ANEJO 2.
Proyecto de estructuras sismorresistentes

Puentes

1 Introduccion
1.1 Objeto y campo de aplicacion

1.1.1  Objeto y campo de aplicacion del Anejo2

(1) EIl campo de aplicacion de la Norma Sismorresistente se define en el apartado 1.1.1 del Anejo 1,y
el de este Anejo se define en este apartado. Los demas Anejos de la Norma Sismorresistente se
relacionan en el apartado 1.1.3 del Anejo 1.

(2) Dentro del marco del campo de aplicacidon establecido en el Anejo 1, este Anejo contiene los
requisitos de comportamiento, criterios de conformidad y reglas de aplicacién a considerar, aplicables
al proyecto de puentes sismorresistentes.

(3) Este Anejo abarca primeramente el calculo sismico de los puentes en los que las acciones sismicas
horizontales se resisten principalmente mediante la flexién de las pilas o por los estribos; es decir, de
los puentes constituidos por sistemas de pilas verticales o casi verticales que soportan la
superestructura del tablero de trafico. También es aplicable al dimensionamiento sismico de los puentes
arco o atirantados, aunque no debera considerarse que las disposiciones de este Anejo cubren
completamente esos casos.

(4) Los puentes colgantes, los de madera y de fabricas, los méviles y los flotantes no se incluyen en el
campo de aplicacidn de este Anejo.

(5) Este Anejo contiene Unicamente aquellas disposiciones que, junto con los requisitos pertinentes
contenidos en otras partes de la Norma Sismorresistente, asi como en el resto de la reglamentacion
aplicable, deberan respetarse para el proyecto de puentes en las regiones sismicas. En los casos de baja
sismicidad, pueden establecerse criterios de dimensionamiento simplificados (véase el punto (1) del
apartado 2.3.7).

(6) En este Anejo se tratan los siguientes temas:

— Requisitos basicos y criterios de conformidad.

— Acciones sismicas.

— Analisis.

— Comprobacion de resistencia.

— Detalles constructivos.

Este Anejo incluye también un capitulo especial sobre aislamiento sismico, con disposiciones que



abarcan la aplicacién a los puentes de este método de proteccion sismica.

(7) El apéndice G contiene las reglas para el calculo de los esfuerzos mediante los criterios del
dimensionamiento por capacidad.

(8) El apéndice ] contiene las reglas que conciernen a las variaciones de las propiedades de calculo de
los aisladores sismicos y a como dichas variaciones pueden tenerse en cuenta en el calculo.

NOTA1

NOTA 2

NOTA 3

NOTA 4

NOTA 5

NOTA 6

NOTA 7

NOTA 8

NOTA9

El apéndice A proporciona informacion acerca de las probabilidades de ocurrencia del terremoto de referencia, asf
como recomendaciones para la seleccidn de la accién sismica de calculo aplicable durante la fase de construccidn.

El apéndice B proporciona informacién sobre la relacion entre ductilidad en desplazamientos y la ductilidad en
curvaturas de las rétulas plasticas en las pilas de hormigén.

El apéndice C proporciona informacién para la estimacion de la rigidez eficaz de los elementos dtctiles de hormigén
armado.

El apéndice D proporciona informacién para el modelado y el analisis de la variabilidad espacial del movimiento
sismico.

El apéndice E suministra informacion sobre las propiedades probables de los materiales y las capacidades de
deformacidn de las rétulas plasticas para los analisis no lineales.

El apéndice F suministra informacidon y consejos acerca de la masa afiadida del agua arrastrada para las pilas
sumergidas.

El apéndice H proporciona consejos e informacién sobre el andlisis estatico no lineal (por empujes incrementales).
El apéndice J] proporciona informacién sobre los coeficientes A de los tipos corrientes de aisladores.

El apéndice K contiene los requisitos de los ensayos para la validacién de las propiedades de célculo de los aisladores
sismicos.

NOTA 10 Los apéndices A, B, C, D, E, F, H, ]] y K de este Anejo no tienen caracter reglamentario.

1.2

Normas para referencia y consulta

(1) Seaplicalo especificado en el apartado 1.2 del Anejo 1.

1.3

Hipotesis

(1) Se aplicalo especificado en el apartado 1.3 del Anejo 1.

1.4

Unidades del sistema internacional (S.1.)

(1) Seaplicalo especificado en el apartado 1.4 del Anejo 1.

1.5

1.5.1

Términos y definiciones

Generalidades

(1) Paralos fines de este Anejo se aplican las siguientes definiciones.



1.5.2 Términos comunes

(1) Se aplican los términos y definiciones del apartado 1.4 del Anejo 18 del Codigo Estructural.
1.5.3  Otros términos utilizados en este Anejo

dimensionamiento por capacidad

Procedimiento de calculo utilizado cuando se proyectan estructuras con comportamiento ductil a fin de
asegurar la jerarquia de resistencias de los diferentes elementos estructurales, necesaria para lograr la
configuracion prevista de rétulas plasticas y para evitar los modos de fallo o rotura fragiles.

elementos ductiles
Elementos capaces de disipar energia mediante la formacion de rétulas plasticas.

estructura ductil

Estructura que, bajo la accién de movimientos sismicos intensos, es capaz de disipar una cantidad
significativa de la energia generada por el sismo mediante la formacién de una configuracién prevista
de rétulas plasticas, o mediante otros mecanismos.

comportamiento ductil limitado
Comportamiento sismico de los puentes ante la accién sismica de calculo, sin que se produzca una
disipacion significativa de energia en las rétulas plasticas.

conexion activa
Unidn establecida mediante acoplamientos sismicos.

aislamiento sismico
Dotacion a las estructuras de puentes de dispositivos aislantes especiales, con objeto de reducir la
respuesta sismica (fuerzas y/o desplazamientos).

variabilidad espacial (de la acciéon sismica)
Situacién en la que el movimiento sismico es diferente en los distintos soportes del puente y por tanto,
la accién sismica no puede basarse en la caracterizacion usual del movimiento en un tinico punto.

comportamiento sismico

Comportamiento del puente ante el sismo de calculo el cual, dependiendo de las caracteristicas de la
relacion fuerza-desplazamiento global de la estructura, puede ser bien ductil o bien de ductilidad
limitada/esencialmente elastico.

acoplamientos sismicos

Elementos limitadores del movimiento a través de los cuales puede transmitirse toda o parte de la
accion sismica. Utilizados en combinacién con los aparatos de apoyo, pueden disponerse con una
holgura apropiada con objeto de que solamente se activen en caso de que se supere el valor de calculo
del desplazamiento sismico.

longitud minima de entrega

Medida de seguridad consistente en el establecimiento de una distancia minima entre el borde interior
del elemento sustentado y el exterior del elemento portante. La entrega minima pretende asegurar que
el soporte mantiene su funcién en el caso de desplazamientos sismicos extremos.



valor de cdlculo del desplazamiento sismico
Desplazamientos inducidos por las acciones sismicas de calculo.

desplazamiento total de calculo en la situacién sismica de calculo

Desplazamiento utilizado para determinar las holguras o anchuras adecuadas de las juntas para la
proteccion de los elementos criticos 0 mas importantes. Incluye el valor de calculo del desplazamiento
sismico, el desplazamiento debido al efecto a largo plazo de las acciones permanentes y
cuasipermanentes y una fraccién apropiada del desplazamiento debido a los movimientos térmicos.

1.6 Simbolos

1.6.1 Generalidades

(1) Se aplican los simbolos indicados en el apartado 1.5 del Anejo 18 del Cédigo Estructural. Para los
simbolos relativos a los materiales, asi como para los simbolos no relacionados especificamente con los
terremotos, se aplican las disposiciones de la reglamentacion especifica vigente (véase el punto (1) del
apartado 1.2 del Anejo 1).

(2) Los simbolos que aparecen mas frecuentemente en este Anejo se enumeran y definen en los

apartados siguientes. Para facilitar su uso, otros simbolos relativos a las acciones sismicas se definen en
el texto en el lugar donde se utilizan.

1.6.2  Otros simbolos utilizados en los capitulos 2 y 3 del Anejo 2

ds valor de calculo del desplazamiento sismico (debido dnicamente a la accién sismica de
calculo)

dke desplazamiento sismico calculado mediante un andlisis lineal

de deformacién a largo plazo debida a las acciones permanentes y cuasipermanentes

dg valor de calculo del desplazamiento del suelo, de acuerdo con el apartado 3.2.2.4 del Anejo
1

di desplazamiento del suelo del conjunto B en la localizacion del soporte i

dri desplazamiento del suelo en la localizacién del soporte i, respecto a un soporte de referencia
0

dr desplazamiento debido a la accién térmica

du desplazamiento dltimo (con comportamiento no lineal)

dy desplazamiento correspondiente al limite elastico

Aga accion sismica de calculo

Fra valor de célculo de la fuerza resistente a la accién sismica

Lg distancia a partir de la cual los movimientos sismicos del suelo pueden considerarse
totalmente independientes

Li distancia entre el soporte i y el soporte de referencia 0

Li1i distancia entre dos soportes consecutivos, i-1 e i

Ri fuerza de reaccion en la base de la pila i

Sa espectro de respuesta medio en el emplazamiento
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da
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Fmax.

Agd
AEX
AEy
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espectro de respuesta en el emplazamiento
periodo eficaz del sistema de aislamiento
coeficiente de importancia

desplazamiento del suelo en la localizacién de un soporte intermedio i, con respecto a los
soportes contiguos i-1 e i+1

coeficiente de ductilidad en desplazamientos

coeficiente de combinacién para el valor cuasipermanente de la accién térmica

Otros simbolos utilizados en el capitulo 4 del Anejo 2
promedio de los desplazamientos transversales de todas las coronaciones de las pilas ante la
accion sismica transversal, o ante la accién de una carga transversal de distribucidn similar
desplazamiento del i-ésimo punto nodal

valor asintético del espectro para el m-ésimo movimiento en el rango de largos periodos,
expresado en términos de desplazamientos

€q + €d
excentricidad accidental de la masa (= 0,03 L 0 0,03 B)

excentricidad adicional que refleja el efecto dinamico de las vibraciones simultaneas de
traslacion y rotacion (= 0,05 L 0 0,05 B)

excentricidad tedrica

aceleracion de la gravedad

canto de la seccion transversal en la direccidn en que flecta la rotula plastica
efecto del m-ésimo movimiento independiente

coeficiente de reduccion de la fuerza local requerida en el elemento ductil i
valor minimo de r;

valor maximo de r;

accion sismica de calculo

accion sismica en la direccion x

accion sismica en la direccion y

accion sismica en la direccion z

anchura del tablero

maximo valor probable del efecto de una accién

respuesta en el modo i

carga horizontal calculada de acuerdo con el método del modo fundamental

peso efectivo total de la estructura, igual al peso del tablero mas los pesos de la mitad
superior de las pilas

peso concentrado en el i-ésimo punto nodal

rigidez del sistema
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dra
fex
fed
fsd
fsy
Zp

Zc

longitud total del tablero continuo
distancia entre la rétula plastica y el punto de momento nulo
masa total

valor maximo del momento de calculo para la situacién sismica de calculo, en la localizacién
prevista de la rétula plastica del elemento dtctil i

momento resistente ultimo de calculo de la rétula plastica del elemento ductil i

momento estatico equivalente respecto al eje vertical que pasa por el centro de gravedad del
tablero

valor caracteristico de la carga de trafico

valor de célculo de la resistencia

aceleracion espectral del espectro de respuesta de calculo

periodo del modo fundamental de vibracion en la direcciéon considerada
eje horizontal longitudinal del puente

eje horizontal transversal del puente

eje vertical

indice de cortante de la pila

maxima diferencia entre los desplazamientos transversales de las coronaciones todas las
pilas, como consecuencia de la accidn sismica transversal o de la accién de una carga
transversal de distribucién similar

esfuerzo axil normalizado (= Nra/(Afex))

valor de célculo de la capacidad de rotacién de la rotula plastica
demanda de rotacidn de la rétula plastica

indice o cociente de amortiguamiento viscoso

coeficiente de combinacién para el valor cuasipermanente de la accion variable i

Otros simbolos utilizados en el capitulo 5 del Anejo 2

desplazamiento relativo transversal de los extremos del elemento ductil considerado
valor caracteristico de la resistencia del hormigén

valor calculo de la resistencia a traccién del hormigén

tension reducida de las armaduras para limitar la fisuracion

valor calculo de la resistencia de las armaduras de los nudos

brazo mecanico interno de las secciones extremas de las vigas

brazo mecénico interno de la seccién de la rotula plastica del pilar

Ac (Ve Mc, N¢)  efectos obtenidos de la aplicacion del dimensionamiento por capacidad

Ac
Agd
Asq

area de la seccion transversal del hormigén
accion sismica de calculo (accion sismica solamente)

accion correspondiente a la situacion sismica de calculo
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1.6.5

area de la seccion transversal de las armaduras horizontales en el nudo
area de la seccion transversal de las armaduras verticales en el nudo

esfuerzo de calculo o valor de calculo del efecto de la accién en la situaciéon sismica de
calculo

valor caracteristico de la carga permanente

momento de sobrerresistencia (reserva de resistencia) de la rétula plastica
valor de calculo del momento flector en la situacién sismica de calculo
valor de calculo de la resistencia a flexidn de la seccién ductil

carga axil en la situacién sismica de calculo

carga axil sobre el pilar debida a acciones permanentes o cuasipermanentes en la
situacién sismica de calculo

carga axil vertical sobre un nudo

valor caracteristico de la carga de trafico

valor cuasipermanente de las acciones de larga duraciéon

valor caracteristico de la carga de pretensado después de todas las pérdidas
valor de calculo de la resistencia de la seccion

valor de calculo de la maxima fuerza de friccién o rozamiento de un aparato de
soporte deslizante

fuerza resultante de las armaduras traccionadas del pilar

valor de calculo del esfuerzo cortante

valor de calculo del esfuerzo cortante horizontal en un nudo
valor de calculo del esfuerzo cortante vertical en un nudo
esfuerzo cortante de la viga contigua a la cara a traccidn del pilar
coeficiente parcial de seguridad del material

coeficiente de sobrerresistencia (reserva de resistencia)

coeficiente de amplificacion para el rozamiento debido a los efectos de
envejecimiento

coeficiente parcial de seguridad adicional contra los modos fragiles de fallo
cuantia geométrica de las armaduras horizontales en un nudo

cuantia geométrica de los estribos cerrados, en la direccion transversal del panel de
union (perpendicular al plano de las acciones)

cuantia geométrica de las armaduras verticales en un nudo
coeficiente de combinacién
area de la armadura horizontal de un nudo, situada fuera del nudo

area de la armadura vertical de un nudo, situada fuera del nudo

Otros simbolos utilizados en el capitulo 6 del Anejo 2
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valor de calculo de la aceleracion del suelo en un terreno tipo A (véase 3.2.2.2 del Anejo 1)

dimensién entre ejes de la seccion transversal del nicleo confinado, perpendicular a la
direccion de confinamiento estudiada, medida hasta los ejes de los cercos perimetrales

menor dimension del ndcleo de hormigén
didmetro de la armadura longitudinal

desplazamiento efectivo (relativo entre el estribo y el tablero), debido a la variacion
espacial del desplazamiento sismico del suelo

desplazamiento sismico efectivo del soporte, debido a la deformacion de la estructura

valor de calculo desplazamiento maximo del suelo, de acuerdo con lo especificado en el
apartado 3.2.2.4 del Anejo 1

resistencia a traccion

limite elastico del acero

limite elastico de las armaduras longitudinales

limite elastico de las horquillas

longitud minima del soporte que es capaz de transmitir con seguridad la reaccion vertical
longitud minima de solape

separacién de los cercos o paso de espiral en la direccion del eje del elemento

maxima separacion (longitudinal)

separacion entre los cercos u atados transversales adicionales, en la direccién del eje del
elemento

separacién transversal
velocidad del suelo de calculo

velocidad de propagacién en el suelo de las ondas transversales S, para pequefias
deformaciones a cortante

area de la seccion bruta de hormigon
area del nucleo de hormigén confinado de la seccion
area de la seccidn transversal de un cerco o espiral

area total de la seccion transversal de los cercos y horquillas en direccién transversal a la
de confinamiento

area de la seccién transversal de una horquilla
didmetro interior
didmetro de la espiral o del cerco circular

empuje total del terreno que actta sobre el estribo en condiciones sismicas, como se define
en el Anejo 5

valor cdlculo de la resistencia
longitud de calculo de las rétulas plasticas
longitud efectiva del tablero

peso de la seccion del tablero unida a una pila o estribo, o el menor de los pesos de dos



secciones del tablero, una a cada lado de una junta intermedia de separacién

S coeficiente de suelo descrito en el apartado 3.2.2.2 del Anejo 1

Tc periodo de esquina del espectro de respuesta elastica, como se describe en el apartado
3.2.2.2 del Anejo 1

ag valor de calculo de la aceleracion del suelo en un terreno tipo A

Vi coeficiente de importancia

Ys deformacién sismica transversal del suelo en campo libre

) parametro funcion del cociente f; / f;

Uo coeficiente de ductilidad en curvaturas requerido

2As suma de las areas de la seccion transversal de las armaduras longitudinales abrazadas por
la horquilla

pL cuantia geométrica de la armadura longitudinal

DPw cuantia geométrica de la armadura transversal

Wwd cuantia mecanica de la armadura de confinamiento.

1.6.6  Otros simbolos utilizados en el capitulo 7 y en los anexos }, J] y K del Anejo 2

ag valor de calculo de la aceleracion del suelo en un terreno tipo A

agr maxima aceleracion de referencia del suelo en un terreno tipo A

d valor de calculo del desplazamiento

dp desplazamiento del aislador

dbd valor de calculo del desplazamiento del aislador, correspondiente al desplazamiento de
calculo del sistema de aislamiento dcq

dbi desplazamiento del aislador i

dbia valor de calculo del desplazamiento mayorado del aislador i

dbid valor de célculo del desplazamiento del aislador i

dcd valor de calculo del desplazamiento del sistema de aislamiento

des valor de calculo del desplazamiento del sistema de aislamiento, obtenido del andlisis por
el método del modo fundamental

dam desplazamiento del centro de rigidez, deducido del analisis

dc,i desplazamiento inicial en el aislador i

diq desplazamiento de la superestructura en la localizacién de la subestructura y del
aislador i

dm capacidad de desplazamiento del sistema de aislamiento

Améx. desplazamiento maximo

dmi desplazamiento total maximo en cada aislador i

dn, dp respectivamente, desplazamientos minimo negativo y minimo positivo obtenidos en los

ensayos
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desplazamiento residual del sistema de aislamiento

desplazamiento correspondiente al limite elastico

excentricidad en la direccién longitudinal del puente

radio de giro de la masa del tablero respecto al eje vertical que pasa por su centro de

gravedad

signo del vector velocidad d 4,

espesor de todas las capas elastoméricas

velocidad de desplazamiento de un aislador viscoso

maxima velocidad de desplazamiento de un aislador viscoso

coordenadas planimétricas de la pila i

area eficaz de la seccion transversal de un apoyo elastomérico o elastomero

energia disipada por ciclo de amplitud igual al valor de calculo del desplazamiento del
sistema de aislamiento dcq

energia disipada en el aislador i, por ciclo de amplitud igual al valor de calculo del
desplazamiento del sistema de aislamiento dcq

cargas sismicas de calculo
cargas sismicas internas obtenidas del analisis
maxima fuerza correspondiente al valor de calculo del desplazamiento

respectivamente, fuerzas minima negativa y maxima positiva medidas en los ensayos de
aparatos con comportamientos de histéresis o de rozamiento, o bien fuerzas negativa y
positiva, correspondientes a d, y d, medidas en los ensayos de aparatos con
comportamiento viscoelastico

fuerza correspondiente al limite elastico, obtenida mediante cargas mondtonas
fuerza correspondiente al desplazamiento nulo, obtenida mediante cargas ciclicas
modulo de elasticidad transversal del elastomero o apoyo elastomérico

mddulo de elasticidad transversal convencional aparente del elastémero, de acuerdo con
la Norma UNE-EN 1337-3

aparato de apoyo de caucho de alto amortiguamiento (High Dumping Rubber Bearing)
altura de la pila i

rigidez eficaz del aislador i

rigidez elastica de un aislador histerético bilineal sometido a una carga monotona
rigidez del ntcleo de plomo de un aparato de plomo-caucho

rigidez post-elastica de un aislador histerético bilineal

rigidez eficaz del sistema de aislamiento en la direccion horizontal principal
considerada, para un desplazamiento igual al valor de calculo del desplazamiento dcq

rigidez mixta de los aisladores y de la pila i correspondiente

rigidez a rotacion de la cimentacion de la pila i



Kr rigidez del aparato de apoyo de caucho o de plomo-caucho

K rigidez a rotacion de la cimentacién de una pila i

Ksi rigidez al desplazamiento del pozo de una pila i

Kii rigidez a la traslacidn de la cimentacion de una pila i

K, Kyi rigidez mixta efectiva de un dispositivo de aislamiento y de la pila i

LRB aparato de apoyo de caucho con ntcleo de plomo (Lead Rubber Bearing)

My masa de la superestructura

Ns4 carga axil que actiia a través del aislador

PTFE Politetrafluorotileno

Qc carga axil permanente del aislador

Ry radio de la superficie de deslizamiento esférica

S coeficiente de suelo del espectro de respuesta elastica, de acuerdo con el apartado
3.2.2.2 del Anejo 1

Tc, To periodos de esquina del espectro de respuesta elastica, de acuerdo con el punto (1) del
apartado 7.4.1 de este Anejo rerma y el apartado 3.2.2.2 del Anejo 1

Tese periodo eficaz del sistema de aislamiento

Tinin. b temperatura minima del aparato de apoyo para el calculo sismico

Va esfuerzo cortante maximo transmitido por la interfaz de aislamiento

% maximo esfuerzo cortante estimado mediante el método de calculo del modo
fundamental

UBDP propiedades de calculo limite superiores de los aisladores (Upper Bound Design
Properties of Isolators)

LBDP propiedades de calculo limite inferiores de los aisladores (Lower Bound Design
Properties of Isolators)

ap exponente de la velocidad del amortiguador viscoso

7 coeficiente de importancia del puente

AFgq carga vertical adicional debida a los efectos sismicos de vuelco

AFn incremento de carga entre los desplazamientos dm/2 y dm

Ud coeficiente de rozamiento (o friccién) dinamico

& indice de amortiguamiento critico viscoso equivalente

& contribucion de los aisladores al amortiguamiento eficaz

Eett amortiguamiento eficaz del sistema de aislamiento

Wi coeficiente de combinacion

2 Requisitos basicos y criterios de conformidad

2.1 Accion sismica de calculo



(1) La filosofia de proyecto de este Anejo es alcanzar, con una fiabilidad apropiada para la accién
sismica de calculo (Akd), el requisito de ausencia de colapso descrito en el apartado 2.2.2, asi como en el
punto (1) del apartado 2.1 del Anejo 1.

(2) A menos que se especifique de otra forma en este Anejo, se aplica el espectro de respuesta elastica
correspondiente a la accion sismica de calculo, de acuerdo con los apartados 3.2.2.2, 3.2.2.3 y 3.2.2.4
del Anejo 1. Para la aplicacién del método lineal equivalente descrito en el apartado 4.1.6 (usando el
coeficiente de comportamiento q), el espectro debe ser el espectro de calculo, de acuerdo con lo
dispuesto en el apartado 3.2.2.5 del Anejo 1.

(3) Laaccidn sismica de calculo, Agq, se expresa en funcion de:

a) la accidn sismica de referencia, Ak, asociada a una probabilidad de excedencia de referencia,
Pncr, del 10% en 50 afios o a un periodo de retorno de referencia, Tncr = 475 afios; y

b) el factor de importancia y, al objeto de tener en cuenta los diferentes grados de fiabilidad (véase
el Anejo 18 del Cédigo Estructural).

Agq = 71 4gx (2.1)

NOTA 1 Véanse el apartado 2.1y el punto (3) del apartado 3.2.1 del Anejo 1.

NOTA 2 El apéndice A proporciona informacién sobre la accién sismica de referencia y sobre la eleccién de la accién sismica
de calculo para la fase de construccidn.

(4) Los puentes se clasifican por su importancia en funcién de las consecuencias de su fallo para la
vida humana y para el mantenimiento de las comunicaciones, especialmente en el periodo
inmediatamente posterior al terremoto, asi como de las consecuencias econdmicas del colapso.

Las clases de importancia de los puentes, atendiendo a criterios de afeccién por acciones sismicas, se
definen de acuerdo con el uso al que se destine la estructura y con los dafios que puede ocasionar su
destruccidn. Exclusivamente a estos efectos se distinguen las siguientes categorias:

[) Clase de importancia I: Puentes de importancia moderada

Se incluyen aquellos puentes que, a juicio de la administracién publica competente, tengan una
probabilidad despreciable de que su destruccién pueda ocasionar victimas, interrumpir un servicio
primario u ocasionar dafios econémicos significativos a terceros.

No se consideran incluidos en esta clase los puentes de ferrocarril.

II) Clase de importancia II: Puentes de importancia normal

Son aquéllos cuya destruccion puede ocasionar victimas o interrumpir un servicio necesario para la
colectividad o producir importantes pérdidas econdémicas, siempre que no se trate de un servicio
imprescindible, ni pueda dar lugar a efectos catastroéficos, todo ello a juicio de la administracién publica
competente.

Se incluyen en esta clase todos los puentes de ferrocarril que no se consideren de importancia especial.
[II) Clase de importancia III: Puentes de importancia especial

Son aquéllos cuya destruccién puede interrumpir un servicio imprescindible tras el terremoto o dar
lugar a efectos catastréficos, todo ello a juicio de la administracidn publica competente.



En el caso de puentes de ferrocarril son los siguientes:

- Puentes situados en las lineas principales de acceso a grandes nucleos urbanos, incluyendo todos los
correspondientes a la malla principal de cercanias de estos ntcleos.

- Puentes situados en lineas de gran trafico que conectan nucleos importantes de poblacién. En
general, seran las lineas integradas en la red principal (tipo A), con velocidad igual o superior a
200 km/h.

- Puentes situados en lineas de Alta Velocidad.

- Puentes situados en lineas que constituyen la inica conexién ferroviaria entre dos regiones o grandes
nucleos urbanos.

- Puentes que soportan otros servicios vitales para la poblacién (conducciones eléctricas, de agua,
etc.).

