay2 (F.3)

donde el valor d& se toma de la tabla adjunta en la que es admisible una interpolacion lineal.

- 2av
2ay
a la k
0,1 2,23
0,2 1,98
0,5 1,70
1,0 1,51
2,0 1,36
5,0 1,21
10,0 1,14
00 1,00
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ANEXO G (Normativo)
CALCULO DE LOS EFECTOS DE PROYECTO SEGUN CAPACIDAD

G.1 Procedimiento general

]

(2P

©)l

(4)P

El procedimiento que sigue deberd aplicarse en general para cada sentido y para cada una de las dos direc
ciones de la accion sismica de proyecto.

Paso 1:
Calculo de las resistencias a flexion de proyagfg, en las secciones de las rétulas plasticas previstas, co-
rrespondientes a la ditcion y sentido escogidos de la accion sismiga . Las resistencias estaran basadas

en las dimensiones reales de las secciones transversales y en la cantidad final de angiadiireall El

calculo considerara la interaccién con el axil y eventualmente con el flector en la otra direccién, resultantes
ambos de la combinacigh  "+A; donGe es la suma de las cargas permanentes (gravedad y postensa-
do) y A; es la accion sismica de proyecto.

Paso 2:
Calculo de la variacion de los efectos de las acciaires del mecanismo plastico, causada por el incremen-
to de los momentos en las rotulas plastiaes,) desde los valores debidos a las cargas p@viggnentes

hasta la sobrerresistencia en momentos de las secciones.

AM, = ¥, Mpy;, - Mg, (G.1)

dondey, es el factor de sobrerresistencia (vease apartado 5.3).

Los efectosAF. pueden estimarse generalmente mediante las condicionesitl® eigmpre que sean
aceptables las aproximaciones razonables relativas a la compatibilidad de deformaciones.

Paso 3:

Los efectos finales de proyecto segun capadidad se obtendran superponiendo la &&iacion a los efec-
tos de las cargas permanentes.

F.=F, + AF (G.2)

G C

G.2 Simplificaciones

@)

Cuando el momento flector en la rétula plastica debido @ctasnes permanentes es despreciable en compa-
racion con el momento de sobrerresistencia de la se@dign<< y, Mg4}) el paso 2 anterior puede reem-
plazarse por una estimacion directa de los efetKs a partir de los éfgctos de la accion sismica de
proyecto. Este caso es habitual en la direccion transversal de las pilas 0 en ambas direcuiionéss cua
pilares estan articulados al tablero. En dichos casos el cortante de Proyecto segun Capacidad del pilar "i"
puede estimarse como sigue:

M,,, .
Vg, = AV, = Jo Rdbiy (G.3)
Ei
y los efectos de proyecto segun capacidad en el tablero y estribos pueden estimarse mediante la relacion:
E VC,i
v

Ej

AE, U E (G.4)
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ANEXO H (Normativo)

DUCTILIDAD DE PUENTES ESPECIALES

H.1 Influencia de esfuerzos axiles elevados (en pilas de hormigén armado)

(1)P Los valores de los flectores q dados en la tabla 4.1 del apartado 4.1.6 (llgnesdlus que sigue) son va-
lidos cuando el axil reducido

B4 (H.1)

no supera 0,3. Cuandg,  supera 0,6 no se permiten rétulas plasticas. En el intervalg, 03056 se
puede usar la reduccion lineal desde el valor g definido en la tabla 4.1 hasta q = 1, es decir

paran, < 0,3 g= g (H.2)

Nk
0,3

para 0,3<7n,<06 q= q—( —1] (-1 (H.3)

Fig. H.1 — Influencia den, en el valor de q

H.2 Plastificacion progresiva de las pilas

H.2.1 Plastificacion simultanea y progresiva

(1) Una plastificacién simultidnea de las pilas sismorresisterddagar la mejor aproximacion al comportamien-

to elastoplastico tedrico. Ello sucede cuando la armadura de cada pila es igual al requerido por los efectos de
las acciones de la combinacion sismica de proyecto. En caso de pilas resistentes a sismo con alturas sustan
cialmente distintas (como puede ser inevitable en valles muy empinados) la accién sismica, especialmente en
direccion bngitudinal, se concentra en las pilas més cortas y rigidas donde los requisitos de armado son de-
terminantes. Sin embargo, en pilas méas flexibles, los requisitos minimos de armado pueden ser mucho més
altos que los debidos al mismo. En este caso es inevitable la plastificacion progresiva con las implicaciones
gue se bosquejan en los apartados siguientes.
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H.2.2 Plastificacion progresiva en direccién longitudinal

)

)

Las maximas deformaciones post-elasticas se inducen en la pila que primero se plastifica y alli probablemen-
te se produciran las demandas mas altas déiddut El mayor armado que quuce la plastificacién poste-

rior de otras pilas en general no causa una reduccion de la energia disipada, a pesar de las reducidas defor
maciones plasticas, debido al aumento de la energia disipada en esas pilas a causa de su mayor resistenciz
Por ello en direcciénohgitudinal de puentes rectos puede admitirse un comportamiento ductil incluso en
condiciones de plastifacion progresiva de las pilas.