NOTA Las clases de importancia I, Il y III corresponden aproximadamente a las clases de consecuencia CC1, CC2 y CC3,
respectivamente, definidas en el apartado B.3.1 del Anejo 18 del Cédigo Estructural.

(5) Las clases de importancia se caracterizan por diferentes coeficientes de importancia y; como se
describe en el punto (3) del apartado 2.1, asi como en el punto (3) del apartado 2.1 del Anejo 1.

(6) El coeficiente de importancia y1 = 1,0 se asocia con una accién sismica que tiene el periodo de
retorno de referencia especificado en el punto (3) del apartado 2.1, asi como en el punto (3) del
apartado 3.2.1 del Anejo 1.

Clase de importancia I (puentes de importancia moderada): y: lo fija la administracién publica
competente.

Clase de importancia II (puentes de importancia normal): y; =1

Clase de importancia III (puentes de importancia especial): y1 =1,3.

2.2 Requisitos basicos

2.2.1 Generalidades

(1) El proyecto debe tener como meta el cumplimiento de los dos requisitos basicos siguientes.

2.2.2  No colapso, ausencia de colapso (estado limite ultimo)

(1) Tras la ocurrencia de la accién sismica de calculo, el puente debe mantener su integridad
estructural y una resistencia residual adecuada, aunque algunas partes del puente puedan sufrir un
dafio considerable.

(2) En las pilas, se permite que se produzca la plastificaciéon por flexiéon (es decir, la formacion de
rétulas plasticas) en secciones especificas. Cuando el puente no dispone de ningin aislamiento sismico,
dicha plastificacion por flexiéon es generalmente necesaria en zonas de elevada sismicidad, a fin de
reducir la accion sismica de calculo a un nivel que se corresponda con un incremento razonable del costo
de construccién adicional, en comparacién con el de un puente no proyectado para resistir sismos.



(3) Engeneral, el tablero del puente debera dimensionarse para evitar dafios distintos del dafio local a
componentes secundarios, tales como las juntas de dilatacion, las losas de continuidad (véase el punto
(4) del apartado 2.3.2.2) o los pretiles.

(4) Cuando la accién sismica de calculo tenga una notable probabilidad de excedencia durante la vida
util del puente, el dimensionamiento debera buscar una estructura que tolere el dafo. Las partes del
puente susceptibles de sufrir dafios por su contribucién a la disipacién de energia bajo la accién sismica
de calculo deberan dimensionarse de modo que, tras su ocurrencia, el puente pueda utilizarse para el
trafico de emergencia y que sean facilmente reparables.

(5) La accién sismica puede considerarse como una acciéon accidental cuando la accién sismica de
calculo, de acuerdo con el apartado 1.4.3.5 y el punto (2) del apartado 4.1.1 del Anejo 18 del Cédigo
Estructural, tenga una baja probabilidad de ser superada durante la vida util de calculo del puente. En
cualquier caso, deben cumplirse los requisitos de los puntos (3) y (4) anteriores.

2.2.3 Limitacion del dafio (estado limite de servicio)

(1) Unaaccién sismica con una probabilidad de ocurrencia elevada solo puede producir dafios menores
a los elementos secundarios y a aquellas partes del puente proyectadas para contribuir a la disipaciéon
de energia. Todas las demas partes del puente deberan permanecer sin dafios.

2.3 Criterios de conformidad

2.3.1 Generalidades

(1) A fin de cumplir con los requisitos basicos establecidos en el apartado 2.2, el proyecto debe
satisfacer los criterios indicados en los apartados siguientes. En general, los criterios que buscan
explicitamente satisfacer el requisito de ausencia de colapso (2.2.2) cubren al mismo tiempo,
implicitamente, el requisito de limitacion del dafio (2.2.3).

(2) La conformidad con los criterios establecidos en este Anejo implica poder considerar que se
satisfacen todos los requisitos basicos del apartado 2.2.

(3) Loscriterios de conformidad dependen del comportamiento ante la accién sismica de calculo para
la que se proyecte el puente. Este comportamiento puede elegirse de acuerdo con lo dispuesto en el
apartado 2.3.2.

2.3.2 Comportamiento sismico previsto

2.3.2.1 Generalidades

(1) El puente debe proyectarse para que su comportamiento bajo la accidn sismica de calculo sea bien
ductil, o bien de ductilidad limitada/esencialmente elastico, dependiendo de la sismicidad en el
emplazamiento, de si se adopta en el proyecto un sistema de aislamiento sismico o de cualquier otra
restriccion que pueda predominar. Este comportamiento (ductil o ductilidad limitada) se caracteriza
por la relacién global carga-desplazamiento de la estructura mostrada esquematicamente en la
figura 2.1 (véase también la tabla 4.1).



1,0

1,5

8}
<

Leyenda

q Coeficiente de comportamiento
IE  Idealmente elastico

E Esencialmente elastico

LD Ductilidad limitada

D Ductil

Figura 2.1 - Comportamiento sismico




2.3.2.2 Comportamiento ductil

(1) En zonas de sismicidad moderada a alta es normalmente preferible, tanto por razones econdmicas
como de seguridad, proyectar el puente para un comportamiento ddctil, es decir, dotarlo de medios
fiables para disipar una cantidad significativa de la energia aportada en caso de terremotos severos. Esto
se consigue, bien proyectandolo para que se forme una configuracién prevista de rdtulas plasticas o bien
usando dispositivos de aislamiento, de acuerdo con lo dispuesto en el capitulo 7. Los siguientes puntos
de este apartado se refieren a un comportamiento ductil logrado mediante rétulas plasticas de flexion.

(2) Los puentes de comportamiento ductil deben proyectarse de forma que, mediante la formacién
de rétulas plasticas de flexion, pueda desarrollarse en la estructura un mecanismo estable plastico
parcial o total. Estas rotulas se forman normalmente en las pilas y actian como elementos primarios de
disipacién de energia.

(3) La localizacion de las rétulas plasticas debera elegirse, en la medida de lo posible, en puntos
accesibles para la inspeccién y reparacion.

(4) Eltablero del puente debe permanecer en el rango elastico. Sin embargo, se permite la formacion
de rétulas plasticas (en flexion respecto al eje transversal) en losas dctiles flexibles de hormigon,
siempre que se asegure la continuidad superior de las losas, entre vanos de vigas prefabricadas de
hormigén simplemente apoyadas.

(5) Las roétulas plasticas no deben formarse en las secciones de hormigén armado en las que el
esfuerzo axil normalizado, i, definido en el punto (4) del apartado 5.3, sea mayor de 0,6.

(6) Este Anejo no contiene reglas acerca de la dotacién de ductilidad a los elementos pretensados o
postensados. Consecuentemente, debera evitarse la formacién de rétulas plasticas en dichos elementos
ante la accion sismica de calculo.

(7) Las rétulas plasticas de flexion no necesitan formarse necesariamente en todas las pilas. Sin
embargo, el comportamiento sismico post-elastico 6ptimo de un puente se alcanza si las rétulas
plasticas se desarrollan aproximadamente de forma simultanea en tantas pilas como sea posible.

(8) La capacidad de la estructura para formar roétulas plasticas es necesaria a fin de asegurar la
disipaciéon de energia y, consecuentemente, un comportamiento ductil (véase el punto (2) del
apartado 4.1.6).

NOTA La deformacidn de los puentes sostenidos exclusivamente mediante aparatos de apoyo elastoméricos sencillos de bajo
amortiguamiento es predominantemente elastica y no conduce, en general, a un comportamiento ductil (véase el punto
(11) del apartado 4.1.6).

(9) Larelacion global carga-desplazamiento debera presentar meseta significativa parala carga a partir
del limite elastico, y debera asegurar la disipacién de energia mediante histéresis en, al menos, cinco
ciclos de deformacién ineldstica (véanse las figuras 2.1, 2.2 y 2.3).

NOTA Los apoyos elastoméricos utilizados sobre algunos soportes, combinados con un apoyo monolitico sobre otras pilas,
pueden dar lugar a que la fuerza resistente se incremente conforme se incrementan los desplazamientos después de
que las rétulas plasticas se hayan formado en los demas elementos de sustentacidn. Sin embargo, la tasa de incremento
de la fuerza resistente debera reducirse apreciablemente después de la formacion de las rétulas plasticas.



(10) Los elementos de sustentacion (pilas o estribos) unidos al tablero mediante elementos de soporte
deslizantes o flexibles (apoyos deslizantes o apoyos elastoméricos flexibles) deberan permanecer, en
general, dentro del rango elastico.

2.3.2.3 Comportamiento de ductilidad limitada

(1) En estructuras con un comportamiento de ductilidad limitada no tiene por qué aparecer, bajo la
accion sismica de calculo, una zona de plastificacidn con una significativa reduccion de la rigidez secante.
En términos de caracteristicas de la relacién carga-desplazamiento, no se requiere la formacion de una
meseta de carga aunque la desviaciéon del comportamiento elastico ideal proporcione alguna disipaciéon
de energia por histéresis. Dicho comportamiento se corresponde con un valor del coeficiente de
comportamiento g < 1,5 y en este Anejo debe denominarse como de “ductilidad limitada”.

NOTA Los valores de g en el rango 1 < q < 1,5 se atribuyen principalmente al margen inherente entre la resistencia de calculo
y la resistencia probable, para la situacién sismica de calculo.

(2) Paralos puentes en los que la respuesta sismica pueda estar dominada por los efectos de los modos
de vibraciéon mas elevados (por ejemplo, los puentes atirantados) o en los que los detalles constructivos
de las rotulas plasticas dispuestas para dotarlos de ductilidad puedan no ser fiables (por ejemplo, debido
a un gran esfuerzo axil o a una baja relaciéon esfuerzo cortante-luz del vano), se recomienda un
coeficiente de comportamiento g = 1, correspondiente a un comportamiento elastico.

2.3.3 Comprobaciones de resistencia

(1) Enlos puentes calculados para un comportamiento ductil, debe comprobarse que las zonas en las
que se prevé la formacidn de rotulas plasticas tengan una resistencia a flexién adecuada para resistir los
efectos de la accién sismica de calculo, de acuerdo con lo especificado en el apartado 5.5. La resistencia
al esfuerzo cortante de las rétulas plasticas, asi como la resistencia al esfuerzo cortante y a flexién de las
demas zonas, deben proyectarse para resistir los “efectos del dimensionamiento por capacidad”
especificados en el apartado 2.3.4 (véase también 5.3).

(2) En los puentes calculados para un comportamiento con ductilidad limitada, debera comprobarse
que todas las secciones disponen de una resistencia adecuada para resistir los efectos de la accion
sismica de calculo descritos en el apartado 5.5 (véase 5.6.2).

2.3.4 Dimensionamiento por capacidad

(1) Los puentes con comportamiento ductil deben proyectarse por capacidad, a fin de asegurar el
establecimiento de una jerarquia de resistencias apropiada en los diversos elementos estructurales.
Esto tiene por objeto asegurar que se conseguira la configuracion de rotulas plasticas pretendida y que
se evitaran los modos de fallo fragiles.

(2) El cumplimiento del punto (1) anterior debe lograrse mediante usando los “efectos del
dimensionamiento por capacidad” en el calculo de todos los elementos que se pretende que
permanezcan en régimen eldstico para resistir todos los modos de fallo fragiles. Dichos efectos se
obtienen, tal como se especifica en el apartado 5.3, al establecer las condiciones de equilibrio del
mecanismo plastico proyectado, cuando todas las rétulas de flexion han desarrollado una cota superior
de su resistencia a flexién (sobrerresistencia).

(3) En puentes de comportamiento de ductilidad limitada no se requiere la aplicacién del método del
dimensionamiento por capacidad.



2.3.5 Disposiciones para lograr ductilidad

2.3.5.1 Requisitos generales

(1) Lasrétulas plasticas previstas deben dotarse de la ductilidad adecuada para asegurar la ductilidad
global requerida por la estructura.

NOTA Las definiciones de ductilidades global y local, dadas en los apartados 2.3.5.2 y 2.3.5.3, pretenden establecer las bases
tedricas del comportamiento ductil. En general, no se precisan para la comprobacién practica de la ductilidad, que se
efectia de acuerdo con el apartado 2.3.5.4.

2.3.5.2 Ductilidad global

(1) El valor de calculo del coeficiente de ductilidad de la estructura (coeficiente de ductilidad al
desplazamiento) se define, a partir de un sistema equivalente de un grado de libertad con un diagrama
ideal fuerza-desplazamiento elastoplastico perfecto como se muestra en la figura 2.2, como el cociente
entre el desplazamiento correspondiente al estado limite udltimo (dy) y el desplazamiento
correspondiente al limite elastico (dy), medidos ambos en el centro de gravedad: es decir, w4 = du/d,.

(2) Cuando se lleva a cabo un anilisis lineal equivalente, se supone que la fuerza correspondiente al
limite elastico del diagrama elastoplastico perfecto carga-desplazamiento global es igual a el valor
calculo de la resistencia, Fre. El desplazamiento correspondiente al limite elastico, que define la rama
elastica, se elige de forma que se aproxime al maximo a la curva fuerza- desplazamiento de calculo (para
una carga monoétona).

(3) El desplazamiento ultimo, d,, se define como el maximo desplazamiento que satisface la siguiente
condicion: La estructura debera ser capaz de resistir, al menos, cinco ciclos completos de deformacion
hasta el desplazamiento dltimo:

— sin que se inicie el fallo de las armaduras de confinamiento en las secciones de hormigén armado, o
se produzcan efectos locales de pandeo en las secciones de acero; y

— sin que se produzca una caida de la resistencia de los elementos ductiles de acero, o un descenso
superior al 20% de la resistencia ultima de los elementos ductiles de hormigén armado (véase la
figura 2.3).
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Figura 2.3 - Ciclos fuerza-desplazamiento (hormigon armado)



2.3.5.3 Ductilidad local en las rétulas plasticas

(1) La ductilidad global de la estructura depende de la ductilidad local disponible en las rétulas
plasticas (véase la figura 2.4). Esto puede expresarse en términos del coeficiente de ductilidad en
curvaturas de la seccion transversal:

Ho = D, / (Dy (22)

o en términos del coeficiente de ductilidad a rotacién para la curvatura dltima en la extremidad donde
se forma la rétula, el cual depende de la capacidad de rotacion plastica, &,. = 6.-6, de la rétula:

o =0,16,=1+(0,-0,)16, =1+0 16 2.3)

La amplitud de la rotacién correspondiente a una longitud L viene dada por la rotacién de cuerda,
definida ésta como el angulo entre la seccion extrema de la rétula plastica y la seccién de momento nulo,
como se muestra en la figura 2.4.

NOTA 1 Para los elementos de hormigén, la relacién entre 6p, @u, @y, L y Lp viene dada por la ecuacién (E.16b) del
apartado E 3.2.

NOTA 2 La longitud, Ly, de las rétulas plasticas correspondientes a los elementos de hormigén debera obtenerse como una
funcion de la geometria y de otras caracteristicas del elemento considerado, mediante la ecuacién (E.19) dada en el
punto (5) del apartado E3.2.

Leyenda
PH Rétula plastica

L
Figura 2.4 - Rotacion de cuerda 0 = 1 j @ x dx
L
0

(2) En las expresiones anteriores, las deformaciones ultimas deberan ser conformes con las dadas en
el punto (3) del apartado 2.3.5.2.

NOTA El Apéndice B proporciona para un caso sencillo la relacién entre la ductilidad en curvaturas de una rétula plastica y el
coeficiente de ductilidad global en desplazamientos. Esa relacion no es aceptable para la comprobacién de la ductilidad.

2.3.54 Comprobacion de la ductilidad

(1) El cumplimiento de las reglas especificas detalladas en el capitulo 6 puede considerarse que
asegura la disponibilidad de una ductilidad local y una ductilidad global adecuadas.



(2) Cuando selleve a cabo un analisis estatico o dindmico no lineal, deben comprobarse las demandas
de ductilidad en rotacion con las capacidades de ductilidad de las rétulas plasticas (véase 4.2.4.4).

(3) Para puentes con comportamiento de ductilidad limitada, deberan aplicarse las disposiciones del
apartado 6.5.

2.3.6  Uniones. Control de desplazamientos. Detalles constructivos

2.3.6.1 Rigidez eficaz. Desplazamiento sismico de calculo

(1) Cuando se apliquen métodos de anadlisis lineal equivalente, la rigidez de cada elemento debe
elegirse de forma que se corresponda con su rigidez secante para las tensiones maximas calculadas bajo
la accion sismica de calculo. En elementos que contengan rotulas plasticas, esto se corresponde con la
rigidez secante en el limite elastico teérico (véase la figura 2.5).
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Figura 2.5 - Diagramas momento-deformacion en las rétulas plasticas (izquierda: relacion
momento-rotacion de una rétula plastica para el acero estructural; derecha: relacion
momento-curvatura en una seccion transversal de la rétula para el hormigén armado)

(2) Para los elementos de hormigén armado de puentes dimensionados para un comportamiento
ductil, y a menos que se emplee un método mas preciso para su estimacidn, la rigidez eficaz a flexién a
considerar para la accion sismica de calculo en un analisis lineal (estatico o dindmico) puede estimarse
del modo siguiente.

— Para pilas de hormigén armado, un valor obtenido en base a la rigidez secante en el limite elastico
teorico.

— Para tableros de hormigén armado o pretensado, la rigidez de las secciones brutas no fisuradas de
hormigdn.

NOTA El Apéndice C proporciona indicaciones para la estimaciéon de la rigidez eficaz de los elementos de hormigén armado.

(3) En puentes dimensionados para un comportamiento de ductilidad limitada, pueden aplicarse bien
las reglas del punto (2), o bien puede tomarse para toda la estructura la rigidez a flexién de las secciones
no fisuradas de hormigoén.

(4) Tanto para puentes ductiles como para los de ductilidad limitada, debera tenerse en cuenta la
reduccion significativa de la rigidez a torsion de los tableros de hormigén, en comparacion con la rigidez



a torsién del tablero sin fisurar. A menos que se realice un calculo mas preciso, pueden utilizarse los
siguientes porcentajes de la rigidez a torsion de la seccion bruta sin fisurar:

— para los perfiles abiertos o las losas: puede ignorarse la rigidez a torsién;
— para los cajones pretensados: 50% de la rigidez de la seccion bruta no fisurada;
— para los cajones de hormigén armado: 30% de la rigidez de la seccion bruta no fisurada.

(5) Tanto paralos puentes ductiles como paralos de ductilidad limitada, los desplazamientos obtenidos
de un andlisis realizado de acuerdo con lo dispuesto en los puntos (2) y (3) deberan multiplicarse por
el cociente entre (a) la rigidez a flexion del elemento utilizado en el andlisis, y (b) el valor de la rigidez a
flexion correspondiente al nivel de tensiones resultantes de dicho andlisis.

NOTA Hay que resaltar que en caso de un andlisis lineal equivalente (véase el punto (1) del apartado 4.1.6), una
sobreestimacion de la rigidez eficaz produce resultados que estan del lado de la seguridad respecto a los efectos de la
accidn sismica. En tal caso, s6lo se necesita corregir los desplazamientos obtenidos del analisis, basandose en la rigidez
a flexion correspondiente al nivel de momentos resultante. Por otro lado, si la rigidez eficaz inicialmente supuesta es
significativamente menor que la que corresponde a las tensiones reales obtenidas en el analisis, debera repetirse dicho
analisis utilizando una mejor aproximacion de la rigidez efectiva.

(6) Si se calcula mediante un analisis sismico lineal basado en el espectro de respuesta de calculo,
definido de acuerdo con lo dispuesto en el apartado 3.2.2.5 del Anejo 1, los desplazamientos sismicos
de célculo, di, deben deducirse a partir de los desplazamientos, dge, obtenidos en dicho andlisis, del modo
siguiente:

dg=* r],uddge (2.4)
donde

n es el coeficiente de correccion del amortiguamiento especificado en el punto (3) del apartado
3.2.2.2 del Anejo 1, calculado a partir de los valores del cociente de amortiguamiento viscoso,
¢, indicados en el punto (1) del apartado 4.1.3.

(7) Cuando los desplazamientos di. deducen a partir de un analisis elastico lineal basado en el espectro
de respuesta elastica definido de acuerdo con lo dispuesto en el apartado 3.2.2.2 del Anejo 1 (g = 1,0),
el valor de calculo del desplazamiento, dg, debe tomarse igual a de.

(8) El coeficiente de ductilidad en desplazamientos debe suponerse igual a los siguientes valores:

— cuando el periodo fundamental, T, en la direcciéon horizontal considerada es T> T, = 1,25T¢, donde

Tc es el periodo de esquina definido de acuerdo con lo dispuesto en el apartado 3.2.2.2 del Anejo 1,
entonces:

Ha=(q (2.5)

— si T< T, entonces



T
ud:(q—1)7°+1£5q—4 (2.6)

donde q es el valor del coeficiente de comportamiento considerado en el andlisis del que se deduce el
valor de dke.

NOTA La expresion (2.6) proporciona una transicion suave entre la regla de “igualdad de desplazamiento” aplicable para
T >T, y el tramo de corto periodo (no habitual en el caso de puentes), en el que es conveniente la hip6tesis de un valor

bajo de g. Para periodos muy pequefios (T < 0,033 s), debera considerarse g = 1 (véase también el punto (9) del apartado
4.1.6) con lo que se obtiene u4 = 1.

(9) Cuando se utilice un analisis no lineal en el dominio del tiempo, las caracteristicas de deformacién
de los elementos plastificados deben aproximarse a su comportamiento post-elastico real, tanto en lo
que respecta a las ramas de carga y descarga de los ciclos de histéresis, como a los potenciales efectos
de degradacion (véase 4.2.4.4).

2.3.6.2 Uniones

(1) Las uniones entre los elementos de sustentacion y los elementos apoyados deben proyectarse
para asegurar la integridad estructural y para evitar descalces en caso de desplazamientos sismicos muy
grandes.

(2) A menos que se especifique otra cosa en este Anejo, los aparatos de apoyo, los conectores y los
dispositivos de anclaje para impedir el levantamiento, utilizados para asegurar la integridad estructural,
deberan proyectarse de acuerdo con los criterios del dimensionamiento por capacidad (véanse 5.3,
6.6.2.1,6.6.3.1y 6.6.3.2).

(3) Enlasuniones méviles de los puentes nuevos deberan disponerse longitudes de entrega apropiadas
entre los elementos de sustentacion y los elementos apoyados, a fin de evitar levantamientos por linea
de apoyos (véase 6.6.4).

(4) Al rehabilitar puentes existentes, puede utilizarse una conexion activa entre los elementos
portantes y soportados (véanse los puntos (3) del apartado 6.6.1 y (1) del apartado 6.6.3.1), como una
alternativa a la dotacion de longitudes de entrega.

2.3.6.3 Control de desplazamientos. Detalles constructivos

(1) Ademas de asegurar la demanda de ductilidad global, los detalles estructurales y no estructurales
del puente y de sus componentes deben disponerse para que su funcionamiento se adapte a los
desplazamientos correspondientes a la situacién sismica de calculo.

(2) Deben disponerse holguras o espacios vacios para proteger los elementos estructurales criticos o
de mayor importancia. La anchura de dichas holguras debe adecuarse al valor total del desplazamiento
correspondiente a la situacion sismica de calculo, dg., determinado del modo siguiente:

dEd = dE + d(‘, + Y2 dT (2.7)

donde los diferentes desplazamientos de la expresion anterior deben combinarse con el signo mas
desfavorable y tienen el siguiente significado:

de es el valor de calculo del desplazamiento sismico, determinado de acuerdo con el apartado



2.3.6.1;

de es el desplazamiento a largo plazo debido a las acciones permanentes y cuasipermanentes (por
ejemplo, postesado, retraccion y fluencia en tableros de hormigén);

dr es el desplazamiento debido a las accién térmica; y

W = 0,5 es el coeficiente de combinacion para el valor cuasipermanente de la accidn térmica.

Cuando sean significativos, los efectos de segundo orden deben tenerse en cuenta en la determinacién
del valor total del desplazamiento correspondiente a la situacion sismica de calculo.

(3) Eldesplazamiento sismico relativo de calculo entre dos secciones independientes de un puente, d,
puede estimarse como la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de los valores del valor de calculo
del desplazamiento sismico determinado para cada seccidn de acuerdo con el apartado 2.3.6.1.

(4) Las grandes sacudidas, producidas por impactos no previstos entre los elementos estructurales
principales, deben evitarse mediante elementos ductiles/resilientes o mediante dispositivos especiales
que absorban la energia (topes). Dichos elementos deben disponer de un juego u holgura igual, al menos,
al valor total del desplazamiento correspondiente a la situacion sismica de calculo, dga.

(5) Los detalles constructivos de los elementos estructurales secundarios (por ejemplo, las juntas de
dilatacién del tablero y los muros laterales o en vuelta de los estribos) que se espera que queden
dafiados como consecuencia de la accidn sismica de calculo, deberan concebirse para un modo de fallo
previsible y para posibilitar las reparaciones permanentes. Las holguras deberan adecuarse a
porcentajes apropiados del valor de calculo del desplazamiento sismico y de los movimientos debidos a
las acciones térmicas, pr y pr, respectivamente, después de permitir cualquier efecto de fluencia y de
retraccion a largo plazo, de forma que se evite el dafio provocado por los terremotos frecuentes. Los
valores adecuados de dichos porcentajes pueden seleccionarse en base a un analisis coste-efectividad
de las medidas adoptadas para prevenir el dafio.

Si se carece de un estudio explicito de optimizacion, se deberan adoptar los valores siguientes:
pe = 0,4 (para el valor de calculo del desplazamiento sismico); pr = 0,5 (para el movimiento debido a la
accion térmica).

NOTA Enlasjuntas de los puentes de ferrocarril, los desplazamientos transversales diferenciales pueden tener que ser, bien
evitados, o bien limitados a valores adecuados a fin de impedir los descarrilamientos.

2.3.7  Criterios simplificados

(1) Pueden establecerse criterios simplificados para los casos de baja sismicidad.

NOTA 1 Se consideran como casos de baja sismicidad aquellos en los que el producto ag:S no sea mayor de 0,1 g (0,98 m/s2).
Véase el punto (4) del apartado 3.2.1 del Anejo 1.

NOTA 2 En zonas de baja sismicidad y para puentes de importancia [ o Il y con una longitud menor de 15 m, se permite el

calculo de las acciones sismicas asimilandolas a la fuerza estatica equivalente que se corresponde con una aceleracién
horizontal uniforme igual a ag.S. En este caso las disposiciones constructivas seran las relativas a ductilidad limitada.

2.4 Concepcion del proyecto



(1) Es importante considerar las implicaciones de la accién sismica durante la etapa conceptual del
proyecto de los puentes, incluso para los casos de sismicidad baja o moderada.

(2) En los casos de baja sismicidad, debera decidirse el tipo de comportamiento sismico previsto del
puente (véase 2.3.2). Si se elige un comportamiento de ductilidad limitada (o esencialmente elastico),
pueden aplicarse los criterios simplificados de acuerdo con lo dispuesto en el apartado 2.3.7.

(3) Enlos casos de sismicidad moderada o alta, es generalmente conveniente elegir un comportamiento
ductil. Debera decidirse su aplicacidn, bien mediante la adopcién de un mecanismo plastico fiable, o bien
mediante el uso de aislamiento sismico en la base y/o de dispositivos de disipacién de energia. Cuando
se elige un comportamiento ductil debera observarse lo dispuesto en los puntos (4) a (8).

(4) Debera decidirse el nimero de elementos de sustentacion (pilas y estribos) que se utilizaran para
resistir las fuerzas sismicas en las direcciones longitudinal y transversal. En general, los puentes con
tablero continuo se comportan mejor ante las acciones sismicas que los que disponen de muchas juntas
de dilatacion. El comportamiento sismico 6ptimo en el rango post-elastico se logra si las rétulas plasticas
se desarrollan aproximadamente al mismo tiempo en tantas pilas como sea posible. Sin embargo, el
numero de pilas resistentes a la accién sismica puede tener que ser menor que el nimero total de pilas,
lo que se logra mediante el uso de apoyos deslizantes o flexibles entre el tablero y algunas pilas en la
direccion longitudinal, a fin de reducir los esfuerzos originados por las deformaciones forzadas o
impuestas del tablero a causa de las acciones térmicas, de la retraccion y otras acciones no sismicas.

(5) Debera mantenerse un equilibrio entre los requisitos de resistencia y de flexibilidad de los soportes
horizontales. La alta flexibilidad reduce la magnitud de las fuerzas laterales inducidas por la acciéon
sismica de calculo, pero incrementa el movimiento en las juntas y apoyos méviles, y puede dar lugar a
efectos de segundo orden elevados.

(6) Enelcaso de puentes con un tablero continuo en los que la rigidez transversal de los estribos y pilas
contiguas es muy alta en comparacion con la de las demas pilas (como puede ocurrir en valles abruptos),
puede ser preferible usar apoyos deslizantes en sentido transversal o elastoméricos sobre las pilas
cortas o sobre los estribos, a fin de evitar una distribucién desfavorable de la accién sismica transversal
entre las pilas y estribos, tal como se muestra en la figura 2.6.
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Figura 2.6 - Distribucion desfavorable de la accion sismica transversal

(7) La localizacion de las areas para la disipacion de energia debera elegirse de forma que esté
asegurada la accesibilidad para la inspeccién y reparacién. Dichos puntos deberan estar claramente
indicados en los documentos que proceda del proyecto.

(8) La localizacién de las areas donde sea posible o esperable que se produzcan dafios sismicos,
distintas de las indicadas en el punto (7) debera identificarse y la dificultad de las reparaciones debera
reducirse al minimo.

(9) En puentes excepcionalmente largos, o en puentes que atraviesen formaciones de suelos no
homogéneas, debera determinarse el numero y la localizacién de las juntas de dilatacién intermedias.

(10) En puentes que crucen fallas tectdnicas potencialmente activas, debera estimarse el valor de la
probable discontinuidad del desplazamiento del suelo a ambos lados de la falla y prever su absorcidn,
bien adecuando la flexibilidad de la estructura o bien dotando a ésta de las juntas pertinentes.

(11) Debera investigarse el potencial de licuacion del suelo de la cimentaciéon de acuerdo con las
disposiciones pertinentes del Anejo 5.

3 Accion sismica
3.1 Definicion de la accion sismica

3.11 Generalidades

(1) La complejidad del modelo elegido para describir la accién sismica debe ser adecuada al
movimiento sismico considerado que se describe y a la importancia de la estructura, asi como
comparable con la sofisticacion del modelo utilizado en el andlisis del puente.



(2) En este capitulo solo se considera el movimiento transmitido por el terreno a la estructura para
la cuantificacion de la accién sismica. Sin embargo, los terremotos pueden inducir desplazamientos
permanentes del suelo que abarcan desde fallos del terreno a rupturas de fallas. Dichos desplazamientos
pueden entrafiar deformaciones impuestas con graves consecuencias para los puentes. Este tipo de
peligro debe evaluarse mediante estudios especificos. Sus consecuencias deben minimizarse mediante
las medidas adecuadas, tales como la eleccion de un sistema estructural apropiado. En este capitulo no
se tratan los efectos de los maremotos o tsunamis.

3.1.2  Aplicacion de las componentes del movimiento

(1) En general, s6lo necesitan tenerse en cuenta las tres componentes de traslaciéon de la accién
sismica para el proyecto de los puentes. Cuando se aplique el método del espectro de respuesta, el
puente puede analizarse por separado para cada una de las componentes de traslacion, en las
direcciones longitudinal, transversal y vertical, de la accion sismica. En este caso, la accién sismica se
representa mediante tres acciones de una sola componente, una para cada direccién, cuantificadas de
acuerdo con lo dispuesto en el apartado 3.2. Los efectos de dichas acciones deben combinarse segtin lo
especificado en el apartado 4.2.1.4.

(2) Cuando se lleve a cabo un anadlisis no lineal en el dominio del tiempo, el puente debe analizarse
bajo la accién simultanea de las distintas componentes.

(3) La accion sismica se aplica a la interfaz o superficie de contacto entre la estructura y el terreno. Si
se utilizan resortes para representar la rigidez del suelo, sea para las zapatas aisladas o para las
cimentaciones profundas tales como pilotes, pozos (cajones), etc. (véase el Anejo 5), el movimiento se
aplica en el extremo del muelle que modela el suelo.

3.2 Cuantificacion de las componentes

3.2.1 Generalidades

(1) Cada componente del movimiento sismico debe cuantificarse en términos de un espectro de
respuesta o de una representacidon en el dominio del tiempo (compatibles entre ellas), tal como se
establece en el capitulo 3 del Anejo 1, el cual recoge también las definiciones basicas.

3.2.2  Espectro de respuesta elastica dependiente del emplazamiento

3.2.2.1 Componente horizontal

(1) La componente horizontal debe establecerse de acuerdo con el apartado 3.2.2.2 del Anejo 1 en
funcion del tipo de terreno existente bajo la cimentacion de los soportes del puente. Cuando mas de un
tipo de terreno se corresponda con dichos soportes, se aplica el apartado 3.3.

3.2.2.2 Componente vertical

(1) Cuando sea necesario tener en cuenta la componente vertical del movimiento sismico (véase
4.1.7), el espectro de respuesta elastico en el emplazamiento de esta componente debe tomarse de
acuerdo con lo establecido en el apartado 3.2.2.3 del Anejo 1.



3.2.2.3 Efectos del campo préximo

(1) Cuando el emplazamiento se localice dentro de un radio de 10 km, medidos horizontalmente, a
partir de una falla sismotectonica activa conocida que pueda originar un sismo de magnitud momento
mayor de 6,5, deben utilizarse espectros especificos del emplazamiento que consideren los efectos de
campo préximo.

NOTA Se considera que una falla es capaz (o falla activa en la terminologia de este Anejo 2) para el propésito de este apartado
si la tasa de deslizamiento media es superior a (1 mm/afio) o si hay actividad sismica catalogada asociada a la falla u
otra evidencia de ruptura en el inicio del Pleistoceno Superior (tGltimos 129.000 afios).

3.2.3 Representacion en el dominio del tiempo

(1) Cuando se lleve a cabo un analisis no lineal en el dominio del tiempo deben utilizarse, al menos,
tres pares de componentes horizontales en el dominio del tiempo del movimiento del terreno. Los pares
deberan elegirse a partir de terremotos con magnitudes, distancias a la fuente y mecanismos, coherentes
con los que definen la accion sismica de calculo.

(2) Cuando no se dispone del nimero necesario de pares de registros apropiados del movimiento del
suelo, la carencia de movimientos registrados puede reemplazarse mediante registros modificados
adecuadamente o acelerogramas artificiales.

(3) Lacompatibilidad con el pertinente espectro de respuesta elastica con el 5% de amortiguamiento
con respecto al critico, correspondiente a la accion sismica de calculo, debe establecerse modulando la
amplitud de los movimientos del modo siguiente:

a) Para cada terremoto, definido por un par de movimientos horizontales, el espectro debe
determinarse mediante la regla SRSS, es decir, tomando para cada periodo la raiz cuadrada de la
suma de los cuadrados de las ordenadas espectrales correspondientes al espectro de cada
componente para un amortiguamiento del 5% respecto al critico.

b) El espectro correspondiente al conjunto de los terremotos debe construirse promediando los
valores de las ordenadas espectrales de cada uno de los espectros obtenidos para cada terremoto
mediante la regla de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados en el paso anterior.

c) El espectro anterior, correspondiente al conjunto de los terremotos, debe escalarse de forma que
en el rango de periodos comprendidos entre 0,2 T1y 1,5 T4, donde T es el periodo natural del modo
fundamental de la estructura en el caso de un puente ductil o el periodo eficaz (Tex) del sistema
aislante en el caso de un puente con aislamiento sismico (véase 7.2), no sea menor de 1,3 veces el
espectro de respuesta elastico con el 5% de amortiguamiento respecto al critico, correspondiente
a la accidn sismica de calculo.

d) El factor de escala deducido en el paso anterior debe aplicarse a cada una de las componentes del
movimiento sismico.

(4) Cuando el espectro obtenido mediante la regla de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de
las componentes de un acelerograma registrado proporcione aceleraciones que, divididas entre los
valores correspondientes al espectro de respuesta elastica para la acciéon sismica de calculo, muestren
una gran variacion en el rango de periodos especificados en la consideracién ¢ del punto (3) anterior,
pueden llevarse a cabo modificaciones del acelerograma registrado, con lo que el espectro obtenido a
partir de la citada regla de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de las componentes modificadas
se aproximara mas al espectro de respuesta elastica correspondiente a la accién sismica de calculo.



(5) Las componentes de cada par de registros en el dominio del tiempo deben aplicarse
simultadneamente.

(6) Cuando para un analisis no lineal en el dominio del tiempo se utilicen las tres componentes de los
registros del movimiento, puede realizarse un escalado de los pares horizontales de componentes de
acuerdo con el punto (3), independientemente del escalado de las componentes verticales. Este tltimo
escalado debe efectuarse de forma que el promedio de las pertinentes ordenadas espectrales del
conjunto no sean inferiores, en mas de un 10%, a las del espectro de respuesta elastica con un 5% de
amortiguamiento con respecto al critico, correspondiente a la accién sismica vertical, en el rango de
periodos entre 0,2T, y 1,5T,, donde Ty, es el periodo correspondiente al modo inferior en el que la
respuesta a la componente vertical prevalece sobre la respuesta a las componentes horizontales (por
ejemplo en términos de masa movilizada).

(7) Se permite también el uso de pares de registros del movimiento horizontal del suelo en
combinacién con registros verticales de movimientos sismicos diferentes, compatibles con los
requisitos del punto (1) anterior. El escalado independiente de los pares de registros horizontales y de
los registros verticales debe llevarse a cabo tal como se especifica en el punto (6).

(8) Se permite la modificacién de la componente vertical del registro definida en los puntos (6) y (7)
utilizando el método especificado en el punto (4).

3.2.4  Espectro de calculo en el emplazamiento para analisis lineal

(1) Tanto las estructuras ductiles como las de ductilidad limitada deben dimensionarse mediante un
analisis lineal que haga uso de un espectro de respuesta reducido, denominado espectro de cdalculo, tal
como se especifica en el apartado 3.2.2.5 del Anejo 1.

3.3 Variabilidad espacial de la accion sismica

(1) Parasecciones de puente con tablero continuo, la variabilidad espacial debe considerarse cuando
se satisfaga, al menos, una de las dos condiciones siguientes:

— Las propiedades del suelo varian a lo largo del puente de forma que a los distintos soportes del
tablero les corresponden mas de un tipo de terreno (tal como se definen en el apartado 3.1.1 del
Anejo 1).

— Las propiedades del suelo son aproximadamente uniformes a lo largo del puente, pero la longitud del
tablero continuo supera una longitud limite, Lim = Lg /1,5, donde la longitud Lg se define a en el punto
(6) siguiente.

(2) Elmodelo que describe la variabilidad espacial debera tener en cuenta, aunque sea sélo de forma
simplificada, las propiedades de propagacion de las ondas sismicas, asi como la progresiva pérdida de
correlacion entre los movimientos correspondientes a diferentes puntos debida a la heterogeneidad
aleatoria del suelo, lo que implica complejas reflexiones y refracciones de las ondas. El modelo debera
considerar también, aunque sélo fuese de forma simplificada, el incremento adicional de pérdida de
correlacion debido a las diferencias entre las propiedades mecanicas del suelo existentes a lo largo del
puente, lo que también modifica el contenido de las frecuencias de las ondas de un soporte a otro.

NOTA En el apéndice D se presentan modelos de la variabilidad espacial de los movimientos sismicos, asi como métodos
apropiados de analisis.



(3) A menos que se realice una evaluaciéon mas precisa, puede usarse el método simplificado indicado
en los puntos (4) a (7).

(4) La respuesta inercial debera tenerse en cuenta mediante uno de los métodos especificados en el
capitulo 4 (véanse 4.2.1, 4.2.3 y 4.2.4), usando una tnica excitacién sismica para toda la estructura (por
ejemplo, un Unico espectro de respuesta o los correspondientes conjuntos de acelerogramas
compatibles), calculada para el tipo de terreno mas severo existente bajo los soportes del puente.

(5) Lavariacion espacial de la accién sismica puede estimarse mediante las respuestas pseudoestaticas
a un conjunto de desplazamientos aplicados en la cimentacion de los soportes del tablero del puente.
Dichos conjuntos deberan reflejar las configuraciones probables de la variabilidad espacial del
movimiento sismico en campo libre, y debera elegirse de forma que se induzcan los valores maximos de
los efectos de la accién sismica que se estudian.

(6) Se considera que se satisfacen los requisitos del punto (5) anterior aplicando sobre las
correspondientes cimentaciones del soporte o sobre el extremo pegado al suelo del resorte de interés
que representa la rigidez del suelo, separadamente en cada direccion horizontal de analisis, cada uno de
los dos conjuntos siguientes de desplazamientos horizontales, cuyos efectos no necesitan combinarse:

a) Conjunto A

El conjunto A consta de los desplazamientos relativos:

dri = grLi S dg ‘\/5

dg\/E

Ly

C0n gr =

aplicados simultaneamente con el mismo signo (+ o —) a todos los soportes del puente (I a n) en la
direccion horizontal considerada (véase la figura 3.1).
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Figura 3.1 - Conjunto de desplazamientos A

donde



es el valor de calculo del desplazamiento del suelo correspondiente al tipo de terreno del
soporte i, de acuerdo con lo especificado en el apartado 3.2.2.4 del Anejo 1;

es la distancia (proyeccidén sobre el plano horizontal) del soporte i a un soporte de referencia i
=0, que puede elegirse convenientemente como uno de los soportes extremos;

es la distancia mas alla de la cual los movimientos del suelo pueden considerarse totalmente
independientes, es decir, carentes de correlacion. El valor a asignar a Lg se da en la tabla 3.1, en
funcién del tipo de terreno.

Tabla 3.1 — Distancia mas alla de la cual los movimientos del suelo
pueden considerarse totalmente independientes

Tipo de terreno A B C D
Lg (m) 600 500 400 300

b) Conjunto B

El conjunto B abarca la influencia de los desplazamientos del suelo producidos en direcciones opuestas
en pilas contiguas. Esto se tiene en cuenta suponiendo unos desplazamientos Ad; de cualquier soporte
intermedio i (> 1) con respecto a sus soportes contiguos, i-1 e i+1, considerados como fijos (véase la

figura 3.1).
Adi = iﬂrgrLow,i
Donde
Lov,i es el promedio de las distancias Li.1; y Lii+1, entre el soporte intermedio i y sus soportes

Er

contiguos i-1 e i+1, respectivamente. Para los soportes extremos (0 y n), La,o = Lo1 ¥ Lavn =
Ln—l,n;

es un coeficiente que tiene en cuenta la magnitud de los desplazamientos del suelo que tienen
direcciones opuestas en soportes contiguos.

S-=0,5 cuando los tres soportes descansan sobre el mismo tipo de suelo;

S =1,0 cuando el tipo de suelo de uno de los soportes es diferente del de los otros dos.

tiene el mismo significado que en el conjunto A anterior. Si un cambio de tipo de terreno se
produce entre dos soportes, debera usarse el valor maximo de &

El conjunto B consta de la siguiente configuracion de desplazamientos absolutos impuestos, con signos
opuestos en soportes contiguos, i e i+1, parai = 0 a n-1 (véase la figura 3.2).

di=+Ad; /2

div1 = £ Adis1 /2
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Figura 3.2 - Conjunto de desplazamientos B

(7) En cada direccién horizontal, los efectos mas severos resultantes de los analisis pseudoestaticos
de los puntos (5) y (6) deben combinarse con los efectos pertinentes de la respuesta inercial del
punto (4) mediante el uso de laregla de laraiz cuadrada de la suma de los cuadrados (SSRS). El resultado
de esta combinacién determina las respuestas del andlisis en la direcciéon considerada. Para la
combinacidn de los efectos de las diferentes componentes de la accion sismica, se aplican a las reglas del
apartado 4.2.1.4.

(8) Cuando se desarrolle un andlisis en el dominio del tiempo, los movimientos sismicos aplicados a
cada soporte deberan reflejar con suficiente fiabilidad la variabilidad espacial probable de la accién
sismica.

NOTA En el apartado D.2 se dan indicaciones para generar muestras de movimientos sismicos que reflejen la variabilidad
espacial probable.

4 Analisis
4.1 Modelado

411 Grados de libertad dinamicos

(1) El modelo del puente y la eleccién de los grados de libertad dindmicos deben representar la
distribuciéon de masa y rigidez, de forma que todos los modos de deformacién y las fuerzas de inercia
significativas se movilicen bajo la excitacion sismica de calculo.

(2) En ciertos casos basta con utilizar en el andlisis dos modelos distintos, uno para modelar la
respuesta en la direcciéon longitudinal del puente, y otro para la direccién transversal. En el
apartado 4.1.7 se definen los casos en que es necesario considerar la componente vertical de la accién
sismica.

4.1.2 Masas

(1) Deben considerarse los valores medios de las masas permanentes y los valores de las masas
cuasipermanentes correspondientes a las acciones variables.

(2) Las masas distribuidas pueden concentrarse en nudos, de acuerdo con los grados de libertad
elegidos.



(3) A efectos de calculo, los valores medios de las acciones permanentes deben tomarse iguales a sus
valores caracteristicos.

(4) Los valores cuasipermanentes de las acciones variables deben tomarse iguales a y»,1 Qk1, donde
Qx1 es el valor caracteristico de la carga de trafico.

Los valores de los coeficientes de combinacidn, y»,1, para la situacion sismica se adoptaran conforme a
lo dispuesto en la reglamentacién especifica vigente (véase apartado 1.2) y de acuerdo con los siguientes
criterios:

— Pasarelas y puentes peatonales, y»1 = 0.

— Puentes de carretera o ferrocarril con trafico normal, y»1 = 0.

— Puentes con trafico elevado (sélo para la sobrecarga uniforme):
- Puentes de carretera, y21=0,2;

- Puentes de ferrocarril, y21 =0,3.

NOTA Los puentes de carretera con condiciones de trafico elevado pueden considerarse asimilables a los de autopistas y de
otras carreteras de importancia nacional. Los puentes de ferrocarril con condiciones de trafico elevado pueden
considerarse asimilables a los de los enlaces ferroviarios intercity y a los de las lineas de alta velocidad.

(5) Cuando las pilas estén sumergidas en agua, y a menos que se haga una evaluaciéon mas precisa de la
interaccion hidrodindmica, puede estimarse que este efecto actia en las dos direcciones horizontales,
considerando una masa anadida de agua arrastrada por unidad de longitud de la pila sumergida. Puede
ignorarse la influencia hidrodinamica sobre la accidn sismica vertical.

NOTA El Apéndice F proporciona un procedimiento para el calculo de la masa afiadida de agua arrastrada en las direcciones
horizontales, para las pilas sumergidas.

4.1.3 Amortiguamiento de la estructura y rigidez de los elementos

(1) Cuando se realiza un analisis mediante espectro de respuesta, pueden suponerse los siguientes
valores del cociente de amortiguamiento viscoso, & en funcion del material de los elementos en los que
se disipa la mayor parte de la energia de deformacién durante la respuesta sismica. En general, esto
ocurrira en las pilas.

Acero soldado 0,02
Acero bulonado 0,04
Hormigén armado 0,05
Hormigén pretensado 0,02

NOTA Cuando la estructura consta de diferentes elementos, i, con diferentes indices de amortiguamiento viscoso, &, el
amortiguamiento viscoso efectivo de la estructura, &ff, puede estimarse como:
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donde Eui es la energia de deformacién inducida por la accién sismica en la componente i. Los indices de amortiguamiento eficaz pueden
estimarse convenientemente, de forma independiente para cada modo, en base al valor pertinente de Eqi.

(2) Larigidez de los elementos puede estimarse de acuerdo con el apartado 2.3.6.1.

(3) Entableros de hormigén que consten de vigas de hormigén prefabricado y losas hormigonadas in
situ, las losas de continuidad (véase el punto (4) del apartado 2.3.2.2) deberan incluirse en el modelo
de analisis sismico teniendo en cuenta su excentricidad relativa respecto al eje del tablero y un valor
reducido de su rigidez a flexién. A menos que se estime esta rigidez en funcién de la rotacién de las
rétulas plasticas pertinentes, puede tomarse un valor del 25% de la rigidez a flexion de la seccién bruta
de hormigén sin fisurar.

(4) Paralos efectos de segundo orden se aplican los puntos (5) del apartado 2.4 y (1) del apartado 5.4.
Los efectos de segundo orden significativos pueden producirse en puentes con pilas esbeltas y en
puentes especiales, tales como los puentes arco y los puentes atirantados.

4.1.4 Modelado del suelo

(1) Para el andlisis sismico del sistema global, los elementos portantes que transmiten la acciéon
sismica del suelo al tablero deben suponerse, en general, solidarios con el terreno de la cimentacion
(véase el punto (3) del apartado 3.1.2). Los efectos de la interaccion suelo-estructura pueden
considerarse, de acuerdo con el Anejo 5, utilizando las oportunas impedancias o resortes
representativos del suelo, adecuadamente definidos.

(2) Los efectos de la interaccién suelo-estructura deberan tenerse en cuenta siempre en las pilas en las
que, ante la accién de una carga unitaria horizontal aplicada en una direccién dada en la coronacién de
la pila, la flexibilidad del suelo contribuya en mas del 20% al desplazamiento total de dicha coronacién.

(3) Los efectos de la interaccion suelo-estructura sobre los pilotes o los cajones deben determinarse de
acuerdo con lo especificado en el apartado 5.4.2 del Anejo 5, teniendo en cuenta las disposiciones del
apartado 6.4.2.

(4) Enlos casos en que sea dificil estimar fiablemente las propiedades mecanicas del suelo, el anélisis
deberallevarse a cabo utilizando los valores probables maximos y minimos estimados. Las estimaciones
maximas de la rigidez del suelo deberan usarse para determinar las solicitaciones y las estimaciones
minimas para los desplazamientos del puente.

4.1.5 Efectos de torsion

(1) Los movimientos de rotacion del puente alrededor de un eje vertical s6lo deben considerarse en
puentes esviados (angulo de esviaje ¢ > 20°) y en puentes con una razén B/L > 2,0.

NOTA Dichos puentes tienden a girar respecto al eje vertical, incluso cuando dicho eje coincide tedricamente con el centro de
rigidez (L es la longitud total del tablero continuo y B es la anchura del tablero).



17

B

Figura 4.1 - Puente esviado

(2) Por lo general, deberan evitarse los puentes fuertemente esviados (¢ > 45°) en zonas de alta
sismicidad. Si esto no es posible y el puente se asienta sobre los estribos mediante aparatos de apoyo, la
rigidez horizontal real de dichos aparatos de apoyo debera modelarse con precisidn, teniendo en cuenta
la concentracién de las reacciones verticales cerca de los dngulos obtusos. Alternativamente, puede
usarse una excentricidad accidental mayorada.

(3) Cuando para el calculo de los puentes esviados se use el método del modo fundamental (véase
4.2.2), debe considerarse que el siguiente momento torsor estatico equivalente actia respecto al eje
vertical que pasa por el centro de gravedad del tablero:

M=%Fe (4.1)
donde
F es la fuerza horizontal calculada de acuerdo con la expresiéon (4.12);
e= e+eq
ea= 0,03 Lo0,03 B, esla excentricidad accidental de 1a masa; y

ea= 0,05 L o 0,05 B, es una excentricidad adicional que refleja el efecto dindmico de las vibraciones
simultaneas de traslacidn y de rotacion.

Para el calculo de e, y eq deben utilizarse las dimensiones L o B, transversales a la direccion de la
excitacion.

(4) Cuando se utilice un modelo dindmico completo (modelo espacial), la parte dinamica de la
excitacion de torsion se tiene en cuenta, si el centro de gravedad estd desplazado, mediante la
introduccidn de la excentricidad accidental e, en la direccion y sentido mas desfavorables. Sin embargo,
los efectos de rotacion pueden estimarse también empleando el momento de torsiéon estatico de la
expresion (4.1).

(5) Laresistencia a la torsién o rotacion de una estructura de puente no debe depender de la rigidez
a torsion de una unica pila. En puentes de un tnico vano, los aparatos de apoyo deben dimensionarse

para resistir los efectos de rotacion.