En el caso de plastificacion progresiva se precisa una estimacion cuidadosa de la rigidez de las pilas de modo
gue se evite una subestimacion de la rigidez total y de los efectos de las acciones dinamicas. Se recomienda
el uso de la rigidez sin fisurar para todas las pilas como estimacién conservadora para el calculo de los efec-
tos de las acciones sismicas. Posteriormente se pueden corregir en desplazamisies basks niveles
calculados de deformacion en las pilas.

H.2.3 Plastificacion progresiva en direccion transversal

@)

2

3)

La plastificacion progresiva de las pilas en direccion transversal puede causar desviaciones muy importantes
entre el calculo lineal "equivalente" y la respuesta real no-lineal del puente. Algunas causas de tales diferen-
cias son:

a) Una posible plastificacion progresiva de las pilas desde un extremo a otro del puentedpoidexi
centricidades horizontales adicionales que resultan en un incremento desproporcionado de las demandas
de ductilidad en los pilares que se plastifican primero.

b) La flexion transversal del tablero que predice un calculo lineal puede quedar invalidada tras la plastifica-
cion de las pilas.

Sélo es posible una estimacién fiable de los efectos del caso (a) anterior mediante un estudio no lineal con
registros temporales. Sin embargo se pueden eliminar los efectos indeseables si el sistema estructural del
puente se proyecta para que sea simétrico en alzado.

A falta de un célculo dinamico no lineal, los efectos del caso (b) en el tablero se pueden aproximar proyec-
tandolo para que resista los efectos dextatones debidas a la carga sismica transversal estatica equivalente
usando para cada pila (i) una rigidez corregida igual a su rigidents calculada para un desplazamiento

en cabeza igual a:

d, = 6 dg (H.4)
donde

dg

1

es el desplazamiento en cabeza de la pila i resultante del calculo lineal;

) es el maximo de los cocientes:

. M,
5; = G Mg (H.5)
dEj MEj
donde
d. es el desplazamiento en cabeza del pilar j en la plastificacion;

pA]

Mgy Y Mg son respectivamente a resistencia a flexion de proyecto y el momento de proyecto sismico en
la base (rétula plastica) de la pila j.
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ANEXO J (Normativo)

ENSAYOS EL PROTOTIPOS DE SISTEMAS DE AISLAMIENTO SiSMICO

J.1 Campo de aplicacion

(P

(2P

Los ensayos especificados en este Anexo estan enfocados a establecer y validar las propiedades de proyect
del sistema de aislamiento y no deben considerarse como indicados para cumplir los ensayos de control de
calidad de su fabricacion.

Las caracteristicas de deformacién y los valores de amortiguamiento del sistema de aislamiento usado en el
proyecto y andlisis de puentes aislados sismicamente deberan basarse en los ensayos descritos en este Ane
realizados sobre dos probetas a escala natural de cada tipo y tamafio de las unidades aislantes del sistema c
aislamiento.

NOTA — A su debido tiempo estos requisitos seran cubiertos para la Norma EN adecuada en cuyo caso se procedera a la revision de
este Anexo.

J.2 Registros

]

Para cada ciclo de ensayos se registrard la relacion carga-desplazamiento y el comportamiento histerético de
las probetas de ensayo.

J.3. Secuencia de ciclos

]

(2P

En todas las unidades aislantes del mismo tipo y tamafio se debe realizar la siguiente secuencia de ensayo
para el nUmero prescrito de ciclos, a una carga vertical igual a la carga muerta media:

1. Veinte ciclos completos de carga con una fuerza lateral correspondiente a la fuerza maxima no-sismica
de proyecto.

2. Tres ciclos completos de carga a cada uno de los siguientes incrementos aleindiesipd sismico de
proyecto: 0,25; 0,50; 0,75y 1,0.