4.1.6 Coeficientes de comportamiento para el analisis lineal



(1) El método de calculo de referencia de este Anejo es un andlisis mediante espectro de respuesta
con el espectro de calculo definido en el apartado 3.2.2.5 del Anejo 1 (véase el punto (1) del apartado
3.2.4). El coeficiente de comportamiento se define globalmente para toda la estructura y refleja su
capacidad de ductilidad, es decir, la capacidad de los elementos ductiles para resistir, con dafio
aceptable, pero sin fallo, las acciones sismicas en el rango post-elastico. En el apartado 2.3.2 se
especifican los niveles disponibles de ductilidad. La capacidad de los elementos ductiles para desarrollar
rétulas plasticas de flexion es un requisito esencial para la aplicacién de los valores del coeficiente de
comportamiento g dados para comportamiento ductil en la tabla 4.1.

NOTA Elmétodo de analisis lineal con la consideracion de los coeficientes de reduccién globales de las fuerzas suficientemente
conservadores (coeficientes de comportamiento como los definidos en la tabla 4.1), se considera generalmente un
compromiso razonable entre las incertidumbres intrinsecas al problema sismico y los correspondientes errores
admisibles, por un lado, y el esfuerzo requerido para el analisis y el calculo, por otro.

(2) Esta demanda de capacidad de los elementos ductiles requerida para desarrollar rotulas plasticas
a flexion se considera asegurada cuando se siguen las reglas de detalles constructivos del capitulo 6 y se
desarrolla el calculo de acuerdo con los criterios del dimensionamiento por capacidad como se
especifica en el apartado 5.3.

(3) Los valores maximos del coeficiente de comportamiento g que pueden usarse para las dos
componentes sismicas horizontales se especifican en la tabla 4.1, en funcién del comportamiento post-
elastico de los elementos ductiles en los que tiene lugar la principal disipacién de energia. Si un puente
tiene varios tipos de elementos ductiles, debe usarse el coeficiente de comportamiento g
correspondiente al grupo con la mayor contribucidn a la sismorresistencia. Pueden utilizarse diferentes
valores de g en cada una de las dos direcciones horizontales.

NOTA El uso de valores del coeficiente de comportamiento menores que el maximo permitido especificado en la tabla 4.1
conduce normalmente a demandas de ductilidad reducidas, lo que implica por lo general una reduccién del dafio
potencial. El uso de dicho coeficiente reducido queda, en consecuencia, a criterio del proyectista o del propietario.

Tabla 4.1 — Valores maximos del coeficiente de comportamiento g

Comportamiento sismico
Tipo de elementos ductiles
De ductilidad limitada Ductil

Pilas de hormigén armado:

Pilas verticales trabajando a flexion 1,5 35 Aas)

Pilas inclinadas trabajando a flexiéon 1,2 2,1 A(as)
Pilas de acero:

Pilas verticales trabajando a flexion 1,5 3,5

Pilas inclinadas trabajando a flexiéon 1,2 2,0

Pilas con triangulaciones centradas 1,5 2,5

Pilas con triangulaciones descentradas - 35
Estribos conectados rigidamente al tablero:

En general 1,5 1,5

Estructuras encajadas en el terreno (véase 4.1.6(9), (10)) 1,0 1,0
Arcos 1,2 2,0
* as=Ls/ hesel indice de cortante de la pila, donde Ls es la distancia entre la rétula plastica y el punto de momento nulo,

y h es el canto de la seccién transversal en la direccion en que flecta la rétula plastica.




Comportamiento sismico

Tipo de elementos ductiles
De ductilidad limitada Ductil

Para os > 3 Alas) =1,0

3>:21,0 A((Zs)=

NOTA En las pilas de forma rectangular, cuando la zona de compresién bajo la accidn sismica en la direccidn global considerada
tenga forma triangular, debera usarse el valor minimo de los valores de as, correspondiente a los dos lados de la seccidn.

(4) Para todos los puentes con un comportamiento sismico regular de acuerdo con lo especificado en
el apartado 4.1.8, y en el supuesto de que se satisfagan los requisitos de detalles constructivos
establecidos en el capitulo 6, los valores del coeficiente g detallados para comportamiento ductil en la
tabla 4.1 pueden adoptarse sin ninguna comprobacién especial de la ductilidad disponible. Cuando sélo
se cumplan los requisitos especificados en el apartado 6.5, pueden usarse los valores del coeficiente g
detallados en la tabla 4.1 para comportamiento de ductilidad limitada, independientemente de la
regularidad o irregularidad del puente, sin ninguna comprobacién especial de la ductilidad disponible.

(5) Para elementos ductiles de hormigén armado, los valores del coeficiente g especificados en la
tabla 4.1 son validos cuando el esfuerzo axil reducido 1y, definido en el punto (4) del apartado 5.3, no
supera 0,30. Si 0,30 < nx < 0,60, aunque sea en un unico elemento ductil, el valor del coeficiente de
comportamiento debe reducirse a:

m ~0.3

3
q.=q- (g-1)=>1,0 4.2
- 03 (4.2)

Debera tomarse un valor de g- = 1,0 (comportamiento eldstico) para los puentes en los que el sistema
sismorresistente contenga elementos con nx = 0,6.

(6) Losvalores del coeficiente g dados en la tabla 4.1 pueden adoptarse para un comportamiento ductil
solo si las localizaciones de todas las rétulas plasticas de interés son accesibles para inspeccién y
reparacion. En caso contrario, los valores de la tabla 4.1 deben multiplicarse por 0,6; sin embargo, no es
necesario considerar los valores finales de g menores de 1,0.

NOTA El término “accesible” utilizado en el punto anterior significa “accesible incluso con una dificultad razonable”. El pie de
un pozo de cimentaciéon de una pila situado en un relleno, incluso a profundidad importante, se considera que es
“accesible”. Por el contrario, el pie de un pozo de cimentacion de una pila sumergida en agua profunda o las cabezas de
los pilotes sitas bajo un gran encepado, no deberan considerarse como accesibles.

(7) Cuando se pretende que la disipacion de energia tenga lugar en rétulas plasticas situadas en pilotes
dimensionados para un comportamiento ductil, en lugares que no son accesibles, el valor final del
coeficiente g que se use no tiene que ser menor de 2,1 para pilotes verticales y de 1,5 para pilotes
inclinados (véase también el punto (5) del apartado 5.4.2 del Anejo 5).

(8) Se aplica el punto (4) del apartado 2.3.2.2 relativo a la formacién de rétulas plasticas en el tablero.

NOTA En este caso se permite la potencial formacion de rdtulas plasticas en los elementos secundarios del tablero (losas de
continuidad), pero no se debera confiar en ello para incrementar el valor de q.



(9) Las estructuras de los puentes cuya masa sigue esencialmente el comportamiento sismico
horizontal del suelo (estructuras “encajadas en el terreno”), no experimentan una amplificaciéon
significativa de la aceleracién horizontal del suelo. Dichas estructuras se caracterizan por un valor muy
bajo del periodo natural en las dos direcciones horizontales (T < 0,03 s). La respuesta inercial de estas
estructuras en las direcciones horizontales puede evaluarse mediante el calculo, directamente a partir
de la aceleracion del suelo de calculo y con g = 1, de las fuerzas horizontales de inercia. Pertenecen a
esta categoria los estribos unidos al tablero mediante elementos flexibles.

(10) Las estructuras de los puentes que constan de un tablero esencialmente horizontal unido
rigidamente a ambos estribos (bien monoliticamente, o bien a través de aparatos de apoyo fijos o
conectores), pueden considerarse pertenecientes a la categoria del punto (9) anterior,
independientemente del valor del periodo natural, si los estribos estan empotrados en formaciones
rigidas del terreno natural un 80%, al menos, de su superficie lateral. Si no se cumplen dichas
condiciones, debera incluirse entonces en el modelo la interaccidn con el terreno en el emplazamiento
de los estribos, utilizando parametros realistas de la rigidez del suelo. Si T > 0,03 s, debera utilizarse
entonces el espectro de calculo definido en el apartado 3.2.2.5 del Anejo 1 con g = 1,50.

(11)Cuando la parte principal de la accion sismica de calculo se resiste mediante apoyos elastoméricos,
la flexibilidad de dichos apoyos conduce a un comportamiento practicamente elastico del sistema. Los
puentes de este tipo deben dimensionarse de acuerdo con el capitulo 7.

NOTA Porlo general, ninguna rétula plastica se desarrollara en las pilas que estén unidas al tablero en la direccién considerada
mediante elementos flexibles. Una situacién similar ocurrird en cada una de las pilas que tenga muy poca rigidez en
comparacion con la de las demas pilas (véase el punto (7) del apartado 2.3.2.2 y la NOTA que sigue al punto (9)). Dichos
elementos tienen una contribuciéon despreciable a la hora de resistir las acciones sismicas y, consecuentemente, no
afectan al valor del coeficiente g (véase el punto (3) del apartado 4.1.6).

(12)El coeficiente de comportamiento para el andlisis en la direccién vertical debe tomarse siempre
igual a 1,0.

4.1.7 Componente vertical de la accién sismica

(1) En general, no sera necesario tener en cuenta los efectos de la componente vertical de la acciéon
sismica sobre las pilas, salvo en zonas de elevada sismicidad si las pilas estan sometidas a grandes
esfuerzos de flexion debidos a las acciones verticales permanentes del tablero, o cuando el puente esta
situado a menos de 5 km de una falla sismotectdnica activa, en cuyo caso la accion sismica vertical se
determina de acuerdo con lo dispuesto en el apartado 3.2.2.3.”

(2) Siempre deben tenerse en cuenta los efectos de la componente sismica vertical actuando en
sentido ascendente sobre los tableros de hormigén pretensado.

(3) Siempre deben tenerse en cuenta los efectos de la componente sismica vertical sobre los aparatos
de apoyo y conectores.

(4) Laestimacién de los efectos de la componente vertical puede llevarse a cabo usando el método del
modo fundamental y el modelo de tablero flexible (véase 4.2.2.4).

4.1.8 Comportamiento sismico regular e irregular de los puentes ductiles

(1) Designando como Mg, al valor maximo del momento flector de calculo en la localizacién de la rotula
plastica prevista en el elemento ductil i, tal como se deduce del andlisis para la situacién sismica de
calculo, y como Mgg,i al momento resistente dltimo de calculo de la misma seccién con sus armaduras
reales bajo la accion concurrente de los efectos de las acciones no sismicas en la situacion sismica de



calculo, el coeficiente de reduccién de la fuerza local r; asociada al elemento i, sometido a la acciéon
sismica especifica, se define entonces como:

r,=q B (4.3)

Rd,i

NOTA 1 Dado que Mk, < Mra,, se deduce que r1 <gq.

NOTA 2 Cuando en un puente regular el valor maximo de ri de entre todos los elementos ductiles, rmax, €s notablemente menor
que g, el proyecto no puede aprovechar completamente los maximos valores permitidos de q. Cuando rmax. = 1,0 el
puente responde eldsticamente al terremoto de calculo considerado.

(2) Debe considerarse que un puente tiene un comportamiento sismico regular en la direccién
horizontal analizada, cuando se satisface la siguiente condicién:

p= :mi <p, (4.4)
min
donde
F'min. es el valor minimo de rj;
méx. es el valor maximo de ri de entre todos los elementos ductiles i; y
Po es un valor limite seleccionado para asegurar que la plastificacién secuencial de los elementos

ductiles no dara lugar a inaceptables demandas de elevada ductilidad en un elemento. Se,
adopta el valor p, = 2,0.

(3) Uno o mas elementos ductiles (pilas) pueden quedar exentos del calculo anterior de rmm. ¥ rmax. Si su
contribucién total al esfuerzo cortante no supera el 20% del esfuerzo cortante sismico total en la
direccion horizontal considerada.

(4) Debe considerarse que los puentes que no satisfacen la expresion (4.4) tienen un comportamiento
sismico irregular en la direccién horizontal considerada. Dichos puentes deben calcularse, bien
utilizando un valor de g reducido:

q, =q—=21,0 (4.5)

o bien en base a los resultados de un anadlisis no lineal, de acuerdo con lo especificado en el
apartado 4.1.9.

4.1.9 Analisis no lineal de puentes irregulares

(1) En puentes con comportamiento sismico irregular, la plastificaciéon secuencial de los elementos
ductiles (pilas) puede causar desviaciones substanciales de los resultados del analisis lineal equivalente
realizado con la hipdtesis de un coeficiente global de reduccién de la fuerza q (coeficiente de



comportamiento), comparados con los de la respuesta no lineal de la estructura del puente. Las
desviaciones se deben principalmente a las siguientes causas:

— Las roétulas plasticas que aparecen en primer lugar desarrollan normalmente las maximas
deformaciones post-elasticas, lo que puede conducir a una concentracion de demandas de ductilidad
inaceptables en dichas rétulas.

— Tras la formacion de las primeras rétulas plasticas (normalmente en los elementos mas rigidos), la
distribucién de rigideces y, por tanto, de fuerzas puede cambiar con respecto a las predichas por el
analisis lineal equivalente. Esto puede llevar a un cambio substancial de la configuracion supuesta de
rétulas plasticas.

(2) En general, la respuesta real de los puentes irregulares ante la accién sismica de calculo puede
estimarse por medio de un analisis dindmico no lineal en el dominio del tiempo, realizado de acuerdo
con lo dispuesto en el apartado 4.2.4.

(3) Deacuerdo con lo especificado en el apartado 4.2.5, puede obtenerse también un valor aproximado
de la respuesta no lineal mediante una combinacién de un analisis lineal equivalente con un analisis
estatico no lineal (andlisis por el método del empuje incremental).

4.2 Métodos de analisis
4.2.1 Analisis dinamico lineal. Método del espectro de respuesta

4.2.1.1 Definicién y campo de aplicacién

(1) El andlisis mediante el espectro de respuesta es un cdlculo elastico de las maximas respuestas
dindmicas de todos los modos significativos de la estructura, usando las ordenadas del espectro de
calculo en el emplazamiento (véase el apartado 3.2.2.5 del Anejo 1). La respuesta global se obtiene
mediante una combinacidn estadistica de las maximas contribuciones modales. Dicho analisis puede
aplicarse en todos los casos en que se permita un analisis lineal.

(1) Los efectos de la accion sismica deben determinarse a partir de un adecuado modelo lineal
discreto (modelo dindmico completo), idealizado de acuerdo con las leyes de la Mecanica y con los
principios del analisis estructural, y compatible con una idealizacién asociada de la accién sismica. En
general, este modelo es un modelo espacial.

4.2.1.2 Modos significativos

(1) Deben tenerse en cuenta todos los modos que tengan una contribucién significativa a la respuesta
total de la estructura.

(2) Para los puentes en los que la masa total M pueda considerarse como una suma de las “masas
modales efectivas”, M, el criterio del punto (1) anterior se considera satisfecho si la suma de las masas
modales efectivas de los modos considerados, (2M;)., constituye, al menos, el 90% de la masa total del
puente.

(3) Sidespuésde considerar todoslos modos con T = 0,033 s no se satisface la condicién del punto (2),
puede considerarse aceptable el numero de modos considerado, siempre que se satisfagan las dos

condiciones siguientes:

~ (MM > 0,70



— Los valores finales de los efectos de la accién sismica se multipliquen por M/(2M;).

4.2.1.3 Combinacion de las respuestas modales

(1) En general, el valor maximo probable E de un efecto de una accién sismica (esfuerzo,
desplazamiento, etc.) debe tomarse igual a la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de las

respuestas modales Ej (regla SRSS):
£= Y E? (46)

Debe suponerse que este efecto de la accion acttia en los dos sentidos (con signos +y —).
(2) Cuando dos modos tienen periodos naturales muy préximos, la regla SRSS (expresién (4.6)) no es

conservadora y deben aplicarse reglas mas precisas. Dos periodos naturales T;, Tj, pueden considerarse
muy proximos si satisfacen la condicién:

0,1
=<, =T, /T <1+10,[¢¢ (4.7)
0,1+, [é8,

donde &y & son los indices de amortiguamiento viscoso de los modos iy j, respectivamente (véase el
punto (3)).

(3) Para dos modos cualesquiera que satisfagan la expresion (4.7), puede utilizarse el método de la
combinacidn cuadratica completa (CQC), en vez de la regla SRSS:

coni=1...n j=1..n

En la expresion (4.8), ry es el coeficiente de correlacion:

3/2

(1+p)? +4& &, (L+ pl) + 47 + &P

ry (4.9)

donde

&y &  son los indices de amortiguamiento viscoso i correspondientes a los modos iy j,
respectivamente.

NOTA La expresion (4.9) da ri = rji. Cuando Ti = Tj, entonces & = §y rij = 1.

4.2.14 Combinacion de las componentes de la accidon sismica



(1) El efecto maximo probable de la accién E debido a la actuacién simultanea de las componentes de
la accidn sismica a lo largo de los ejes horizontales X e Yy del vertical Z, puede estimarse de acuerdo con
lo dispuesto en el punto (4) del apartado 4.3.3.5.2 del Anejo 1, es decir, mediante la aplicacién de la
regla de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados (SRSS) a los efectos maximos de la accién, Ey, Ey y
E,, debidos a la acciones sismicas calculadas independientemente a lo largo de cada eje.

E= ,/52 +E2 + E? (4.10)
X y Z

(2) Deacuerdo de nuevo con el punto (4) del apartado 4.3.3.5.2 del Anejo 1, el maximo efecto probable
de la accidn, E, puede tomarse como el pésimo de los efectos calculados mediante las expresiones (4.18)
a (4.22) del Anejo 1.

4.2.2 Método del modo fundamental

4.2.2.1 Definicion

(1) En el método del modo fundamental las fuerzas sismicas estaticas equivalentes se deducen a partir
de las fuerzas de inercia correspondientes al modo fundamental y al periodo natural de la estructura en
la direccién que se considera, tomando la ordenada que corresponda del espectro de calculo en el
emplazamiento. El método incluye también simplificaciones relativas a la forma geométrica del primer
modo y a la estimacidn del periodo fundamental.

(2) Dependiendo de las caracteristicas especificas del puente, puede aplicarse este método mediante el
empleo de tres tipos diferentes de modelos, denominados:

— modelo de tablero rigido
— modelo de tablero flexible

— modelo de pila Gnica

(3) Para la combinacién de las componentes de la acciéon sismica, deben aplicarse las reglas del
apartado 4.2.1.4.

4.2.2.2 Campo de aplicacion

(1) El método puede aplicarse en todos los supuestos en que el comportamiento dindmico de la
estructura pueda aproximarse suficientemente mediante un modelo de un tnico grado de libertad
dinamico. Esta condicion se considera satisfecha en los casos siguientes:

(a) Enla direccion longitudinal de los puentes aproximadamente rectos con tablero continuo, cuando
las fuerzas sismicas se resisten mediante pilas cuya masa total es menor del 20% de la masa total del
tablero.

(b) Enladireccién transversal del caso (a), si el sistema estructural es aproximadamente simétrico con
respecto al centro del tablero, es decir, cuando la excentricidad tedrica, e, entre el centro de rigidez de
los elementos de sustentacion y el centro de gravedad del tablero no supera el 5% de la longitud del
tablero (L).



(c) Enelcaso de pilas que soporten tramos simplemente apoyados, si no se espera ninguna interacciéon
significativa entre las pilas y si la masa total de cada pila es menor que el 20% de la parte del tablero
que gravita sobre ella.

4.2.2.3 Modelo de tablero rigido

(1) Este modelo puede aplicarse solamente cuando, bajo la accién sismica, la deformacién del tablero
en un plano horizontal sea despreciable en comparacién con los desplazamientos horizontales de las
cabezas de las pilas. Esta condiciéon se cumple siempre en la direccion longitudinal de los puentes
aproximadamente rectos con tablero continuo. El tablero puede suponerse rigido en la direccion
transversal, bien si L/B < 4,0, o bien si se satisface la siguiente condicion:

A

—4<0,20 (4.11)
d
a
donde
L es la longitud total del tablero continuo;
B es la anchura del tablero; y

Aqy d. son, respectivamente, las diferencias maxima y media de los desplazamientos transversales de
todas las cabezas de las pilas, debidos a la accién sismica de calculo o a la accién de una carga
transversal de distribucién similar.

(2) Los efectos sismicos deben determinarse aplicando al tablero una fuerza horizontal estatica
equivalente, F, dada por la expresion:

F=MSq(T) (4.12)
donde

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

Si(T)  esla aceleracién espectral correspondiente al espectro de calculo (véase el apartado 3.2.2.5
del Anejo 1), para el periodo fundamental T del puente, estimado como:

T =2m,|— (4.13)
K

donde K= 2K es larigidez del sistema, igual a 1a suma de las rigideces de los elementos resistentes.

(3) Enladireccion transversal, la fuerza F puede distribuirse a lo largo del tablero proporcionalmente
a la distribucién de las masas efectivas.

4.2.2.4 Modelo de tablero flexible

(1) Elmodelo de tablero flexible debe emplearse cuando no se satisface la expresion (4.11).



(2) A menos que se realice un calculo mas preciso, el periodo fundamental de la estructura en la
direccion horizontal considerada puede estimarse mediante el cociente de Rayleigh, utilizando un
sistema generalizado de un tnico grado de libertad, del modo siguiente:

(4.14)
donde
M; es la masa concentrada en el i-ésimo nodo;
di es el desplazamiento en la direcciéon que se estudia cuando la estructura estd sometida a

fuerzas gM;, que actian en todos los nodos en la direccién horizontal considerada.

(3) Los efectos sismicos deben determinarse mediante la aplicacién, en todos los nodos, de fuerzas
horizontales Fi dadas por:

2
4r
F, = _ZSd(T)diMi (4.15)
gT
donde
T es el periodo del modo fundamental de vibracién para la direccion horizontal considerada;
M; es la masa concentrada en el i-ésimo punto nodal;
di es el desplazamiento del i-ésimo punto nodal, calculado a partir de una deformada modal
aproximada del primer modo (puede tomarse igual a los valores determinados en el punto (2)

anterior);
Sd(T)  eslaaceleracion espectral del espectro de calculo (véase 3.2.2.5 del Anejo 1);y

g es la aceleracion de la gravedad.

4.2.2.5 Efectos de torsion en la direccion transversal (rotacion respecto al eje vertical)

(1) Cuando se use el modelo de tablero rigido o flexible en la direccién transversal de un puente, los
efectos de torsién pueden estimarse aplicando de un momento torsor estatico, M, de acuerdo con lo
dispuesto en la expresion (4.1) del punto (3) del apartado 4.1.5. La excentricidad debe puede estimarse
del modo siguiente:

e=e,+e, (4.16)
donde
€o es la excentricidad tedrica (véase el caso (b) del punto (1) del apartado 4.2.2.2);

€= 0,05 L es una excentricidad adicional que considera los efectos de las amplificaciones



accidental y dinamica.

(2) Lafuerza F puede determinarse, bien a partir de la expresion (4.12), o bien como XF; a partir de la
expresion (4.15). El momento M; puede distribuirse entre los elementos de sustentacién usando el
modelo del tablero rigido.

4.2.2.6 Modelo de pila tinica

(1) En algunos casos, la accién sismica en la direcciéon transversal del puente es resistida
principalmente por las pilas, sin interaccidn significativa entre pilas contiguas. En tales casos, los efectos
de la accién sismica que actdan sobre la i-ésima pila pueden evaluarse aproximadamente aplicando
sobre ella una fuerza estatica equivalente:

Fi=M; Sd(Tl) (417)
donde
M; es la masa efectiva atribuida ala pilai; y
M;
T.=2m |— (4.18)
Ki

es el periodo fundamental de la dicha pila, considerada independientemente del resto del puente.

(2) Esta simplificaciéon puede aplicarse como una primera aproximacion en andlisis preliminares
cuando para todas las pilas contiguas, i e i+1, para los resultados de la expresidn (4.18) se cumpla la
siguiente condicion:

0,90 < T;/Ti1 < 1,10 (4.19)

En caso contrario, se precisa una redistribucién de las masas efectivas atribuidas a cada pila que permita
satisfacer la condicién anterior.

4.2.3 Métodos lineales alternativos

4.2.3.1 Analisis con series temporales

(1) En un andlisis con series temporales, la accién sismica de calculo debe tomarse como el valor
medio de la respuesta extrema calculada para cada acelerograma del conjunto de registros en el dominio
del tiempo considerado. Para la seleccién de estos registros se aplica lo dispuesto en el apartado 3.2.3.

4.2.4 Analisis dinamico no lineal en el dominio del tiempo

4.2.4.1 Generalidades

(1) La respuesta en funcion del tiempo de la estructura debe obtenerse mediante la integracion
numérica directa de las ecuaciones diferenciales no lineales del movimiento. La excitacién sismica debe
consistir en movimientos del suelo en el dominio del tiempo (acelerogramas, véase 3.2.3). Deben



tenerse en cuenta los efectos para la situacién sismica de calculo de las cargas gravitatorias y de las
demas acciones cuasipermanentes, asi como los efectos de segundo orden.

(2) A menos que se indique lo contrario en esta norma, este método puede usarse solamente en
combinacién con un analisis normalizado mediante espectro de respuesta para obtener una idea sobre
la respuesta post-elastica y una comparacion entre las demandas necesaria y disponible de ductilidad
local. Generalmente, los resultados del andlisis no lineal no deben usarse para rebajar los requisitos
obtenidos en un analisis mediante espectro de respuesta. Sin embargo, en caso de puentes irregulares
(véase 4.1.8) o con dispositivos de aislamiento sismico (véase el capitulo 7), los valores mas bajos
estimados a partir de un andlisis riguroso en el dominio del tiempo pueden sustituirse por los resultados
del analisis mediante espectro de respuesta.

4.24.2 Movimientos del suelo y combinacién de calculo

(D Se aplican las disposiciones del apartado 3.2.3.
(2) Se aplican las disposiciones del punto (1) del apartado 5.5 y el apartado 4.1.2.

4.2.4.3 Efectos de la accion de calculo

(1) Cuando se lleve a cabo un andlisis dindmico no lineal para, al menos, siete pares independientes
de movimientos horizontales del suelo, el promedio de cada respuesta aislada puede usarse como el
valor de calculo de los efectos de la accion, excepto si se establece otra cosa en esta norma. Cuando se
lleven a cabo menos de siete andlisis dindmicos no lineales para los correspondientes pares
independientes de movimientos excitadores, las respuestas maximas del conjunto deberan utilizarse
como efectos de las acciones de calculo.

4.2.4.4 Estructuras ductiles
(1) Objetivos

Los principales objetivos de un andlisis no lineal en el dominio del tiempo de un puente ductil son los
siguientes:

— Laidentificacién de la configuracidn real de formacién de una rétula plastica.

— Laestimacién y comprobacion de las probables demandas de deformacion post-elastica en las rétulas
plasticas, y la estimacién de las demandas de desplazamientos.

— La determinacion de los requisitos de resistencia para la prevencion de los modos de fallo no ductiles
en la superestructura y para la comprobacién del suelo.

(2) Requisitos

Para una estructura ductil sometida a elevadas demandas de ductilidad local, la consecucién de los
objetivos anteriores requiere lo siguiente:

(a) Una identificacion realista de la extension de la estructura que permanece elastica. Dicha
identificacion debera basarse en los valores probables de las tensiones y deformaciones elasticas de los
materiales.



(b) En las zonas de rétulas plasticas los diagramas tensidon-deformacidn, tanto para el hormigén como
para las armaduras o el acero estructural, deberan reflejar el comportamiento post-elastico probable,
teniendo en cuenta el confinamiento del hormigén, cuando sea relevante, y los efectos de
endurecimiento de deformaciones y/o pandeo local para el acero. Debera modelarse adecuadamente la
forma de los bucles de histéresis, teniendo en cuenta la degradacion de la resistencia y de la rigidez, asi
como las pérdidas por histéresis, si se ponen en evidencia mediante ensayos de laboratorio adecuados.

(c) La comprobacion de que las demandas de deformaciéon son con seguridad menores que las
capacidades de las rotulas plasticas debera llevarse a cabo comparando las demandas de rotacién de la
rétula plastica, 0, g, con las correspondientes capacidades de rotacion de calculo, 6,4, del modo siguiente:

6o < Gha (4.20)

Los valores de calculo de las capacidades de rotacién plastica, 6,4, deberan deducirse a partir de los
resultados de los ensayos pertinentes o determinarse a partir de las curvaturas ultimas, dividiendo el
valor probable é,. por un coeficiente m, que refleje los defectos locales de la estructura, las
incertidumbres del modelo y/o la dispersion de los resultados de los ensayos pertinentes, de la forma
siguiente:

o0
p,u
Opa = (4.21)
7R,p

La misma condicion debera comprobarse para las demas demandas de deformacién y capacidad de las
zonas disipativas de las estructuras de acero (por ejemplo, el alargamiento de los elementos
traccionados de las diagonales y la deformacién a esfuerzo cortante de los paneles a cortante de las
triangulaciones descentradas).

NOTA El apéndice E proporciona informacidn para la estimacion de 6,4 y para la de yrp.

(d) No es necesaria la comprobacidn de la resistencia de los elementos a flexocompresion, ya que dicha
comprobacion es inherente al procedimiento de andlisis no lineal realizado de acuerdo con lo dispuesto
en el punto (a) anterior. No obstante, deberd comprobarse que no se produce ninguna plastificacion
significativa en el tablero (véanse los puntos (1) y (2) del apartado 5.6.3.6).

(e) Lacomprobacién de los elementos frente a los modos de fallo no ductiles (esfuerzo cortante en los
elementos y en los nudos contiguos a las rétulas plasticas), asi como frente a los fallos de la cimentacion,
deberarealizarse de acuerdo con las reglas pertinentes del capitulo 5. La respuesta al dimensionamiento
por capacidad deberad tomarse como la respuesta estructural resultante del analisis no lineal
multiplicada por ysa, de acuerdo con lo especificado en la regla b del punto (2) del apartado 5.6.2.
Dichos valores no deberan superar las resistencias de calculo R4 (= Rx/ym) de las correspondientes
secciones, es decir:

max. Eq4< R4 (4—.22)

4.2.4.5 Puentes con aislamiento sismico

(1) EIl objetivo del andlisis es, en este caso, la evaluacion realista de las demandas de fuerzas y
desplazamientos:



— teniendo en cuenta adecuadamente el efecto de la variabilidad de las propiedades de los aisladores,
y

— asegurando que la estructura aislada permanece esencialmente elastica.
(2) Se aplican las disposiciones del capitulo 7.

4.2.5 Anadlisis estatico no lineal (analisis del empuje incremental)

(1) Elanadlisis del empuje incremental (pushover analysis) es un analisis estatico no lineal en el que la
estructura se somete a cargas verticales (gravitatorias) constantes y a fuerzas horizontales
uniformemente crecientes que representan el efecto de una componente sismica horizontal. Deben
tenerse en cuenta los efectos de segundo orden. Las cargas horizontales se incrementan hasta que se
alcanza el desplazamiento ultimo correspondiente al modo fundamental en un punto de referencia.

(2) Los principales objetivos del analisis son los siguientes:
— Laestimacion de la secuencia y configuracion final de la formacion de las rotulas plasticas;
— Laestimacion de la redistribucién de fuerzas que sigue a la formacién de las rétulas plasticas;

— La evaluacion del diagrama fuerza-desplazamiento de la estructura (“curva de capacidad”) y de las
demandas de deformacién de las rétulas plasticas hasta llegar al desplazamiento maximo ocasionado
por la acciéon sismica.

(3) Elmétodo puede aplicarse a la estructura completa del puente o a cada uno de sus componentes.

(4) Se aplican los requisitos del punto (2) del apartado 4.2.4.4, con la excepcion del requisito b del
punto (2) del apartado 4.2.4.4 para el modelado de la forma de los bucles de histéresis.

NOTA 1 En el apéndice H se recomienda un procedimiento para la aplicacién de este método.

NOTA 2 Hay que resefiar que un analisis estatico no lineal mediante empujes incrementales (pushover), como se describe en
el apéndice H, conduce a resultados realistas para las estructuras, cuya respuesta a la accioén sismica horizontal en la
direccion considerada puede aproximarse razonablemente mediante un sistema generalizado de un grado de libertad.
Suponiendo que la influencia de las masas de las pilas es pequefia, la condicién anterior se cumple siempre en la
direccion longitudinal de los puentes aproximadamente rectos. La condicién se cumple también en la direccién
transversal cuando la distribucién de la rigidez de las pilas a lo largo del puente proporciona un soporte lateral mas o
menos uniforme a un tablero relativamente rigido. Este es el caso mas comun en puentes en los que la altura de las
pilas disminuye hacia los estribos o no presenta variaciones importantes. Sin embargo, cuando el puente tiene una
pila excepcionalmente rigida y sin capacidad de deformacién plastica, situada entre un grupo de pilas regulares, el
sistema no puede aproximarse en la direccion transversal a uno de un tnico grado de libertad, y el analisis mediante
empujes incrementales puede no conducir a resultados realistas. Una excepcion similar sucede en los puentes largos
cuando pilas muy rigidas se colocan entre grupos de otras muy regulares, o en puentes en los que la masa de algunas
de las pilas tiene un efecto significativo sobre el comportamiento dindmico en una o ambas direcciones. Dicha
disposicién irregular puede evitarse, por ejemplo, colocando uniones deslizantes entre el tablero y la o las pilas que
causen la irregularidad. Si esto no es posible o conveniente, entonces deberd emplearse un analisis no lineal en el
dominio del tiempo.

5 Comprobacion de la resistencia

51 Generalidades



(1) Las disposiciones de este capitulo se aplican a los sistemas sismorresistentes de los puentes
dimensionados mediante un método lineal equivalente que tenga en cuenta un comportamiento ductil
o de ductilidad limitada de la estructura (véase 4.1.6). Para puentes dotados con dispositivos de
aislamiento, debe aplicarse el capitulo 7. Para comprobaciones basadas en resultados de analisis no
lineales, se aplica el apartado 4.2.4. En los dos ultimos casos se aplica el apartado 5.2.1.

5.2 Materiales y valor calculo de la resistencia

5.2.1 Materiales

(1) Enlos puentes proyectados para un comportamiento dtctil con g > 1,5, los elementos de hormigén
en los que puedan formarse rétulas plasticas deben armarse con acero tipo SD, de acuerdo con los
articulos 34 y 35 del Codigo Estructural.

(2) Los elementos de hormigén de los puentes proyectados para un comportamiento ductil, en los que
no pueda formarse ninguna rétula plastica (como consecuencia del dimensionamiento por capacidad),
asi como todos los elementos de hormigdén de los puentes proyectados para un comportamiento de
ductilidad limitada (g < 1,5) o todos los elementos de hormigén de los puentes dotados de aislamiento
sismico de acuerdo con el capitulo 7, pueden armarse utilizando acero tipo S, de acuerdo con lo
especificado en los articulos 34 y 35 del Codigo Estructural.

(3) Loselementos de acero estructural de todos los puentes deben cumplir lo dispuesto en el apartado
6.2 del Anejo 1.

5.2.2 Valor calculo de la resistencia

(1) Elvalor calculo de la resistencia del elemento debe determinarse de acuerdo con lo especificado
en los apartados 5.2.4, 6.1.3 0 7.1.3 del Anejo 1, segin corresponda.

5.3 Dimensionamiento por capacidad

(D Para estructuras proyectadas para un comportamiento ductil, los esfuerzos del dimensiona-
miento por capacidad F¢ (Vc, Mc, N¢) deben calcularse analizando el mecanismo plastico previsto, bajo:

a) las acciones no sismicas para la situacién sismica de calculo; y

b) el nivel de la accién sismica en la direcciéon considerada (véase el punto (6)) para el que todas las
rétulas de flexion previstas han desarrollado momentos flectores iguales a un determinado fractil
superior de su resistencia a flexion, llamado momento de sobrerresistencia (reserva de resistencia)
Mo.

(2) No es necesario adoptar esfuerzos para el dimensionamiento por capacidad tan grandes como los

que resultan para la situacion sismica de calculo (véase el apartado 5.5) en la direccién considerada, con

los efectos de la accion sismica multiplicados por el coeficiente de comportamiento g utilizado en el

analisis para la accion sismica de calculo.

(3) El momento de sobrerresistencia de una seccién debe calcularse como:

Mo=yoMRd (51)

Donde



Yo es el coeficiente de sobrerresistencia;

Mrq es laresistencia a flexion de la seccién ductil en la direccién y sentido seleccionados, basado en
la geometria de la seccién real incluyendo las armaduras donde sean relevantes, y las
propiedades de los materiales (con los valores yum correspondientes a las situaciones de calculo
fundamentales). Al determinar Mgq debe tenerse en cuenta el momento flector biaxial bajo: (a)
los efectos derivados de las acciones no sismicas para la situacion sismica de calculo y (b) los
demas efectos de la accién sismica correspondientes a la accién sismica de calculo con la
direccion y sentido seleccionados.

(4) El coeficiente de sobrerresistencia (reserva de resistencia) tiene por objeto reflejar la variabilidad
de las propiedades resistentes de los materiales y la razén entre la resistencia ultima y la del limite
elastico. Se adoptaran para y, los siguientes valores:

- Paralos elementos de hormigén: Yo =1,35;

- Paralos elementos de acero: Yo =1,25.

En el caso de secciones de hormigdén armado con armaduras especiales de confinamiento conformes con
lo especificado en el apartado 6.2.1, y con el valor del axil reducido:

Nk = Nia / (Acfx) (5.2)

superior a 0,1, el valor del coeficiente de sobrerresistencia debe multiplicarse por 1+2(7x-0,1)2

Donde

NEa es el valor del esfuerzo axil en la localizaciéon de la rétula plastica, correspondiente a la
situacion sismica de calculo, positivo si es de compresion;

Ac es el area de la seccion transversal; y

fex es el valor caracteristico de la resistencia del hormigdn.

(5) Entodalalongitud de los elementos en que se desarrollan las rétulas plasticas, el momento flector
del dimensionamiento por capacidad, M, en la proximidad de la rétula (véase la figura 5.1) no debe
suponerse mayor que la resistencia a flexion correspondiente de la seccion de la rétula mas cercana Mgy,
calculada de acuerdo con lo especificado en el apartado 5.6.3.1.
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Figura 5.1 - Momentos flectores del dimensionamiento por capacidad, Mc,
dentro de la longitud de los elementos que contienen las rétulas plasticas

NOTA 1 Los diagramas de Mrd mostrados en la figura 5.1 corresponden a una pila con seccién transversal variable (que se
incrementa hacia la base). En el caso de seccién transversal constante con armaduras uniformes, Mr4 es también
constante.

NOTA 2 Para Ln véase el apartado 6.2.1.5.

(6) En general, deberan calcularse por separado los esfuerzos del dimensionamiento por capacidad
correspondientes a la accién sismica que acttia (con signos + y —) en cada una de las direcciones
longitudinal y transversal. En el Apéndice G se da un procedimiento y simplificaciones apropiadas.

(7) Cuando los apoyos deslizantes participen en el mecanismo plastico de colapso, su capacidad debe
suponerse igual a y¢Rar, donde:

Yot = 1,30 es el coeficiente de amplificacion para el rozamiento debido a los efectos del
envejecimiento; y

Rt es la fuerza de rozamiento maxima de calculo que puede transmitir el aparato de apoyo.

(8) En puentes con apoyos elastoméricos y proyectados para un comportamiento ductil, los
elementos que resisten los esfuerzos cortantes transmitidos por los apoyos y en los que no estd prevista
la formacion de ninguna roétula plastica, deben calcularse como sigue: los efectos del dimensionamiento
por capacidad deben determinarse a partir de la deformacién maxima de los apoyos que corresponden
al valor de calculo del desplazamiento del tablero y a una rigidez de los aparatos de apoyo incrementada
en un 30%.

5.4 Efectos de segundo orden

(1) En andlisis lineales, pueden utilizarse métodos aproximados para estimar la influencia de los
efectos de segundo orden sobre las secciones criticas (rétulas plasticas), teniendo en cuenta también el
caracter ciclico de la accién sismica, alli donde tenga un efecto desfavorable significativo.



El método aproximado para estimar los efectos de segundo orden originados por la accién sismica
consiste en suponer que el incremento de los momentos flectores en la seccién de la rotula plastica
debido a los efectos de segundo orden es:

AM = d_N (5.3)

donde Ngq es el esfuerzo axil y dee es el desplazamiento transversal relativo de los extremos del elemento
ductil considerado, determinados ambos para la situacién sismica de calculo.

5.5 Combinacion de la accion sismica con otras acciones

(1) El valor de calculo E4 de los efectos de las acciones en la situacién sismica de calculo debe
determinarse de acuerdo con lo establecido en el apartado 6.4.3.4 del Anejo 18 del Codigo Estructural
(véase el punto (1) del apartado 3.2.4 del Anejo 1), en conjuncidén con lo dispuesto en los puntos (2) a
(4) de este apartado.

En general, y cuando no resulte de aplicacién lo especificado en el punto (3) siguiente, E4 se determinara
con arreglo a la siguiente expresion:

Ed — z Gk'j "+" Pk "+" AEd "+" l//z’le'l "+" QZ
=1

Donde

"t significa “que se combina con”;

Gx son las cargas permanentes con sus valores caracteristicos;

Py es el valor caracteristico de la accién de pretensado, deducidas todas las pérdidas;

Agq es la accién sismica de calculo;

Qx1 es el valor caracteristico de la carga de trafico;

W1 es el coeficiente de combinacién para las cargas de trafico, de acuerdo con lo especificado en el
punto (4) del apartado 4.1.2;y

Q- es el valor cuasipermanente de las acciones de larga duracién (por ejemplo, empujes del

terreno, empuje hidrodindmico, corrientes de agua, etc.).

NOTA Las acciones de larga duracién se consideran concurrentes con la accién sismica de calculo.

(2) No es preciso combinar los efectos de la accién sismica con los de las acciones debidas a las
deformaciones impuestas (causadas por la temperatura, retraccion, asientos de los soportes,
movimientos residuales del terreno debidos a las fallas sismicas).



(3) Unaexcepcidénalaregla del punto (2) anterior es el caso de los puentes en los que la accién sismica
se resiste mediante apoyos elastoméricos laminados (véase también el punto (4) del apartado 6.6.2.3).
En este caso, debe suponerse un comportamiento elastico del sistema y deben tenerse en cuenta los
efectos de las acciones debidas a las deformaciones impuestas.

NOTA En el caso del punto (3), el desplazamiento debido a la fluencia no induce normalmente tensiones adicionales en el
sistema y, consecuentemente, puede despreciarse. La fluencia reduce también las tensiones efectivas inducidas en la
estructura por las deformaciones impuestas a largo plazo (por ejemplo, por la retraccién).

(4) Las acciones de viento y de nieve deben despreciarse en la determinacién del esfuerzo de calculo
Eq para la situacién sismica de calculo (expresion (5.4)).

5.6 Comprobacion de la resistencia de las secciones del hormigon

5.6.1 Valor calculo de la resistencia

(1) Cuando la resistencia de una seccién depende de los efectos de una accién de varias componentes
(por ejemplo, momentos flectores, uniaxiales o biaxiales, y fuerza axil), las condiciones de estado limite
ultimo especificadas en los apartados 5.6.2 y 5.6.3 pueden satisfacerse considerando por separado el
valor extremo (maximo o minimo) de cada componente del efecto de la accién, con los valores
concurrentes de todas las demas componentes del efecto de la accién.

5.6.2  Estructuras con comportamiento de ductilidad limitada

(1) Paralaresistencia a la flexién de las secciones debe satisfacerse la siguiente condicién:

Eq4<Rq (5.5)
Donde
Eq es el esfuerzo de calculo correspondiente a la situacion sismica de calculo, incluyendo los
efectos de segundo orden; y
Rq es la resistencia a la flexién de la seccidn, de acuerdo con lo especificado en el apartado 6.1 del

Anejo 19 del Cédigo Estructural y en el punto (1) del apartado 5.6.1 de este Anejo.

(2) Deben llevarse a cabo comprobaciones de la resistencia a esfuerzo cortante de los elementos de
hormigén, de acuerdo con lo especificado en el apartado 6.2 del Anejo 19 del Cédigo Estructural, con las
reglas adicionales siguientes:

a) Los esfuerzos de calculo deben determinarse de acuerdo con el punto (1) del apartado 5.5, donde
el efecto de la accion sismica Agq debe multiplicarse por el coeficiente de comportamiento g
utilizado en el analisis lineal.

b) Las resistencias a cortante Ve, Vrasy Vramax, deducidas de acuerdo con el apartado 6.2 del Anejo
19 del Cédigo Estructural, deben dividirse por un coeficiente parcial de seguridad adicional contra
el fallo fragil, ysa1 = 1,25.

5.6.3  Estructuras con comportamiento ductil

5.6.3.1 Resistencia a la flexion de las secciones de las réotulas plasticas

(1) Debe satisfacerse la siguiente condicion:



Mg4 < Mra (5.6)

donde

MEgq4 es el momento flector solicitante, tal como se deduce del analisis, para la situacion sismica de
calculo, incluyendo los efectos de segundo orden; y

Mra es el momento resistente tltimo de la seccion, definido en el punto (1) del apartado 5.6.1.

(2) La armadura longitudinal del elemento que contiene la rétula debe permanecer constante y
completamente activa a lo largo de toda la longitud Ly, mostrada en la figura 5.1 y especificada en el
apartado 6.2.1.5.

5.6.3.2 Resistencia a flexion de las secciones situadas fuera de la zona de rétulas plasticas

(1) Debe satisfacerse la siguiente condicion:

Mc £ Mrg (5.7)
donde
Mc es el momento del dimensionamiento por capacidad definido en el apartado 5.3; y
Mgy es la resistencia a flexién de la seccion, de acuerdo con lo especificado en el apartado 6.1 del

Anejo 19 del Cédigo Estructural, teniendo en cuenta la interacciéon de las demas componentes
de los efectos de la accién de calculo (esfuerzo axil y, cuando sea aplicable, momento flector en
la direccion ortogonal).

NOTA Como consecuencia de lo especificado en el punto (5) del apartado 5.3, la seccién transversal y la armadura longitudinal
de la seccidén de la rétula plastica no deben estar afectadas por la comprobacion del dimensionamiento por capacidad.

5.6.3.3 Resistencia a esfuerzo cortante de los elementos situados fuera de la zona de rotulas
plasticas

(1) Las comprobaciones de la resistencia a esfuerzo cortante deben llevarse a cabo de acuerdo con el
apartado 6.2 del Anejo 19 del Codigo Estructural, con las siguientes reglas adicionales:

a) Losesfuerzos delaaccién de calculo deben suponerse iguales a los esfuerzos del dimensionamiento
por capacidad, de acuerdo con lo especificado en el apartado 5.3.

b) Los valores de la resistencia a esfuerzo cortante Vgqc, Vras ¥ Vramax, deducidos de acuerdo con el
apartado 6.2 del Anejo 19 del Cddigo Estructural, deben dividirse por un coeficiente parcial de
seguridad adicional contra el fallo fragil, ygs. Para el valor de ygs debe adoptarse una de las dos
alternativas siguientes:

: Vg
Alternativa 1: 1< ypq =741 +1—-— < 7pa1 (5.8a)

C,o

Alternativa 2: 1 < yp, = 754, (5.8b)



Donde
YBd1 se define en el punto (2) del apartado 5.6.2;

VEed es el esfuerzo cortante ultimo para la situacion sismica de calculo definida por la
combinacién del punto (1) del apartado 5.5;y

Veo es el esfuerzo cortante del dimensionamiento por capacidad, determinado de acuerdo con
el apartado 5.3 sin tener en cuenta la limitacién del punto (2) del apartado 5.3.

NOTA Tal como se muestra en la figura 5.2, la alternativa 2 es mas conservadora. La eleccion entre ambas alternativas 1
y 2 para su uso corresponde al Autor del Proyecto.

VBd

A
VBdI
1,0 - l\

-
1,0 yeat  qVea/ Veo

Figura 5.2 - Expresiones alternativas (5.8a), (5.8b)

(2) A menos que se realice un calculo mas preciso, para secciones circulares de hormigoén de radio r en
las que la armadura longitudinal se distribuya en un circulo de radio rs, puede usarse un canto util:

2r
d =r+— (5.9)
¢ T

en vez de d, en las expresiones correspondientes de la resistencia a esfuerzo cortante. El valor del brazo
efectivo z puede suponerse igual a: z= 0,9 d..

5.6.3.4 Resistencia a esfuerzo cortante de las rétulas plasticas

(1) Seaplicalo especificado en el punto (1) del apartado 5.6.3.3.

(2) Elangulo 6 entre la biela de compresion y la armadura principal de tracciéon debe suponerse igual
a45°.

(3) Enlugar de las dimensiones by y d de la seccién, deben tomarse las dimensiones con respecto al
eje del cerco perimetral del nticleo de hormigén confinado.

(4) Puede aplicarse el punto (2) del apartado 5.6.3.3, utilizando las dimensiones del nicleo confinado
de hormigon.

(5) En elementos con indice de cortante as < 2,0 (véase la tabla 4.1 para la definicién de as), la
comprobacién de la pila frente a traccion diagonal y al fallo por deslizamiento debera llevarse a cabo de
acuerdo con los apartados 5.5.3.4.3 y 5.5.3.4.4 del Anejo 1, respectivamente. En dichas



comprobaciones, los efectos del dimensionamiento por capacidad deberdn tomarse como efectos de las
acciones de calculo.

5.6.3.5 Comprobacion de los nudos contiguos a las rétulas plasticas

5.6.3.5.1 Generalidades

(1) Cualquier nudo entre una pila ductil vertical y el tablero o un elemento de la cimentacién contiguo
a una rotula plastica en la pila, debe dimensionarse a esfuerzo cortante para resistir los efectos del
dimensionamiento por capacidad de la rétula plastica en la direcciéon considerada. En los puntos
siguientes, las pilas se identifican con el subindice “c” (por “columna o pilar”), mientras que cualquier
otro elemento que se empotre en el mismo nudo se considera una “viga” y se identifica con el subindice
con “b”.

(2) Para cualquier pila sélida vertical de canto h. y de anchura b. en direccion perpendicular a la de
flexion de la rétula plastica, la anchura util o efectiva del nudo debe suponerse del modo siguiente:

— cuando la pila se empotra en una losa o en un nervio transversal de una losa alveolada:

b] = bc + 0,5 hc (5.10)

— cuando la pila se empotra directamente en un alma longitudinal de anchura b (bw es paralela a b.):

b; = min. (bu; be + 0,5 he) (5.11)

— para pilas circulares de didmetro d., se aplican las definiciones anteriores suponiendo b. = hc = 0,9 d..

5.6.3.5.2 Esfuerzosy tensiones en los nudos

(1) El cortante de calculo vertical en el nudo, Vj, debe suponerse como:

Viz = YoTrc — Vbic (512)
donde
Tre es el esfuerzo resultante de la armadura a traccion de la pila, correspondiente a la resistencia
a flexién, Mrq, de la rétula plastica definida en el punto (3) del apartado 5.3,y y, es el coeficiente
de sobrerresistencia, conforme a los puntos (3) y (4) del apartado 5.3 (dimensionamiento por
capacidad); y
Vinc es el esfuerzo cortante de la “viga” contigua a la cara a traccién del pilar, correspondiente a los

efectos del dimensionamiento por capacidad de la rétula plastica.

(2) El cortante de calculo horizontal del nudo, Vi, puede determinarse del modo siguiente (véase la
figura 5.3):

z
V=V, =< (5.13)



donde z. y zp son, respectivamente, los brazos mecanicos de la rétula plastica y de las secciones de los
extremos de la “viga”, pudiendo suponerse que z. y z, son iguales a 0,9 veces los cantos de las secciones
efectivas correspondientes (véanse 5.6.3.3 y 5.6.3.4).

Fuerzas sobre el nudo Fuerzas Internas
Za - $_
\i. 4 Voar + ¥ ﬂ v
a + bic ) [% . Vi
—4 —> X v
Y o Ngwys D
R —

Leyenda
PH Rétula plastica

Figura 5.3 - Fuerzas en los nudos

(3) La comprobacién frente al cortante debera llevarse a cabo en el centro del nudo donde, ademas de
Vi y Vix, pueden tenerse en cuenta la influencia de las siguientes fuerzas axiles:

— esfuerzo axil vertical en el nudo Nj;:

b
_ C
N]z - 2h NcG (5.14)
j
donde
N es la fuerza axil del pilar sometido a las acciones no sismicas para la situacién sismica de

calculo.
— fuerza horizontal Nj: igual a los efectos de la fuerza axil del dimensionamiento por capacidad sobre
la “viga”, incluyendo los efectos del pretensado longitudinal deducidas todas las pérdidas, si dichos

esfuerzos axiles son realmente efectivos en toda la anchura b; del nudo;

— fuerza horizontal Njy: en la direccion transversal, igual al efecto del pretensado transversal deducidas
todas las pérdidas, efectiva en el interior del canto A, si se prevé dicho pretensado.