3. Veinte ciclos completos de carga a 1,0 veces el desplazamiento total de proyecto.

Si una unidad aislante es también elemento portante vertical el segundo Item de los ensayos ciclicos especifi-
cados més arriba debera realizarse para las dos cargas verticales adicionales siguientes:

112 q + | FEdl
08G—|FRd
donde
G, eslacargafija;y

Feq es la carga vertical debida al terremoto, basada en el pico de la respuesta debida al terremoto de pro-
yecto.
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J.4. Elementos que dependen de la velocidad de carga

(P

(2P

)P

Si las propiedades carga-desplazamiento de las medidas aislantes dependen de la velocidad de aplicacién d
la carga, cada conjunto de ensayos especificados en el capitulo J.3 deberd realizarse a frecuencia f en el ran
go 0,1 a 1,0 veces la inversa del geoi efectivo T La frecuencia f debera ser la minima frecuencia de en-

sayo a la que la rigidez y el amortiguamiento efectivos en el desplazamiento de proyecto son al menos el
85% de los valores correspondientes cuando la unidad aislante sea ensayada a una frecuencia igual a la in-
versa del periodo, T

Si se usan probetas prototipo a escala reducida para cuantificar las propiedades de las unidades aislantes de
pendientes de la velocidad aquéllas deberan ser del mismo tipo y material, se fabricaran con los mismos pro-
cesos y calidad que los prototipos a escala natural y se ensayaran a una frecuencia que represente las veloci
dades de carga de los prototipos a escala natural.

Las propiedades carga-desplazamiento de una unidad aislante deberan considerarse dependientes de la veloc
dad de aplicacion de la carga si hay una diferencia superior a + 15% en la rigidez efectiva en el desplaza-
miento de proyecto cuando el ensayo se realiza a una frecuencia igual a la inversa del periodo efectivo del
puente aislado y al hacer el ensayo en cualquier frecuencia comprendida en la banda de 0,1 a 2,0 veces la
inversa del periodo efectivo del puente aislado.

J.5 Elementos que dependen de carga bilateral

(P

QP

)P

Si las propiedades carga-desplazamiento de las unidades aislantes dependen de carga bilateral los ensayc
especificos en los capitulos J.3 y J.4 deberan aumentarse para incluir la carga bilateral en incrementos de
desplazamiento maximo total 0,25y 1,0, 0,50y 1,0; 1,0 y 1,0 en cada direccién respectivamente.

Si se utilizan probetas prototipo a escala reducida para cuantificar propiedades dependientes de carga bilate-
ral tales probetas deberan ser del mismo tipo y material y deberan fabricarse con los mismos procesos y cali-
dad que los prototipos a escala natural.

Las propiedades carga-desplazamiento de una unidad aislante deberan considerarse dependientes de care
bilateral cuando las leyes carga-daspiniento unilaterales y bilateral tengan mas de un 15% de diferencia
en la rigidez efectiva en el desplazamiento de proyecto.

J.6 Ensayo estatico a desplazamiento total de proyecto

P

(2P

)P

Las unidades aislantes que soporten carga vertical deberan ensayarse estaticamente para valores maximo
minimo de cargas verticales descendentes combinadas con las cargas horizontales constantes que inducen ¢
desplazamiento total de proyecto para carga vertical nula.

Para sistemas de aislamiento formados exclusivamente por apoyos elastoméricos combinadosscsis-enl
micos, el desplazamiento total de proyecto debera calcularse de acuerdo con el apartado 2.3.6.3 y las cargas
verticales de acuerdo con el capitulo J.3 (2).

Para el resto de sistemas de aislamiento el desplazamiento total de proyecto debera calcularse de acuerdo co
los apartados 7.5.2.2 y 7.5.2.3 y las carga vertical debera ser el valor pésimo calculado de acuerdo con el
capitulo J.3 (2) y el apartado 7.5.2.4.

J.7 Determinacion de las caracteristicas carga-desplazamiento

P

Las caracteristicas carga-desplazamiento del sistema de aislamiento deberan basarse en los resultados de I
ensayos de carga ciclica de cada ciclo completo de carga.
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(2P Larigidez efectiva de una unidad aislante debera calcularse como sigue para cada ciclo de carga

_E-F

K, =
off d, -,

3.2)

donde

E, yF, son las fuerzas maximas positivas y negativas respectivamente;

d, y d, son los desplazamientos maximos positivos y negativos del ensayo.

Si debe calcularse la rigidez efectiva minima en la ecuacion deben ysarser .«

J.8 Adecuacion del sistema

(1)P Se establecera que el comportamiento de las probetas ensayadas ha sido adedoasl® cuaplan las
condiciones siguientes:

a)

b)

c)

d)

Los gréficos carga-desplazamiento alios los ensayos indicados en el capitulo J.3 tienen una capacidad
positiva de sportar cargas incrementales.