(4) Parala comprobacion del nudo se usan las siguientes tensiones nominales medias:

Tensiones tangenciales:

Vi=Vx=V= ¢=i (515)



Tensiones axiles:

n = Ve 5.16
yA bh ( . )
jc
ny = 517
* bjhy, (>17)
N.
n, = . (5.18)
hbhc

NOTA Como se indica en el punto (6) del apartado 5.3, el dimensionamiento por capacidad y consecuentemente la
correspondiente comprobacién de los nudos, debera llevarse a cabo considerando los dos signos de la accién sismica
(+ y -). Hay que resefiar también que en nudos acodados (por ejemplo, sobre el pilar del extremo de una estructura
porticada compuesta de multiples pilares que flectan en la direccion transversal del puente), los signos de Mra y Vbic
pueden ser opuestos a los mostrados en la figura 5.3 y que Njk puede ser un esfuerzo de traccion.

5.6.3.5.3 Comprobaciones

(1) Sila tensidén tangencial media en el nudo, v;, no supera la capacidad de fisuracién a cortante del
nudo vj.r dada por la expresion (5.19), debera disponerse entonces la armadura minima, de acuerdo con
lo especificado en el punto (6).

n n
Vi Vi = faa 1+ || 1+—=-|<1,50f,, (5.19)
ctd ctd

donde

feed = feco0s/yc  es el valor calculo de la resistencia a traccion del hormigon.

(2) La compresion diagonal inducida en el nudo por el mecanismo de biela de compresion diagonal
no debe superar la resistencia a compresion del hormigén en presencia de deformaciones a traccion
transversal, teniendo también en cuenta las presiones y armaduras de confinamiento.

(3) A menos que exista un modelo mas preciso, el requisito del punto (2) anterior se considera
satisfecho si se cumple la siguiente condicidn:

Vi < ViRd = 0,50a vf 4 (5.20)

donde
v=20,6 (1-(f/ 250)) (con f« en MPa) (5.21)



El coeficiente a. de la expresion (5.20) tiene en cuenta los efectos de cualquier presion de confinamiento
(nyy) y/o armaduras (py) en la direccién transversal y, sobre la resistencia a compresion de la biela
diagonal:

ac=1+2 (my+pyfsa) /fa<1,5 (5.22)
donde
Oy = Asy/(hchy) es la cuantia de armaduras de cualquier estribo cerrado en la direccién transversal
al nudo situado en el plano de la accién (ortogonal al plano de accién); y
foa = 300 MPa es una tension reducida de dicha armadura, por razones de limitacién de fisuracion.

(4) Las armaduras, tanto horizontales como verticales, deberan disponerse en el nudo en cantidad
adecuada para resistir el esfuerzo cortante de calculo. Este requisito puede satisfacerse disponiendo
cuantias de armadura horizontal y vertical, px y p,, respectivamente, tales que:

V. —n
j X
Py = (5.23)
fsy
p, =1 5.24
“=F, (5.24)
donde
A es la cuantia de armaduras del nudo en el plano de la acciéon en la direccién
Py = X horizontal;
b.h
i'b
A es la cuantia de armaduras del nudo en el plano de la accién en la direccién vertical;
SZ
P, =T y
b].hc
fey es el limite elastico de calculo de la armadura del nudo.

(5) Las cuantias de las armaduras del nudo px y py no deben superar el valor maximo:

_Vcd
pméx._zf
sy

(5.25)

donde v viene dado por la expresion (5.21).

(6) Al nivel del nudo en el plano de la accién, debe disponerse una cuantia minima de armaduras de
esfuerzo cortante en forma de estribos cerrados, en las dos direcciones horizontales. La minima cuantia
requerida es:



pml’n. = (5-26)

5.6.3.5.4 Disposicion de las armaduras

(1) Los estribos verticales deberan encerrar las armaduras longitudinales de la “viga” situadas en la
cara opuesta a la pila. Los estribos horizontales deberan encerrar las armaduras verticales de la pila, asi
como las barras horizontales de la “viga” empotradas en el nudo. Se recomienda la prolongacién en el
interior del nudo de los estribos / cercos de la pila.

(2) Hastaun 50% de la cuantia total de los estribos verticales necesarios en el nudo pueden ser barras
en U que encierren las armaduras longitudinales de la “viga” situadas en la cara opuesta al pilar (véase
la figura 5.4).

(3) A fin de completar el area requerida de armaduras horizontales del nudo, As, pueden tenerse en
cuenta hasta un 50% de las armaduras longitudinales, superiores e inferiores, de la “viga”, siempre que
sean continuas a través del nudo y estén ancladas adecuadamente mas alla del mismo.

(4) Las armaduras longitudinales (verticales) de la pila deberan introducirse tanto como sea posible
en el interior de la “viga”, hasta alcanzar exactamente las capas de armaduras de la “viga” situadas en la
cara opuesta a la interfaz pila-“viga”. En la direccién en que flecta la rétula plastica, las armaduras de las
dos zonas a traccion de la pila deberan anclarse mediante una patilla rectangular dirigida hacia el centro
de la pila.

(5) Cuando el area de armadura requerida, As; y/0 Asx, de acuerdo a las expresiones (5.24) y (5.23), sea
tan alta como para dificultar la construccion del nudo, puede aplicarse entonces la disposicion
alternativa descrita en los puntos (6) y (7) (véase la figura 5.4).
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B Los estribos colocados en las zonas comunes se consideran en las dos direcciones

Figura 5.4 - Disposiciones alternativas de las armaduras de los nudos;
(a) seccidn vertical en el plano xz;
(b) vista en planta de las rdtulas plasticas formadas en la direccidn x;
(c) vista en planta de las rétulas plasticas en las direcciones x e y

(6) Pueden colocarse estribos verticales dentro del cuerpo del nudo en una cuantia p1 > pmin, aceptable
desde el punto de vista constructivo. El resto del drea AAs, = (p. — p12) bjh., debera situarse a cada lado
de la “viga”, en toda de la anchura b; de nudo y no mas alejada de 0,5 hy, de la cara correspondiente de la
pila.



(7) Las armaduras horizontales dentro del cuerpo del nudo pueden reducirse en AA_ < AA_, en el

supuesto de que la cuantia de la armadura horizontal restante del interior del cuerpo del nudo satisfaga
la expresion (5.26). Las armaduras a traccidn de las fibras superior e inferior de la “viga” en las dos caras
de la pila deberan incrementarse entonces en una cantidad AAs sobre la requerida para la armadura en
las secciones correspondientes de la “viga” para la comprobacién a flexiéon bajo los efectos del
dimensionamiento por capacidad. Para cumplir este requisito, deberan colocarse armaduras
adicionales en toda la anchura b;j del nudo; dichas armaduras deberan anclarse adecuadamente para ser
completamente eficaces a una distancia hy de la cara de la pila.

5.6.3.6 Comprobacion del tablero

(1) Debe comprobarse que ninguna plastificacién significativa ocurre en el tablero. Esta
comprobacion debe llevarse a cabo:

— para puentes con comportamiento de ductilidad limitada: para los efectos mas desfavorables de la
accion de calculo, de acuerdo con lo especificado en el apartado 5.5;

— para puentes con comportamiento ductil: para los efectos del dimensionamiento por capacidad,
determinados de acuerdo con el apartado 5.3.

(2) Cuando se toma en consideracidon la componente horizontal de la accion sismica en el sentido
transversal del puente, la plastificacion del tablero debida a la flexiéon en un plano horizontal se
considera significativa si las armaduras de la losa superior del tablero plastifican hasta una distancia de
su extremo igual al 10% de la anchura de dicha losa superior, o hasta la unién de la citada losa superior
con un alma, seglin qué limite esté mas préximo al extremo de la losa superior.

(3) Cuando se comprueba el tablero en base a los efectos del dimensionamiento por capacidad para la
accién sismica que actiia en la direccion transversal del puente, debera tenerse en cuenta la reduccion
significativa de la rigidez del tablero a torsion, con aumentos de los momentos de torsion. A menos que
se lleve a cabo un calculo mas preciso, pueden admitirse los valores especificados en el punto (4) del
apartado 2.3.6.1 para los puentes con comportamiento de ductilidad limitada, o el 70% de dichos
valores para los puentes con comportamiento ductil.

5.7 Comprobacion de la resistencia de los elementos de acero y de los elementos
mixtos

5.7.1 Pilas de acero

5.7.1.1 Generalidades

(1) Se aplica el punto (1) del apartado 5.6.1 para la comprobacién de la pila ante los efectos de las
acciones de varias componentes.

(2) Ladisipacién de energia sélo se permite en las pilas, no en el tablero.

(3) Para puentes proyectados con comportamiento ductil, se aplican las disposiciones de los
apartados 6.5.2, 6.5.4 y 6.5.5 del Anejo 1 para las estructuras disipativas.

(4) Seaplican las disposiciones del apartado 6.5.3 del Anejo 1. Sin embargo, las secciones transversales
clase 3 so6lo se permiten cuando q < 1,5.



(5) Se aplican las disposiciones del apartado 6.9 del Anejo 1 a todas las pilas del puente.

5.7.1.2 Pilas como porticos resistentes a la flexion

(1) En puentes proyectados para un comportamiento ductil, los esfuerzos axiles Ngq y cortantes Vgg
de calculo ejercidos sobre las pilas que consten de pérticos resistentes a flexion deben suponerse
respectivamente iguales a los efectos de la accién del dimensionamiento por capacidad, Ncy V., tal como
se especifica en el apartado 5.3.

(2) Eldimensionamiento de las secciones de las rotulas plasticas, tanto de las vigas como de los pilares
de la pila, debe satisfacer las disposiciones de los apartados 6.6.2, 6.6.3 y 6.6.4 del Anejo 1, tomando los
valores de Neq y Vg, tal como se especifica en el punto (1).

5.7.1.3 Pilas como pérticos con triangulaciones centradas

(1) Se aplican las disposiciones del Anejo 1 con las siguientes modificaciones para los puentes
proyectados para comportamiento ductil:

— Los valores de calculo del esfuerzo cortante axil deben estar de acuerdo con el apartado 5.3,
considerando el esfuerzo ejercido en todas las diagonales como el correspondiente a la
sobrerresistencia y, Npira de la diagonal mas débil (véase 5.3 para y,);

— La segunda parte de la expresion (6.12) del apartado 6.7.4 del Anejo 1 debe reemplazarse por la
accion para el dimensionamiento por capacidad Ngq = Ne.

5.7.1.4 Pilas como porticos con triangulaciones descentradas

(1) Seaplican las disposiciones del apartado 6.8 del Anejo 1.

5.7.2 Tablero de acero o mixto

(1) En puentes proyectados para un comportamiento ductil (g > 1,5), el tablero debe comprobarse
para los efectos del dimensionamiento por capacidad, de acuerdo con lo especificado en el apartado 5.3.
En puentes proyectados para un comportamiento de ductilidad limitada (q £ 1,5), la comprobacion del
tablero debe llevarse a cabo usando los efectos de la accién de calculo obtenidos en el andlisis, de
acuerdo con la expresion (5.4). Las comprobaciones pueden llevarse a cabo de acuerdo con las reglas
pertinentes del Anejo 29 del Codigo Estructural o del Anejo 32 del Cédigo Estructural, aplicables a los
tableros de acero o mixtos, respectivamente.

5.8 Cimentaciones

5.8.1 Generalidades

(1) Los sistemas de cimentacion del puente deben proyectarse para que cumplan los requisitos
generales establecidos en el apartado 5.1 del Anejo 5. Las cimentaciones de los puentes no deben
utilizarse intencionadamente como fuentes de disipacién de energia por histéresis y, por ello, deben
calcularse para que, en tanto sea posible, permanezcan elasticas bajo la accion sismica de calculo.

(2) Cuando sea necesario, la interaccion suelo-estructura debe evaluarse mediante las disposiciones
pertinentes del capitulo 6 del Anejo 5.



5.8.2 Efectos de las acciones de calculo

(1) Al objeto de efectuar las comprobaciones de la resistencia, los efectos de las acciones de calculo
sobre las cimentaciones deben determinarse de acuerdo con lo especificado en los puntos (2) a (4).

(2) Puentes de comportamiento de ductilidad limitada (q < 1,5) y puentes con dispositivos de
aislamiento sismico:

Los efectos de las acciones de calculo deben ser los obtenidos de la expresién (5.4), tomando los efectos
sismicos obtenidos del analisis lineal de la estructura para la situacion sismica de calculo, de acuerdo
con lo especificado en el apartado 5.5, con los resultados del analisis para la accién sismica de calculo
multiplicados por el coeficiente g empleado (es decir, usando efectivamente g = 1).

(3) Puentes con comportamiento ductil (q > 1,5):

Los efectos de las acciones de calculo deben obtenerse aplicando a las pilas el método de calculo basado
en los criterios del dimensionamiento por capacidad, de acuerdo con lo especificado en el apartado 5.3.

(4) Las disposiciones del requisito e del punto (2) del apartado 4.2.4.4 se aplican a los puentes
calculados mediante un andlisis no lineal.

5.8.3 Comprobacién de la resistencia
(1) La comprobacion de la resistencia de las cimentaciones debe llevarse a cabo de acuerdo con lo

especificado en los apartados 5.4.1 (cimentaciones superficiales) y 5.4.2 (pilotes y pilas) del Anejo 5.

6 Detalles constructivos

6.1 Generalidades

(1) Lasreglas de este capitulo se aplican inicamente a los puentes proyectados para comportamiento
ductil y pretenden asegurar en las rdtulas plasticas un minimo nivel de ductilidad en
curvaturas/rotaciones.

(2) Enelapartado 6.5 se especifican las reglas para los detalles constructivos de las secciones criticas
y de los elementos sin ductilidad especificos de los puentes con comportamiento de ductilidad limitada.

(3) En general, no se permite la formacién de ninguna roétula plastica en el tablero.

Consecuentemente, no hay necesidad de aplicar ninguna otra regla especial de detalles constructivos
diferente de las que se aplican para el proyecto de los puentes ante acciones no sismicas.

6.2 Pilas de hormigon
6.2.1 Confinamiento

6.2.1.1 Requisitos generales

(1) Debe asegurarse el comportamiento ductil de la zona comprimida del hormigén situada en el
interior de las regiones de rotulas plasticas potenciales.



(2) Enlasregiones de rotulas plasticas potenciales, en las que el axil reducido o normalizado (véase
el punto (3) del apartado 5.3) supere el limite:

Nk = Nea/Acfec > 0,08 (6.1)

debera disponerse el confinamiento de la zona de compresion, de acuerdo con lo dispuesto en el
apartado 6.2.1.4, excepto para el caso especificado en el punto (3).

(3) No serequiere ninglin confinamiento en las pilas si, bajo las condiciones del estado limite dltimo
o de colapso, puede lograrse una ductilidad en términos de curvaturas pe = 13 para los puentes de
comportamiento ductil, o de ue = 7 para los puentes de ductilidad limitada, con una deformacién unitaria
maxima del hormigén comprimido que no supere el valor:

Geu2 = 0,35% (6.2)

NOTA La condicién del punto (3) anterior puede lograrse en pilas de seccion transversal que contenga alas, cuando la zona
comprimida se extienda sobre una superficie suficiente de dichas alas.

(4) En casos de zonas comprimidas profundas el confinamiento debera extenderse, al menos, hasta la
profundidad en que la deformacién unitaria a compresion supere 0,5 &u2.

(5) Lacuantia mecanica de la armadura transversal de confinamiento se define mediante:

Wwd = Pwfyd/fea (6.3)
donde
(a) En las secciones rectangulares:
DPw es la cuantia geométrica de las armaduras de confinamiento, definida como:
ASW
Pw = (6.4)
s.b
donde
Asw es el area total de los cercos u horquillas en la direcciéon de confinamiento considerada;
SL es la separacion entre cercos u horquillas en la direccién longitudinal;
b es la dimension del ntcleo confinado de hormigén perpendicular a la direccién de

confinamiento considerada, medida entre las partes exteriores del cerco perimetral.



(b) En secciones circulares:

Se usa la cuantia geométrica de confinamiento para secciones circulares py relativa al niicleo confinado
de hormigon:

4 A
Py =" (6.5)
W D_ s '
sp L
donde
Asp es el area de la espiral o del cerco;
Dsp es el diametro de la espiral o del cerco;
SL es el intervalo entre dichas armaduras.

6.2.1.2 Secciones rectangulares

(1) Laseparacion, si, entre cercos u atados transversales en la direccion longitudinal debe satisfacer
las dos condiciones siguientes:

— s.< 6 veces el didmetro de la armadura longitudinal, dy;

— 5. < 1/5 de la menor dimensiéon del ntcleo confinado de hormigén, medida respecto al eje de los
Ccercos.

(2) La distancia transversal, st, entre las dos ramas de los cercos o entre los atados transversales
adicionales no debe superar 1/3 de la menor dimension, bmin, del nidcleo de hormigén, medida con
respecto al eje de los cercos, ni 200 mm (véase la figura 6.1a).

(3) Debe suponerse que las armaduras inclinadas un angulo a > 0 con respecto a la direccién
transversal para la que se calcula pw, contribuyen al area total Asw de la expresion (6.4) con su area
multiplicada por cos a.
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Figura 6.1.a - Detalles constructivos tipicos de confinamiento en pilares de hormigon de
seccion rectangular usando cercos rectangulares superpuestos y atados transversales

6.2.1.3 Secciones circulares

(1) La separacion de los cercos o el paso de la espiral, s, deben satisfacer las dos condiciones
siguientes:

s. < 6 veces el diametro de la armadura longitudinal, dy;

5. <1/5 del didmetro del nicleo confinado de hormigén, medido con respecto al eje de los cercos.



6.2.1.4 Armadura de confinamiento necesaria

(1) Elconfinamiento se establece bien mediante cercos rectangulares y/o atados transversales, o bien
mediante cercos circulares o espirales.

(2) Lacuantia minima de las armaduras de confinamiento debe determinarse del modo siguiente:

— para cercos rectangulares y atados transversales:

) 2
wwdrzm“(wWﬂm;gwwmmJ (6.6)
Donde
A f d
Wwreq = —< Ay + 0,13 —=— (p1-0,01) (6.7)
A
cc cd
Donde
Ac es el area de la seccion bruta de hormigén
Acc es el area (del nucleo) de hormigén confinado, correspondiente a la seccion medida con

respecto al eje de los cercos;
wwmin, A Son los coeficientes especificados en la tabla 6.1; y

o3 es la cuantia geométrica de la armadura longitudinal.

Dependiendo del comportamiento sismico previsto para el puente, se aplican los valores minimos
especificados en la tabla 6.1.

Tabla 6.1 — Valores minimos de 4 y @Ww,min.

Comportamiento sismico A Ww,min.
Drctil 0,37 0,18
De ductilidad limitada 0,28 0,12

— para cercos circulares o espirales:

Dyd.c 2 méx.(1,4ww'req; ww,min.) (6.8)

(3) Cuando se usen cercos rectangulares y atados transversales, la condicion de armaduras minimas
debe satisfacerse en cada una de las dos direcciones transversales.



(4) Las espirales/cercos entrelazados son bastante eficientes para confinar secciones
aproximadamente rectangulares. La distancia entre los centros de las espirales / cercos entrelazados no
debe superar 0,6 Dsp, donde Ds;, es el diametro de la espiral/cerco (véase la figura 6.1b).

D

=

f—A
<0,6D,

Figura 6.1b - Detalles constructivos tipicos del confinamiento de pilas de hormigon
utilizando espirales/cercos entrelazados

6.2.1.5 Tamaiio del confinamiento — Longitud de las rétulas plasticas potenciales

(1) Cuando, =Ng,/ A_f, <0,3,lalongitud de calculo Ly de las rétulas plasticas potenciales debe

estimarse como el mayor de los siguientes valores:
— canto de la pila en el plano de flexién (perpendicular al eje de la rétula);

— distancia del punto de momento maximo a aquel en el que el momento de calculo es menor del 80%
del maximo.

(2) Cuando el axil reducido sea 0,6 > 1> 0,3, 1alongitud de calculo de las rétulas plasticas potenciales,
determinada tal como se indica en el punto (1), debe incrementarse en un 50%.

(3) La longitud de calculo de las rétulas plasticas (Ly), definidas anteriormente, deberd emplearse
exclusivamente para los detalles constructivos de las armaduras de la rotula plastica. No debera
utilizarse en cambio para estimar la rotacidn de la rétula plastica.

(4) Cuando se precisen armaduras de confinamiento, la cuantia especificada en el apartado 6.2.1.4
debe colocarse a lo largo de toda la longitud de la rétula plastica. Fuera de dicha longitud, la armadura
transversal puede reducirse gradualmente a la cuantia requerida por otros criterios. La cuantia de la
armadura transversal a lo largo de una longitud adicional, Ly, contigua al extremo tedrico de la rétula
plastica, no debe ser menor del 50% de la cuantia requerida en la rétula plastica.

6.2.2 Pandeo de las armaduras longitudinales comprimidas

(1) Debeevitarse el pandeo de laarmadura longitudinal en las zonas donde potencialmente se puedan
formar rotulas, incluso después de varios ciclos en el dominio post-elastico.



(2) Para satisfacer el requisito del punto (1) anterior, todas las armaduras longitudinales principales
deberan coaccionarse frente al pandeo hacia el exterior disponiendo armaduras transversales (cercos o
atados transversales) perpendiculares a las barras longitudinales y con una separacién (longitudinal) si.
que no supere 8dpi, donde dy. es el didmetro de las barras longitudinales. El coeficiente 6 depende del
cociente f; / f; entre la resistencia a traccién fi y el limite elastico fjx de la armadura transversal, en
términos de valores caracteristicos, de acuerdo con la siguiente relacion:

5<6=2,5(f/fyx) + 2,25<6 (6.9)

(3) A lo largo de los contornos rectos de la seccién transversal, deberan colocarse anclajes a las
armaduras longitudinales de una de las siguientes maneras:

a) mediante una horquilla perimetral sostenida mediante atados transversales situados de forma
alternada en las barras longitudinales, con una separacion transversal (horizontal) s; no superior a
200 mm. Los atados transversales deben tener patillas dobladas a 135° en un extremo,ya 135°0 a
90° en el otro. Los atados transversales con patillas dobladas a 135° en ambos extremos pueden
constar de dos piezas empalmadas mediante solapo. Si 7« > 0,30, no se permiten atados
transversales con patillas a 90°. Si los atados transversales tienen patillas desiguales en ambos
extremos, dichas patillas deberan alternarse en los atados transversales contiguos, tanto horizontal
como verticalmente. En secciones transversales de grandes dimensiones, el atado transversal
perimetral puede empalmarse utilizando una longitud de solapo apropiada combinada con patillas;

b) mediante horquillas cerradas que se solapan, dispuestas de forma que cada barra de esquina y, al
menos, alternativamente una de cada dos armaduras longitudinales internas, esté enlazada
mediante una horquilla. La separacién transversal (horizontal) sr de las horquillas no debera
superar los 200 mm.

(4) Lacuantia minima de las horquillas transversales debe determinarse del modo siguiente:

min| 2t | % (mm? /m) (6.10)
SL 1,6 fyt
Donde
At es el area de una horquilla, en mmz;
SL es la separacion de las horquillas sobre el eje del elemento, en m;
YA es la suma de las areas de las armaduras longitudinales coaccionadas por la horquilla, en mm?;
fi es el limite elastico de la horquilla; y

fys es el limite elastico de la armadura longitudinal.



6.2.3  Otrasreglas

(1) Debido al riesgo potencial de pérdida de recubrimiento en la zona de rétulas plasticas, las
armaduras transversales de confinamiento deben anclarse mediante una patilla doblada 135° (a menos
que se use una patilla doblada 90° de la manera a) indicada en el punto (3) del apartado 6.2.2, rodeando
una barra longitudinal y con una longitud adecuada (10 didmetros como minimo) en el interior del
nucleo de hormigén.

(2) Se requiere un anclaje similar o un empalme por soldadura a tope para el solape de espirales u
horquillas en el interior de las zonas de rétulas plasticas potenciales. En este caso los solapes de las
sucesivas espirales o cercos, cuando se localicen a lo largo del perimetro del elemento, deberan
escalonarse de acuerdo con lo especificado en el apartado 8.7.2 del Anejo 19 del Cédigo Estructural.

(3) No se permite ningtin empalme por solape o soldadura de las armaduras longitudinales dentro de
la zona de rétulas plasticas. Para acopladores mecdanicos, véase el punto (2) del apartado 5.6.3 del Anejo
1.

6.2.4 Pilas huecas

(1) En casos de sismicidad baja no es necesario aplicar las reglas de los puntos (2) a (4).

NOTA Para casos de baja sismicidad, se aplican las notas del punto (1) del apartado 2.3.7.

(2) A menos que se proporcione una justificaciéon adecuada, la esbeltez o cociente b/h entre la longitud
libre de las paredes, b, y el espesor de las mismas, h, no debera ser mayor de 8 en la zona de rétulas
plasticas (de longitud Ly de acuerdo con el apartado 6.2.1.5) de las pilas huecas de seccién cajon, mono
o multicelular.

(3) Para pilas huecas cilindricas, la limitacién del punto (2) anterior se aplica al cociente D; /h, donde
D; es el diametro interior.

(4) En las pilas de seccidn cajon, mono o multicelular, y cuando el valor del cociente 71 definido en la
expresion (6.1) no supere 0,20, no es necesario comprobar la armadura de confinamiento, de acuerdo
con lo especificado en el apartado 6.2.1, siempre que se cumplan los requisitos del apartado 6.2.2.

6.3 Pilas de acero

(1) Para los puentes proyectados para un comportamiento ductil, deben aplicarse las reglas de
detalles constructivos de los apartados 6.5, 6.6, 6.7 y 6.8 del Anejo 1, con las modificaciones del
apartado 5.7 de este Anejo.

6.4 Cimentaciones

6.4.1 Cimentaciones superficiales

(1) Las cimentaciones superficiales, tales como las zapatas, losas, cajones, pilas, etc., no deben entrar
en régimen plastico bajo la accién sismica de calculo y, por tanto, no necesitan detalles especiales de
armado.

6.4.2 Cimentaciones sobre pilotes

(1) Cuando al utilizar el método del dimensionamiento por capacidad (véase el apartado 5.3), no sea
posible evitar la localizacion de rétulas en los pilotes, debe asegurarse la integridad del pilote y el
comportamiento ductil. Para este caso se aplican las reglas siguientes.



(2) Las siguientes localizaciones del pilote deberan tratarse como emplazamientos potenciales de
rétulas plasticas:

a) Alnivel de las cabezas de los pilotes contiguas al encepado, cuando la rotacién del encepado de los
pilotes alrededor de un eje horizontal transversal a la direccién de la acciéon sismica esté
coaccionada por la gran rigidez del grupo de pilotes para este grado de libertad.

b) Alaprofundidad en la que se desarrolla el momento flector maximo en el pilote. Esta profundidad
debera estimarse mediante un analisis que tenga en cuenta la rigidez eficaz a flexidn del pilote
(véase 2.3.6.1), la rigidez lateral del suelo y la rigidez a rotacién del grupo de pilotes a la altura del
encepado.

c) Al nivel de las superficies de contacto entre las distintas capas de suelo con deformabilidad a
cortante marcadamente diferentes debido a la interaccién cinematica suelo-pilote (véase 5.4.2(1)
del Anejo 5).

(3) En las localizaciones del tipo (a) del punto (2) anterior deberan disponerse armaduras de
confinamiento en la cuantia especificada en el apartado 6.2.1.4, a lo largo de una longitud vertical igual
a 3 veces el diametro del pilote.

(4) A menos que se realice un analisis mas preciso, deben disponerse armaduras longitudinales, asi
como de confinamiento, en la misma cuantia para cada uno de estos tipos que la requerida en la cabeza
del pilote, a lo largo de una longitud de dos veces el didmetro del pilote a cada lado del punto de
momento maximo en las localizaciones del tipo (b) del punto (2) anterior, y a cada lado de la superficie
de contacto en las localizaciones del tipo (c) del citado punto (2).

6.5 Estructuras de comportamiento de ductilidad limitada

6.5.1 Comprobacion de la ductilidad de las secciones criticas

(1) Lasreglassiguientes deberan aplicarse a las secciones criticas de las estructuras proyectadas para
un comportamiento de ductilidad limitada (con g < 1,5), a fin de asegurar un minimo de dicha ductilidad
limitada.

NOTA  Estas reglas se aplicardn incluso en las zonas de baja sismicidad. Para la definicién de las zonas de baja sismicidad,

véase la NOTA 1 del punto (1) del apartado 2.3.7.

(2) Una seccidn se considera critica, es decir, localizacion de una rétula plastica potencial, cuando:

Mga / Mea < 1,30 (6.11)
Donde
M4 es el momento flector solicitante maximo de la seccion para la situacion sismica de calculo;

MRrq es la minima resistencia a flexién de la seccién para la misma situacién sismica de calculo.



(3) Siempre que sea posible, las localizaciones de las rétulas plasticas potenciales deberdan ser
accesibles para la inspeccidn.

(4) A menos que la armadura de confinamiento no sea necesaria de acuerdo con el punto (3) del
apartado 6.2.1.1, los elementos de hormigén deben dotarse de las armaduras de confinamiento exigidas
en el apartado 6.2.1.4 para las construcciones de ductilidad limitada (véase la tabla 6.1). En dichos
casos, se exige también evitar el pandeo de la armadura longitudinal, de acuerdo con lo dispuesto en el
apartado 6.2.2.

6.5.2  Prevencion de los fallos fragiles de componentes especificos sin ductilidad

(1) Los componentes estructurales sin ductilidad, tales como los aparatos de apoyo fijos, soportes
terminales y anclajes de cables y tirantes, asi como otras uniones sin ductilidad, deben dimensionarse
utilizando bien los esfuerzos de la accion sismica multiplicados por el coeficiente g utilizado en el
analisis, o bien los esfuerzos obtenidos segtn los criterios de dimensionamiento por capacidad. Estos
ultimos deben calcularse a partir de la resistencia de los elementos ductiles pertinentes (por ejemplo,
los cables), y de un coeficiente de sobrerresistencia (reserva de resistencia) de, al menos, 1,3.

(2) Esta comprobacion puede omitirse si puede demostrarse que la integridad de la estructura no
esta afectada por el fallo de dichas uniones. Esta demostracién debe tratar también la posibilidad de un
fallo secuencial, como el que puede producirse en los tirantes de los puentes atirantados.

6.6  Aparatos de apoyo y acoplamientos sismicos

6.6.1 Requisitos generales

(1) Las acciones horizontales sobre el tablero, no sismicas, deben transmitirse a los elementos de
sustentacion (estribos o pilas) a través de las uniones estructurales, las cuales pueden ser monoliticas o
mediante aparatos de apoyo. Para acciones no sismicas, los aparatos de apoyo deben comprobarse de
acuerdo con la reglamentacion especifica vigente o, en su defecto, con los documentos técnicos
especificos que el autor del proyecto, bajo su responsabilidad, considere mas adecuados. Asi mismo,
deberd estarse a lo dispuesto en las normas UNE-EN 1337-2 y UNE-EN 1337-3.

(2) En general, la accion sismica de calculo debe transmitirse a través de los aparatos de apoyo. Sin
embargo, pueden usarse acoplamientos sismicos (tal como se especifica en el apartado 6.6.3) para
transmitir la accién sismica de calculo completa, siempre que los efectos del impacto dinamico se
mitiguen y se tengan en cuenta en el cdlculo. Los acoplamientos sismicos deberdn permitir,
generalmente, los desplazamientos del puente debidos al resto de las acciones no sismicas, sin
transmitir cargas significativas. Cuando se utilicen acoplamientos sismicos, la unién entre el tablero y la
subestructura debera tenerse en cuenta adecuadamente en el modelo de la estructura. Como minimo,
debe utilizarse una aproximacién lineal de la relacion fuerza-desplazamiento de la estructura conectada
(véase la figura 6.2).
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Figura 6.2 - Relacion fuerza-desplazamiento para una estructura con acoplamientos sismicos

NOTA Ciertos tipos de acoplamientos sismicos pueden no ser aplicables a puentes sujetos a grandes acciones horizontales no
sismicas, o a puentes con limitaciones especiales de desplazamiento, como por ejemplo los puentes de ferrocarril.

(3) Debeasegurarse la integridad estructural del puente ante desplazamientos sismicos extremos. En
los elementos de sustentacion fijos, este requisito debe establecerse bien mediante el dimensionamiento
por capacidad de los aparatos de apoyo normales (véase 6.6.2.1), o bien mediante la colocacién de
conectores adicionales como segunda linea de defensa (véanse el punto (2) del apartado 6.6.2.1 y el
caso (b) del punto (2) del apartado 6.6.3.1). En las uniones méviles deben establecerse longitudes de
entrega (asiento) adecuadas, de acuerdo con lo establecido en el apartado 6.6.4. En los casos de
rehabilitacion de un puente, los acoplamientos sismicos pueden emplearse como una alternativa.

(4) Todos los tipos de aparatos de apoyo y acoplamientos sismicos deben ser accesibles para su
inspeccion y mantenimiento, asi como reemplazables sin grandes dificultades.

6.6.2  Aparatos de apoyo

6.6.2.1 Aparatos de apoyo fijos

(1) Excepto cuando se cumplan las condiciones del punto (2), los efectos de la accién sismica de
calculo sobre los aparatos de apoyo fijos deben determinarse mediante los criterios del
dimensionamiento por capacidad.

(2) Los aparatos de apoyo fijos pueden dimensionarse unicamente para los efectos de la situacion
sismica de calculo obtenida a partir del analisis, siempre que puedan reemplazarse sin dificultad y se
afiadan acoplamientos sismicos como segunda linea de defensa.



6.6.2.2 Aparatos de apoyo moéviles

(1) Losaparatos de apoyo moviles deben admitir, sin dafio, el desplazamiento sismico total de calculo
en la situacién sismica de calculo determinado de acuerdo con el punto (2) del apartado 2.3.6.3.

6.6.2.3 Aparatos de apoyo elastoméricos

(1) Los apoyos elastoméricos pueden utilizarse con alguna de las configuraciones siguientes:

a) sobre elementos de sustentacion aislados, para adaptarse a las deformaciones impuestas y resistir
Unicamente las acciones horizontales no sismicas, mientras que la accién sismica de calculo se
resiste mediante uniones estructurales (monoliticas o mediante aparatos de apoyo fijos) del tablero
a otros elementos de sustentacion (pilas o estribos);

b) sobre todos o algunos elementos de sustentacion aislados, con la misma funcién que en el punto (a)
anterior, en combinacién con acoplamientos sismicos proyectados para resistir la accién sismica;

c) sobre todos los elementos de sustentacion, para resistir tanto las acciones sismicas como las no
sismicas.

(2) Los aparatos de apoyo elastoméricos utilizados en las configuraciones (a) y (b) del punto (1)
anterior deben proyectarse para resistir la deformacién maxima a cortante debida a la accién sismica
de calculo, de acuerdo con el punto (5) del apartado 7.6.2.

(3) Se acepta un dafio significativo a los aparatos de apoyo elastoméricos descritos en el punto (2)
anterior, si se dan las condiciones especificadas en el punto (5) del apartado 2.2.2. No obstante, los
puentes cuyos aparatos de apoyo elastoméricos son susceptibles de deteriorarse deben conservar su
funcionalidad de transferir cargas verticales entre el tablero y el soporte para permitir la circulacién de
vehiculos de emergencia.

(4) El comportamiento sismico de los puentes, en los que los aparatos de apoyo elastoméricos situados
sobre todos los soportes resisten totalmente la accion sismica de calculo (configuracion (c) del punto
(1) anterior), esta controlado por la gran flexibilidad de los apoyos. Dichos puentes y sus aparatos de
apoyo deben dimensionarse de acuerdo con el capitulo 7.

6.6.3 Acoplamientos sismicos, dispositivos de anclaje para impedir el levantamiento y
unidades de transmision de impactos

6.6.3.1 Acoplamientos sismicos

(1) Los acoplamientos sismicos pueden consistir en llaves de corte, topes, y/o bulones o cables de
union. Las uniones por rozamiento no se consideran como uniones efectivas.

(2) Los acoplamientos sismicos son necesarios en los siguientes casos.

a) Combinados con aparatos de apoyo elastoméricos, donde los conectores se proyectan para
transmitir la accion sismica de calculo.

b) Combinados con aparatos de apoyo fijos no proyectados con los criterios de dimensionamiento por
capacidad.



c¢) Endirecciénlongitudinal, enlalocalizacién de los soportes moviles de los extremos, entre el tablero
y el estribo o pila de los puentes en restauracion, si no se cumplen los requisitos de longitud minima
de entrega del apartado 6.6.4.

d) Entre las secciones contiguas del tablero, en las juntas de separacion intermedias (situadas dentro
del vano).

(3) Las acciones de calculo para los acoplamientos sismicos de los puntos anteriores deben
determinarse del modo siguiente.

— Enlos casos (a), (b) y (c) del punto (2) anterior, con los criterios del dimensionamiento por capacidad
(la resistencia horizontal de los aparatos de apoyo debe suponerse nula).

— En el caso (d) del mismo punto (2), y a menos que se realice un andlisis mas preciso que tenga en
cuenta la interaccion dindmica de las secciones contiguas del tablero, los conectores pueden
dimensionarse para una accion igual a 1,5 azSMg4, donde a; es la aceleracion del suelo de calculo en
un terreno tipo A, S es el coeficiente de suelo del apartado 3.2.2.2 del Anejo 1, y Mq es la masa de la
seccion del tablero unida a una pila o estribo, o la menor de las masas de las dos partes del tablero
situadas a cada lado de una junta de separacion intermedia.

(4) Los conectores deben dotarse de holguras o margenes adecuados para que permanezcan
inactivos:

— bajo la accién sismica de calculo en los casos (c) y (d) del punto (2),
— bajo cualquier accién no sismica en el caso (a) del punto (2).

(5) Cuando se utilicen acoplamientos sismicos, deberdn preverse los medios para reducir los efectos
de impacto.

6.6.3.2 Dispositivos de anclaje para impedir el levantamiento

(1) Los dispositivos de anclaje para impedir el levantamiento deben colocarse en todos los soportes
en los que la reaccién vertical total debida a la accién sismica de calculo se oponga y supere en un
porcentaje, py, a la reaccién de compresion (hacia abajo) debida a la carga permanente.

Los valores a asignar a pu son los siguientes:

— pu = 80% en puentes proyectados para un comportamiento ductil, en los que la reaccion
vertical debida a la accion sismica de calculo se determine con los criterios del proyecto por
capacidad;

— pu = 50% en puentes proyectados para un comportamiento de ductilidad limitada, en los que
la reaccion vertical debida a la accién sismica de calculo se determine a partir de un analisis
para unicamente la accién sismica de calculo (incluyendo la contribucién de la componente
sismica vertical).

(2) El requisito del punto (1) anterior se refiere a la reaccién vertical total del tablero por linea de
apoyos y no se aplica a los aparatos de apoyo aislados del mismo elemento de sustentacion. Sin embargo,
no puede producirse ningin despegue de los aparatos de apoyo aislados para la situacion sismica de
calculo, de acuerdo con el apartado 5.5.



6.6.3.3 Unidades de transmision de impactos

(1) Las unidades de transmision de impactos (STU - shock transmission units) son dispositivos que
establecen coacciones funciéon de la velocidad del desplazamiento relativo entre el tablero y el elemento
de sustentacidn (pila o estribo), de la forma siguiente:

— Para movimientos de baja velocidad (v < v1), tales como los debidos a los efectos de la temperatura,
o de la fluencia y retraccién del tablero, el movimiento es practicamente libre (con reaccién muy
baja).

— Para movimientos de alta velocidad (v > v2), tales como los debidos a las acciones sismicas o de
frenado, el movimiento se bloquea y el dispositivo actia practicamente como una unidn rigida.

— Lasunidades pueden disponer también de una funcién de limitacion de fuerzas, que limitan la fuerza
que transmiten (para v > vz) a un determinado umbral superior, Fnsx, mas alla del cual se produce el
movimiento.

NOTA Las propiedades y el dimensionamiento de las unidades de transmisiéon de impactos (STU) estaran recogidas en la
Norma UNE-EN 15129 (dispositivos antisismicos). El orden de magnitud de las velocidades mencionadas
anteriormente es de vi = 0,1 mm/s, v2=1,0 mm/s.

(2) La descripcién completa de las leyes que definen el comportamiento de las unidades utilizadas
(relaciones fuerza-desplazamiento y fuerza-velocidad) debe estar disponible durante la fase de
proyecto (suministrada por el fabricante de las unidades), incluyendo cualquier influencia de los
factores ambientales sobre este comportamiento (principalmente de la temperatura, envejecimiento,
recorrido acumulativo). También deben estar disponibles todos los valores de los parametros
necesarios para la definiciéon del comportamiento de las unidades (incluyendo los valores de v1, V2 y Fmax.
para los casos mencionados en el punto (1)), asi como los datos geométricos y el valor calculo de la
resistencia, Frq, de las unidades y de sus conexiones. Dicha informacién debe basarse en los resultados
de ensayos oficiales adecuados, o en un documento de evaluacién europeo (DEE).

(3) Cuando para resistir las fuerzas sismicas se usen unidades de transmisién de impactos sin la
funcion de limitacién de fuerzas, dichas unidades deben tener el valor calculo de la resistencia, Frq,
siguiente:

— para puentes ductiles: Frq no debera ser menor que la reaccién correspondiente a los efectos del
dimensionamiento por capacidad;

— para puentes con ductilidad limitada: Frq no debera ser menor que la reaccién obtenida en el analisis
debida a la accion sismica de calculo, multiplicada por el coeficiente g utilizado.

Los dispositivos deben proporcionar una capacidad de desplazamiento suficiente para todas las
acciones de baja velocidad y deben mantener su capacidad en términos de fuerza de reaccién en su
estado desplazado.

(4) Cuando para resistir las fuerzas sismicas se usen unidades de transmision de impacto que actien
como limitadores de fuerzas, los dispositivos deben contar con una capacidad de desplazamiento
suficiente para absorber el valor de calculo del desplazamiento relativo, dr4, correspondiente a la
situacion sismica de calculo determinada de acuerdo con el punto (2) del apartado 2.3.6.3, o de acuerdo
con el punto (2) del apartado 7.6.2 para puentes con aislamiento sismico.



(5) Todas las unidades de transmisiéon de impactos deben ser accesibles para inspeccién y para su
mantenimiento/sustitucion.

6.6.4 Entregas minimas

(1) Debe disponerse de una entrega minima en los soportes en los que el desplazamiento relativo
entre los elementos de sustentacidn y soportados se proyecte para condiciones sismicas.

(2) La longitud de entrega debe ser la necesaria para asegurar que la funcién de sustentacién del
soporte se mantiene en caso de desplazamientos sismicos extremos.

(3) Lalongitud de entrega minima, lov, en la localizacién de un soporte extremo de un estribo puede
estimarse del modo siguiente:

I()V = Im + deg + des (6.12)

Q

ge =275 (6.14)
g

Donde

Im es la longitud minima del soporte capaz de garantizar la transmision totalmente segura de la
reaccion vertical, nunca menor de 400 mm;

deg es el desplazamiento relativo efectivo de las dos partes debido a la variacién espacial del
desplazamiento sismico del suelo. Cuando el emplazamiento del puente esté a menos de 5 km
de una falla conocida, sismicamente activa, capaz de originar un terremoto de magnitud
M > 6,5,y amenos que se disponga de una investigacion sismolégica especifica, debera tomarse
como valor de d.; el doble del obtenido de la expresion (6.13);

dg es el valor de calculo del desplazamiento del suelo, de acuerdo con lo especificado en el
apartado 3.2.2.4 del Anejo 1;

Lg es el parametro de distancia especificado en el punto (6) del apartado 3.3;

Left es la longitud efectiva del tablero, tomada como la distancia entre la junta del tablero en
cuestion y el punto mas cercano en que exista una conexion rigida del tablero a la
subestructura. Si el tablero esta rigidamente conectado a un grupo de mas de una pila, Ler debe
tomarse entonces como la distancia entre el soporte y el centro del grupo de pilas. En este
contexto, “conexion rigida” significa una conexion del tablero o seccion del tablero a un
elemento de la subestructura, bien monoliticamente, o bien por medio de aparatos de apoyo
fijos, acoplamientos sismicos, o unidades de transmisiéon de impactos sin la funcién de
limitacion de fuerzas;

des es el desplazamiento sismico efectivo del soporte debido a la deformacion de la estructura,
estimado como se indica a continuacién.



— Para tableros unidos a pilas, bien monoliticamente, o bien por medio de aparatos de apoyo fijos que
actian como acoplamientos sismicos completos:

des = dEd (6. 1 Sa)

— donde dkq es el valor de calculo total del desplazamiento longitudinal correspondiente al sismo dltimo
de calculo en la situacién sismica, determinado de acuerdo con la expresion (2.7) del apartado
2.3.6.3.

— Paratableros unidos alas pilas 0 a un estribo mediante acoplamientos sismicos con una holgura igual
as:

des=dga + S (615b)

(4) En caso de existir una junta de separacion intermedia entre dos secciones del tablero, I,y debera
estimarse tomando la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de los valores calculados para cada una
de las dos secciones del tablero, de acuerdo con el punto (3) anterior. En la localizacién de un soporte
extremo de una seccion de tablero sobre una pila intermedia, la entrega minima /., debera tomarse como
el valor estimado de acuerdo con el punto (3), mas el desplazamiento maximo de la coronacion de la
pila, dg, para la situacion sismica de calculo.

6.7 Estribos de hormigon y muros de contencion

6.7.1 Requisitos generales

(1) Todos los elementos estructurales criticos de los estribos deben proyectarse para que
permanezcan en régimen esencialmente elastico ante la accién sismica de calculo. El proyecto de la
cimentacion debe ajustarse a lo especificado en el apartado 5.8. Dependiendo de la funcidén estructural
de la unidén horizontal entre el estribo y el tablero, se aplican las disposiciones de los apartados 6.7.2 y
6.7.3.

NOTA Respecto al dafio controlado en los muros laterales o en vuelta de los estribos, véase el punto (5) del apartado 2.3.6.3.

6.7.2  Union flexible entre estribos y tablero

(1) Enlos estribos unidos de manera flexible al tablero, éste se sustenta mediante apoyos deslizantes
o elastoméricos. Los apoyos elastoméricos (o los acoplamientos sismicos, si los hay), pueden
proyectarse para contribuir a la resistencia sismica del tablero, pero no a la de los estribos.

(2) Para el proyecto sismico de dichos estribos deberan tenerse en cuenta las siguientes acciones, que
se supone que actuan en fase.

a) Los empujes del terreno, incluyendo los efectos sismicos calculados de acuerdo con el capitulo 7
del Anejo 5.

b) Las fuerzas de inercia que actiian sobre la masa del estribo y sobre la masa del relleno existente
sobre su cimentacion. En general, estos efectos pueden determinarse en base al valor de calculo de
la aceleracion correspondiente a la superficie del suelo en el emplazamiento, a,S.



c¢) Las acciones transmitidas por los aparatos de apoyo, determinadas mediante los criterios del
dimensionamiento por capacidad si se ha supuesto un comportamiento ductil para el puente, de
acuerdo con los puntos (7) del apartado 5.3 y (8) del apartado 5.3. Si el puente se calcula para q =
1,0, entonces deben considerarse las reacciones sobre los aparatos de apoyo, resultantes del
andlisis sismico.

(3) Cuando los empujes del terreno supuestos en el punto (2)(a) anterior se calculen de acuerdo con el
Anejo 5 en base a un desplazamiento aceptable del estribo, deberan tomarse medidas para permitir
dicho desplazamiento calculando la separacién entre el tablero y el muro del trasdés del estribo
que delimita la junta de tablero. En este caso, hay que asegurarse también de que el desplazamiento
supuesto para calcular las acciones en el punto (2)(a) anterior puede producirse realmente antes
de que se produzca un fallo potencial del propio estribo. Este requisito puede considerarse
satisfecho si se dimensiona el cuerpo del estribo incrementando en un 30% la parte sismica de las
acciones del punto (2)(a) anterior.

6.7.3  Estribos rigidamente conectados al tablero

(1) Laconexion del estribo al tablero se considera rigida si es bien monolitica, o bien re realiza a través
de aparatos de apoyo fijos o de conectores proyectados para resistir la accién sismica. Dichos estribos
tienen una contribucién importante a la sismorresistencia, tanto en direccién longitudinal como
transversal.

(2) El modelo mecanico de analisis debera incorporar el efecto de la interaccion entre el suelo y los
estribos, utilizando bien valores realistas de los parametros pertinentes de la rigidez del suelo, o bien
los valores correspondientes a los limites superior e inferior de la rigidez.

(3) Cuando tanto las pilas como los estribos suministren la resistencia sismica del puente, se
recomienda el uso de valores estimados de los limites superior e inferior de la rigidez del suelo, a fin de
lograr resultados del lado de la seguridad tanto para los estribos como para las pilas.

(4) En el analisis del puente debe usarse un coeficiente parcial de seguridad q = 1,5.

(5) Deberan tenerse en cuenta las siguientes acciones en direccion longitudinal.

a) Las fuerzas de inercia que actiian sobre la masa de la estructura, las cuales pueden estimarse
utilizando el método del modo fundamental (véase 4.2.2).

b) Los empujes estaticos del terreno que actiian sobre los dos estribos (E).

c) Los empujes adicionales del terreno de origen sismico

AE = E, —E, (6.16)

Donde

Eq es el empuje total del terreno que actta sobre el estribo debido a la accién sismica de calculo,
de acuerdo con el Anejo 5. Se supone que los empujes AE 4 actiian sobre ambos estribos en la
misma direccion.



(6) La conexion del tablero al estribo (incluyendo los aparatos de apoyo fijos o los conectores, si los
hay) debera calcularse para los efectos de la accidn resultante de los puntos anteriores. Pueden tenerse
en cuenta las reacciones del lado pasivo, de acuerdo con lo especificado en el punto (8).

(7) Afinde que el dafio al suelo o al terraplén situado detras de un estribo rigidamente unido al tablero
se mantenga dentro de limites aceptables, el valor de calculo del desplazamiento sismico no debera
superar un valor limite, diim, dependiente de la clase de importancia del puente (véase la Tabla 6.2).

Tabla 6.2. - Valores limite del valor de calculo del desplazamiento sismico
en los estribos rigidamente unidos al tablero

Clase de importancia del puente Desplazamiento limite diim (mm)
I11 30
Il 60
I Sin limite

(8) Se supone que la reaccion del suelo hacia el relleno, provocada por el movimiento del estribo y de
cualquier aleta monoliticamente unida a él, actda sobre las siguientes superficies:

— en la direccién longitudinal, sobre el trasdos del estribo que se mueve contra el suelo o el relleno;
— endireccion transversal, sobre el trasdds de aquellas aletas que se mueven contra el relleno.

Estas reacciones pueden estimarse basandose en los médulos del suelo horizontales correspondientes
a las condiciones geotécnicas especificas.

El estribo pertinente debera proyectarse para resistir esta reaccion del suelo, ademas de los empujes
estaticos del terreno.

(9) Cuando un estribo esté enterrado en formaciones rigidas del terreno natural mas de un 80% de su
altura, puede considerarse como totalmente encajado en él. En este caso deber3 utilizarse un coeficiente
q = 1 y las fuerzas de inercia deberan determinarse en base al valor de calculo de la aceleracién
correspondiente a la superficie del suelo en el emplazamiento, a,.S (esto es, sin amplificacion espectral).

6.7.4 Puentes-Marco enterrados con gran sobrecarga

(1) En puentes-marco enterrados con un gran espesor de relleno sobre la losa superior (que exceda en
un 50% su vano), puede que no sean aplicables las hipdtesis de la respuesta sismica inercial utilizadas
en el apartado 6.7.3, porque conduzcan a resultados no realistas. En tal caso, debera despreciarse la
parte inercial de la respuesta y calcularse esta ultima en base a la compatibilidad cinematica para la
accion sismica de calculo entre la estructura del marco y la deformacion sismica en campo libre del
terreno circundante.