Para cada incremento de los desplazamientos ensayaidlosktéiem 2 del capitulo J.3 y para cada caso

de carga vertical de los explicitados en el mismo capitulo no hay mas de un 10% de diferencia entre la
rigidez efectiva de cada uno de los tres ciclos del ensayo y el valor medio de la rigidez efectiva de cada
probeta ensayada.

Para cada incremento de los desplazamientos ensayaidlosk#em 2 del capitulo J.3 y para cada caso

de carga vertical de los explicitados en el misma capitulo no hay mas de un 10% de diferencia en el va-
lor medio de la rigidez efectiva de las dos probetas ensayadas del mismo tipo y tamafio de la unidad ais-
lante en los tres ciclos requeridos por el ensayo.

Para cada probeta no hay un cambio superior al 20% en la rigidez inicial efectiva de cada probeta de
ensayo sobre las 20 ciclos, en el ensayo indicado en el Item 3 del capitulo J.3.

Para cada probeta no hay una disminuciéon del amortiguamiento efectivo inicial superior al 20% en los
20 ciclos del ensayo especificado en el Iltem 3 del capitulo J.3.

Todas las probetas de elementos portantes de carga vertical del sistema aislante permanecen estables sil
reduccién de su capacidad de carga durante un periodo de 60 segundos cuando se ensayan a carga estal
ca tal como se indica en el capitulo J.6.

J.9 Propiedades de proyecto del sistema de aislamiento

J.9.1 Rigidez efectiva

(1)P Las rigideces efectivas minima y méxima del sistema de aislamiento se calcularan como sigue:

a)

b)

El valor de K;, estard basado en la rigidez minima efectiva de las unidades aislantes individuales tal co-
mo se establecid para los ensayos ciclicos del Iltem 2 del capitulo J.3 para una amplitud de desplaza-
miento igual al desplazamiento de proyecto.

El valor de K, estar4 basado en la maxima rigidez efectiva de las unidades aislantes individuales tal
como se establecid para los ensayos ciclicos del Item 2 del capitulo J.3 para una amplitud del desplaza-
miento igual al desplazamiento de proyecto.
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c) Para unidades aislantes en las que mediante los ensayos de los capitulos J.3, J.4 y J.5 se obtenga que p
sean caracteristicas carga-desplazamiento que varien con la carga vertical, velocidad de carga o carga
bilateral respectivamente, debera incrementarse el valof,.de Keducirse el de K, lo necesario para
acotar los efectos de las variaciones medidas en la rigidez efectiva.

J.9.2 Amortiguamiento efectivo

(P  El amortiguamiento efectiv@’;)  del sistema de aislamiento debera calcularse mediante:

Area total
21 Koy Oy

donde el area total debe considerarse igual a la suma de las areas de los lazos de histéresis de todas las un
dades aislantes y el area del lazo de histéresis de cada unidad aislante se tomara igual al area minima de lo:
tres lazos de histéresis establecidos por los ensayos ciclicos del Item 2 capitulo J.3 a una amplitud de despla-
zamiento igual al desplazamiento de proyeljo

8= 3.2

J.10 Influencia de otros factores

J.10.1 Temperatura

(1)P Si la rigidez y/o el amortiguamiento efectivo de los aisladores depende de su temperatura dentro del rango
| 5°C a |35°({ deberan realizarse ensayos separados de acuerdo al capitulo J.3 para establecer el efecto

de la temperatura sobrg 4 K.,y £';.

J.10.2 Envejecimiento

()P Deben ensayarse los efectos del envejecimiento en la rigidez de las unidades aislantes sometiendo las probe
tas a adecuados procesos de envejecimiento acelerado. Debe realizarse una adecuada extrapolaciéon de Ic
resultados para establecer la rigidez maxima efectiva.

J.10.3 Historia de carga

(1)P Cuando la rigidez inicial (virgen) de los aislantes quede reducida sustancialmente tras un nimero de ciclos de
carga (por ejemplo: en los casos de caucho con alto amortiguamiento o aislamientos de caucho con amorti-
guamiento mejorado) la rigidez efectiva se tomara igual a la rigidez media de los primeros cuatro ciclos en
el desplazamiento de proyecto, medida en ensayos especiales realizados en dos probetas virgenes (inaltera
das) de acuerdo con el Item 3 del parrafo (1) del capitulo J.3.
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