(2) A estos efectos, la deformacion sismica del suelo en campo libre puede suponerse como un campo
de deformacidén tangencial uniforme (véase la figura 6.3), de valor:

Yg=— (6.17)



Vg es la maxima velocidad del suelo (véase el punto (3) a continuacion);

Vs es la velocidad de la onda de corte transversal en el suelo, compatible con la deformacién
tangencial correspondiente a la aceleracién a nivel del suelo. Este valor puede estimarse a
partir del valor vsmsx. dado para pequefias deformaciones en la tabla 4.1 del Anejo 5.
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Figura 6.3 - Respuesta cinematica de puentes-marco

(3) En ausencia de datos especificos, la velocidad maxima del suelo debera estimarse a partir del valor
de calculo de la aceleracién a nivel del suelo, ag, en un terreno tipo A, utilizando la relacion:

B STCag

Vv
g 27

(6.18)

donde Sy T estan en consonancia con el apartado 3.2.2.2 del Anejo 1.

6.7.5 Muros de contencion

(1) Los muros de contencion independientes deben proyectarse de acuerdo con los puntos (2) y (3)
del apartado 6.7.2, sin considerar ninguna accién proveniente de los aparatos de apoyo.



7 Puentes con aislamiento sismico

7.1 Generalidades

(1) Este capitulo cubre el proyecto de puentes que cuenten con un sistema especial de aislamiento,
que busca reducir su respuesta ante la accién sismica horizontal. Los elementos aislantes se disponen
sobre una interfaz de aislamiento, ubicada normalmente bajo el tablero y encima de la coronacidén de las
pilas/estribos.

(2) Lareduccién de la respuesta puede lograrse:

— alargando el periodo fundamental de la estructura (efecto del desfase del periodo en el espectro de
respuesta), lo cual reduce las fuerzas, pero aumenta los desplazamientos;

— incrementando el amortiguamiento, lo que reduce los desplazamientos y puede reducir las fuerzas;

— (preferiblemente) mediante una combinacidn de los dos efectos anteriores.

7.2 Definiciones

sistema aislante o de aislamiento:
Conjunto de los componentes utilizados para proporcionar el aislamiento sismico, situados al nivel de
la interfaz de aislamiento.

unidades de aislamiento o aisladores:
Cada una de las componentes que constituyen el sistema aislante. Cada unidad proporciona sélo una, o
una combinacion, de las funciones siguientes:

— capacidad pararesistir la carga vertical, combinada con una elevada flexibilidad lateral y una elevada
rigidez vertical;

— disipacion de la energia (histéretica, viscosa, por rozamiento);
— capacidad para retornar lateralmente a la posicidn inicial;

— coaccidn horizontal (rigidez elastica suficiente) bajo la accién de cargas horizontales de servicio, no
sismicas.

subestructura(s):
Arte(s) de la estructura situada(s) bajo la interfaz de aislamiento, que consta(n) usualmente de pilas y
estribos. En general, debera tenerse en cuenta la flexibilidad horizontal de las subestructuras.

superestructura:
Parte de la estructura situada por encima de la interfaz de aislamiento. En los puentes, esta parte esta
constituida normalmente por el tablero.

centro de rigidez efectivo:

Centro C de rigidez definido en la parte superior de la interfaz de aislamiento, considerando la
superestructura como un cuerpo rigido, pero teniendo en cuenta las flexibilidades de los aisladores y de
la(s) subestructura(s).



valor de calculo del desplazamiento (d.q) del sistema de aislamiento en una direccion principal:
Desplazamiento horizontal maximo (con respecto al suelo) del centro de rigidez de la superestructura,
que se origina bajo la accidn sismica de calculo.

valor de calculo del desplazamiento (dyi) del aislador i:
Desplazamiento de la superestructura con respecto a la subestructura en la posicién del aislador,
correspondiente al valor de calculo del desplazamiento del sistema aislante.

desplazamiento mayorado de calculo (dbi.) del aislador i:
Valor de calculo del desplazamiento del aislador, multiplicado por el coeficiente de amplificacién ys de
acuerdo con el apartado 7.6.2.

desplazamiento total maximo del aislador i:
Suma del valor de calculo del desplazamiento incrementado, del desplazamiento horizontal debido a las
acciones permanentes, de las deformaciones a largo plazo de la superestructura (postesado, retraccion
y fluencia de los tableros de hormigén) y del 50% del desplazamiento debido a los movimientos
originados por las variaciones de temperatura.

rigidez eficaz del sistema de aislamiento en una direccién principal:

Cociente entre el valor de la fuerza horizontal total transmitida a través de la interfaz de aislamiento,
concurrente con el valor de calculo del desplazamiento en la misma direccién, y el valor absoluto del
valor de calculo del desplazamiento (rigidez secante).

periodo eficaz:

Periodo fundamental en la direccién considerada de un sistema de un solo grado de libertad que tiene
la masa de la superestructura y una rigidez igual a la rigidez eficaz del sistema de aislamiento, tal como
se especifica en el apartado 7.5.4.

amortiguamiento eficaz del sistema de aislamiento:
Valor del cociente de amortiguamiento viscoso correspondiente a la energia disipada por el sistema de
aislamiento durante una respuesta ciclica con el valor de calculo del desplazamiento.

apoyos elastoméricos sencillos de bajo amortiguamiento:

Apoyos elastoméricos laminados de bajo amortiguamiento de acuerdo con la Norma UNE-EN 1337-3,
no objeto de la Norma UNE-EN 15129 (dispositivos antisismicos) (véase el punto (5) del apartado
7.5.2.3.3).

apoyos elastoméricos especiales:

Apoyos elastoméricos laminados de elevado amortiguamiento ensayados con éxito de acuerdo con los
requisitos de la Norma UNE-EN 15129 (dispositivos antisismicos) (véase el punto (7) del apartado
7.5.2.3.3).

7.3  Requisitos basicos y criterios de conformidad
(1) Deben satisfacerse los requisitos basicos establecidos en el apartado 2.2.

(2) Larespuesta sismica de la superestructura y las subestructuras frente a las situaciones sismicas
de calculo debe suponerse como de ductilidad limitada (q < 1,5).



(3) Se considera que el puente satisface los requisitos basicos si se proyecta de acuerdo con lo
especificado en los apartados 7.4 y 7.5 y cumple con lo dispuesto en los apartados 7.6 y 7.7.

(4) Para la resistencia e integridad del sistema de aislamiento se requiere un incremento de la
fiabilidad, debido al critico papel de su capacidad de desplazamiento para la seguridad del puente. Se
considera que se alcanza esta fiabilidad si el sistema aislante se proyecta de acuerdo con los requisitos
del apartado 7.6.2.

(5) Laspropiedades de calculo deben validarse mediante ensayos de cualificacién y de prototipo para
todos los tipos de aisladores, con las excepciones de los apoyos elastoméricos sencillos de bajo
amortiguamiento, de acuerdo con los puntos (5) y (6) del apartado 7.5.2.3.3, y de los apoyos deslizantes
planos, de acuerdo con el punto (5) del apartado 7.5.2.3.5.

NOTA El apéndice K esta destinado a proporcionar recomendaciones para los ensayos de prototipo en los casos en los que la
Norma UNE-EN 15129 (“Dispositivos antisismicos”) no aporte requisitos detallados para ensayos de tipo.

7.4  Accion sismica

7.4.1  Espectro de calculo

(1) Elespectro utilizado no debe ser inferior al espectro de respuesta elastica detallado en el apartado
3.2.2.2 del Anejo 1 para estructuras no aisladas (considérese también lo indicado en el punto (8) del
apartado 3.2.2.5 del Anejo 1).

NOTA Se adopta para Tp el valor asignado en el apartado 3.2.2.2 del Anejo 1. No obstante, debera prestarse una particular
atencion al hecho de que la seguridad de las estructuras con aislamiento sismico depende principalmente de las
demandas de desplazamientos impuestas al sistema aislante, las cuales son directamente proporcionales al valor del
periodo Tp

7.4.2 Representacion en el dominio del tiempo.
(1) Seaplican las disposiciones del apartado 3.2.3.
7.5 Procedimientos de analisis y modelado

7.5.1 Generalidades

(1) Se indican a continuacion los siguientes procedimientos de analisis aplicables a los puentes con
aislamiento sismico con las condiciones de aplicacion detalladas en el apartado 7.5.3.

a) Analisis espectral basado en el modo fundamental
b) Analisis espectral multimodal
c) Analisis no lineal en el dominio del tiempo

(2) Ademas de las condiciones especificadas en el apartado 7.5.3, se afiaden los siguientes requisitos
previos para la aplicacion de los métodos (a) y (b) del punto (1) anterior:

— La relacién fuerza-desplazamiento, normalmente no lineal, del sistema de aislamiento debe
aproximarse con suficiente precision mediante la rigidez eficaz K, es decir, mediante el valor
secante de la rigidez correspondiente al valor de calculo del desplazamiento (véase la figura 7.1). Esta



representacidon debe basarse en aproximaciones sucesivas del valor de calculo del desplazamiento
(dca)-

— La disipacién de energia del sistema de aislamiento debe expresarse como el “amortiguamiento
eficaz” (&), en términos de un amortiguamiento viscoso equivalente.

(3) Los métodos normales de andlisis dinamico lineal, especificados en el apartado 4.2, pueden
aplicarse si el sistema aislante consta exclusivamente de apoyos elastoméricos sencillos de bajo
amortiguamiento (con un cociente de amortiguamiento viscoso equivalente de alrededor de 0,05). Los
apoyos elastoméricos pueden considerarse como elementos elasticos lineales que se deforman a
esfuerzo cortante (y posiblemente a compresién). Su amortiguamiento puede suponerse igual al
amortiguamiento viscoso global de la estructura (véase también el punto (2) del apartado 7.5.2.3.3).
Toda la estructura debera permanecer esencialmente elastica.

7.5.2  Propiedades de calculo del sistema de aislamiento

7.5.2.1 Generalidades

(1) Todos los aisladores deben cumplir con la Norma UNE-EN 15129 (dispositivos antisismicos) o ser
conformes con una evaluacién técnica europea (ETE) emitida para el mismo. Para el caso de aisladores
cuyos ensayos de prototipo no estén completamente cubiertos por dicha norma, pueden aplicarse los
requisitos dados en el apéndice K de este Anejo.

NOTA  Véanse las referencias anteriores, asi como los puntos (5), (6) y (7) del apartado 7.5.2.4, en relacién con los apoyos
elastoméricos sencillos de bajo amortiguamiento utilizados conforme a lo especificado en los puntos (4), (5) y (6) del
apartado 7.5.2.3.3, y en relacion con los apoyos deslizantes planos lubricados de PTFE (politetrafluoretileno), usados
de acuerdo con el punto (5) del apartado 7.5.2.3.5.

7.5.2.2 Rigidez en la direccién vertical

(1) Los aisladores que resisten cargas verticales deben ser suficientemente rigidos en la direccién
vertical.

(2) El requisito del punto (1) anterior se considera satisfecho si el desplazamiento horizontal del
centro de gravedad de la estructura, debido a la flexibilidad vertical de los aisladores, es menor del 5%
del valor de calculo del desplazamiento d.q. Esta condicién no necesita comprobarse si apoyos
deslizantes o elastoméricos sencillos de bajo amortiguamiento se utilizan como elementos portantes de
cargas verticales al nivel de la interfaz de aislamiento.

7.5.2.3 Propiedades de calculo en las direcciones horizontales

7.5.2.3.1 Generalidades

(1) Las propiedades de calculo de los aisladores dependen de su comportamiento, que puede ser uno
o una combinacion de los descritos en los apartados 7.5.2.3.2 a 7.5.2.3.5.



7.5.2.3.2

Comportamiento histerético

(1) La relacién fuerza-desplazamiento del aislador en la direccién horizontal puede aproximarse
mediante una funcién bilineal, como se muestra en la figura 7.1 para un aislador i (el indice i se ha

omitido).

Figura 7.1 - Aproximacion bilineal del comportamiento histerético fuerza-desplazamiento

(2) Los parametros de la aproximacion bilineal son los siguientes:

dpa =

desplazamiento correspondiente al limite elastico;

valor de céalculo del desplazamiento del aislador, correspondiente al desplazamiento de
calculo, dcq, del sistema aislante;

energia disipada por ciclo correspondiente al valor de calculo del desplazamiento dyq, igual
al area encerrada por el bucle de histéresis real = 4 (Fy dpa — Fmax dy);

fuerza correspondiente al limite elastico, obtenida mediante cargas mondtonas;

fuerza correspondiente al desplazamiento nulo, obtenida mediante cargas ciclicas =
Fy —Ky dy;

fuerza maxima, correspondiente al valor de calculo del desplazamiento dyg;

rigidez eldstica obtenida mediante cargas monétonas = Fy / dy, igual también a la rigidez de
descarga en cargas ciclicas;

rigidez postelastica (tangente) = (Fmax. — Fy) / (dva - dy).

7.5.2.3.3 Comportamiento de los apoyos elastoméricos

(1) Los apoyos elastoméricos considerados en esta norma son apoyos laminados de caucho que
constan de capas de caucho reforzadas con chapas de acero totalmente adheridas. Con respecto al
amortiguamiento, se distingue entre los apoyos elastoméricos de bajo amortiguamiento y los de alto
amortiguamiento.



(2) Los apoyos elastoméricos de bajo amortiguamiento son aquellos que poseen un cociente de
amortiguamiento viscoso equivalente, £ menor de 0,06. Dichos apoyos tienen un comportamiento
ciclico similar a un comportamiento histerético con bucles de histéresis muy esbeltos. Su
comportamiento deberd aproximarse mediante el de un elemento elastico lineal con una rigidez elastica
equivalente en direccion horizontal igual a GpAp/t, donde Gy, es el modulo de elasticidad transversal del
elastémero (véase el punto (5) del apartado 7.5.2.4), Ay es el drea horizontal efectiva y t. es el espesor
total del elastémero.

(3) Los apoyos elastoméricos de alto amortiguamiento muestran importantes bucles de histéresis,
correspondientes a un cociente de amortiguamiento viscoso equivalente, £ normalmente comprendido
entre 0,10 y 0,20. Su comportamiento debera considerarse como histerético lineal.

(4) Desde el punto de vista de los ensayos especiales que se precisan para evaluar su funcionamiento
sismico, los apoyos elastoméricos se diferencian en esta norma entre aparatos de apoyo sencillos de
bajo amortiguamiento y apoyos de apoyo elastoméricos especiales.

(5) Los aparatos de apoyo de bajo amortiguamiento que cumplen con lo dispuesto en la Norma UNE-
EN 1337-3 se definen como apoyos elastoméricos sencillos de bajo amortiguamiento.

(6) Los apoyos elastoméricos sencillos de bajo amortiguamiento pueden usarse como aisladores, sin
someterlos a ensayos especiales para determinar su funcionamiento sismico.

(7) Los apoyos elastoméricos especiales son apoyos elastoméricos de alto amortiguamiento
comprobados mediante ensayos especiales de acuerdo con los requisitos de la Norma UNE-EN 15129
(dispositivos antisismicos).

(8) Las propiedades de calculo de los apoyos elastoméricos usadas en este capitulo deberan abarcar
tanto las condiciones de rugosidad como de no rugosidad de los apoyos.

NOTA Los apoyos elastoméricos muestran cierta rugosidad si previamente (es decir, antes de ensayarlos) han sido sometidos
a uno o mas ciclos de elevada deformacién a esfuerzo cortante. Los aparatos de apoyo rugosos muestran una caida
significativa de la rigidez a esfuerzo cortante en ciclos sucesivos. Ocurre, no obstante, que después de un cierto tiempo
(unos pocos meses), se recupera practicamente la rigidez tangencial original (inicial) de los apoyos. Este efecto es
destacable especialmente en los apoyos de alto amortiguamiento y de bajo médulo a cortante y debera tenerse en
cuenta mediante el uso de una gama apropiada de parametros de calculo (véanse el apartado K.2.1 y el requisito R4 del
apartado K.2.3.3).

(9) Los apoyos de caucho con nucleo de plomo (LRB) constan de apoyos elastoméricos de bajo
amortiguamiento con un nucleo cilindrico de plomo. La plastificacion del nicleo de plomo dota a dichos
aparatos de un notable comportamiento histerético. Este comportamiento histerético puede
representarse mediante la aproximacién bilineal mostrada en la figura 7.1, con los siguientes
parametros:

— Rigidez elastica: K. = K1, + Kr

donde Kr y Ki. son, respectivamente, las rigideces a esfuerzo cortante de las partes elastomérica y de
plomo del aparato;

— Rigidez post-elastica: K, = Kg;



— Carga correspondiente al limite elastico: Fy = Fiy (1 + Kz/K1)
donde Fiy es la carga correspondiente al limite elastico del ntcleo de plomo.

NOTA 1 Si Kr << K1, entonces Ke = KLy Fy = Fuy.

NOTA 2 Los apoyos de caucho con nticleo de plomo (LRB) deberan estar de acuerdo con lo dispuesto en la Norma UNE-EN
15129 (dispositivos antisismicos).

7.5.2.3.4 Amortiguadores viscosos fluidos

d
(1) Lareaccion de los amortiguadores viscosos fluidos es proporcionala v*» ,donde v = dp = d_(db)
t

es la velocidad del movimiento. Esta reacciéon es nula para el desplazamiento maximo dmsx. = dba y N0
contribuye, por tanto, a la rigidez eficaz del sistema de aislamiento. La relacién fuerza-desplazamiento
de un amortiguador viscoso fluido se muestra en la figura 7.2 (para un movimiento senoidal),
dependiendo del valor del exponente ax.

F, max.

Figura 7.2 - Ley de comportamiento viscoso fuerza-desplazamiento
dy = dpaSin(wt), con w = 27/ Tefr
F = Cv™ = Fs (cos(wt)) b
Fmax. = C(dpaw) “P
Ep = A(av) Fax. dba

2
2+0‘b I (1 +0,5ab)
I'2+a,)

Uay) =2

[' () = esla funcién gamma

NOTA En algunos casos de dispositivos viscosos (amortiguadores fluidos) con valores bajos de av, es necesaria la combinacién
del elemento viscoso con un resorte lineal colocado en serie (que refleja la compresibilidad del fluido) para hacer
concordar satisfactoriamente la relacién fuerza-velocidad con los resultados de los ensayos para obtener Ep. Sin
embargo, esto sélo tiene una pequefia influencia sobre la energia (Ep) disipada por el dispositivo.



7.5.2.3.5 Comportamiento de rozamiento

(1) Los aparatos de apoyo deslizantes con una superficie de deslizamiento plana limitan la fuerza
transmitida a la superestructura a:

F_ 4 = HqNggsigno(dp) (7.1)
Donde
Ud es el coeficiente de friccién o de rozamiento dinamico;
Ns4 es la fuerza normal transmitida por el aparato, y
. .

signo (db) es el signo del vector velocidad db

dp es el desplazamiento relativo entre las dos superficies de deslizamiento

Dichos dispositivos pueden dar lugar, sin embargo, a notables desplazamientos permanentes.
Consecuentemente, deberan usarse en combinacién con otros aparatos que posean una capacidad de
recuperacion adecuada (véase 7.7.1).

Ns4
F max.

I_‘J:

F, max,

Fo = Fingx= /ldNSd Fo= ﬂd]vs‘j)
PR >
z

Figura 7.3 - Comportamiento de rozamiento expresado
mediante la relacion fuerza-desplazamiento

(2) Los aparatos de apoyo deslizantes con una superficie de deslizamiento esférica de radio Ry
proporcionan para un desplazamiento d, una fuerza de recuperacion igual a Nsady / Ry. Para estos
aparatos la relacion fuerza-desplazamiento es la siguiente:

NSd . )
F . = R—dbd + 14 Ngqsigno(dpd) (7.2)

max.
b

NOTA La expresion (7.2) proporciona suficiente aproximacién cuando dy/Rp < 0,25.



(3) En los dos casos anteriores, la energia disipada por ciclo Ep (véase la figura 7.3) para el valor de
calculo del desplazamiento dyq Se eleva a:

Ep = 4 paNsadnd (7.3)

(4) El coeficiente de rozamiento dinamico, ug, depende principalmente de:
— la composicion de las superficies de deslizamiento;
— el uso, 0 no, de lubricacién;

— la presion del aparato de apoyo sobre la superficie de deslizamiento en la situacion sismica de
calculo;

— lavelocidad de deslizamiento.

y debera determinarse mediante los ensayos apropiados.

NOTA En el apéndice K se da informacidn sobre los ensayos que pueden realizarse para la determinacidn del coeficiente de
rozamiento dinamico. Debera resefiarse que, en la situacion sismica de calculo, para superficies de PTFE en su estado
inicial, sin el minimo aditivo y lubricadas, que deslicen sobre superficies de acero inoxidable pulidas, el coeficiente de
rozamiento dindmico puede ser muy bajo (< 0,01) para el rango de velocidades correspondientes a los movimientos
sismicos y para el rango normal de las presiones del aparato de apoyo sobre la superficie de deslizamiento.

(5) En el supuesto de que el amortiguamiento equivalente del sistema de aislamiento se evalte
ignorando cualquier contribucién de estos elementos, los apoyos deslizantes con una superficie de
deslizamiento plana lubricada de PTFE que permitan el deslizamiento en las dos direcciones
horizontales, de acuerdo con la Norma UNE-EN 1337-2, no estan sujetos a ensayos especiales para
determinar el comportamiento sismico, asi como tampoco los apoyos elastoméricos que contengan
elementos de deslizamiento de PTFE lubricados que permitan el deslizamiento en una direccion
horizontal, mientras que en la otra se comporten como apoyos elastoméricos sencillos de bajo
amortiguamiento, de acuerdo con las Normas UNE-EN 1337-2 y UNE-EN 1337-3.

7.5.2.4 Variabilidad de las propiedades de los aisladores

(1) Las propiedades nominales de calculo (DP) de los aisladores deben bien ser validadas en general,
de acuerdo con lo establecido en la Norma UNE-EN 15129 (dispositivos antisismicos), o bien ser
incluidas en un Documento de Evaluaciéon Europeo (DEE), con la excepcion de los casos especiales de
los apoyos elastoméricos sencillos de bajo amortiguamiento, de acuerdo con los puntos (5) y (6) del
apartado 7.5.2.3.3, y de los apoyos deslizantes, de acuerdo con el punto (5) del apartado 7.5.2.3.5, para
los cuales se aplican los puntos (4), (5) y (6) siguientes.

NOTA Véase también la NOTA bajo el punto (1) del apartado 7.5.2.1.

(2) Las propiedades nominales de los aisladores y, por tanto, las del sistema de aislamiento, pueden
verse afectadas por el envejecimiento, la temperatura, la historia de la carga (rugosidad), la
contaminacidn, y el recorrido acumulado (desgaste). Esta variabilidad debe tenerse en cuenta de
acuerdo con el Apéndice |, mediante la utilizacién de los dos conjuntos siguientes de propiedades de
calculo del sistema de aislamiento, adecuadamente establecidos:

— propiedades de calculo limite superiores (UBDP); y

— propiedades de calculo limite inferiores (LBDP).



(3) Engeneral, e independientemente del método de andlisis, deben llevarse a cabo dos analisis: uno
utilizando las propiedades UBDP, que conduce a las maximas fuerzas en la subestructura y en el tablero,
y otro utilizando las propiedades LBDP, que conduce a los maximos desplazamientos del sistema de
aislamiento y del tablero.

(4) El analisis espectral multimodal o el andlisis en el dominio del tiempo pueden llevarse a cabo
basandose en el conjunto de propiedades nominales de calculo solamente si los desplazamientos de
calculo, d.4, obtenidos del andlisis basado en el modo fundamental y realizado de acuerdo con lo
establecido en el apartado 7.5.4 a partir de las propiedades UBDP y LBDP, no difieren en mas de * 15%
de los correspondientes a las propiedades de calculo.

(5) Las propiedades nominales de cdalculo de los apoyos elastoméricos sencillos de bajo
amortiguamiento de acuerdo con los puntos (5) y (6) del apartado 7.5.2.3.3, pueden suponerse del
modo siguiente:

— Modulo de elasticidad transversal: Gy = a Gy,

NOTA El valor de « estd normalmente comprendido entre 1,1 y 1,4. El valor adecuado se determina mejor ensayando el
dispositivo.

— donde Gg es el valor del “mo6dulo de elasticidad transversal convencional aparente”, de acuerdo con
la Norma UNE-EN 1337-3;

— Amortiguamiento viscoso equivalente: &= 0,05

(6) La variabilidad de las propiedades de calculo de los apoyos elastoméricos sencillos de bajo
amortiguamiento, debida al envejecimiento y a la temperatura, puede limitarse al valor de Gy y
suponerse del modo siguiente:

— LBDP  Gomim. = G

— UBDP en funcion de la “temperatura minima del apoyo para el calculo sismico” Tmm,» (Véase el
apartado J.1(2)), del modo siguiente:

— cuando Tminp >0 °C

Gomax. = 1,2 Gy

— cuando Tmmp <0 °C

el valor de Gymsx. debera corresponder a Tminp.

NOTA En ausencia de los resultados de los ensayos pertinentes, el valor de Gbmax. para Tmin,b < 0 °C puede obtenerse a partir
de Gb ajustado respecto a la temperatura y el envejecimiento de acuerdo con los valores de Amax. correspondientes a Kp
especificados en las tablas J].1 y J].2.

(7) Los valores de los parametros de rozamiento de los elementos deslizantes cuya contribucién a la
disipacién de energia se ignore, de acuerdo con el punto (5) del apartado 7.5.2.3.5, deberan tomarse
como se especifica en la Norma UNE-EN 1337-2.



7.5.3  Condiciones para la aplicacion de los métodos de analisis

(1) El método de analisis espectral basado en el modo fundamental puede aplicarse si se cumplen
todas las condiciones siguientes:

a) La distancia entre el emplazamiento del puente y la falla conocida mas cercana, sismicamente
activa, supera 10 km.

b) Las condiciones del suelo del emplazamiento se corresponden con uno de los tipos de terreno A, B,
C o E del apartado 3.1.1 del Anejo 1.

c) Elindice de amortiguamiento eficaz no supera 0,30.

(2) Elanalisis espectral multimodal puede aplicarse si se cuamplen las dos condiciones b y c del punto
(1) anterior.

(3) Elanalisis no lineal en el dominio del tiempo puede aplicarse para el proyecto de cualquier puente
con aislamiento sismico.

7.54  Analisis espectral basado en el modo fundamental

(1) Debera utilizarse en todos los casos el modelo de tablero rigido (véase 4.2.2.3).

(2) Elesfuerzo cortante transmitido a través de la interfaz de aislamiento en cada direccién principal
debe calcularse considerando la superestructura como un sistema de un tnico grado de libertad y
utilizando:

— larigidez eficaz del sistema de aislamiento, Kef;
— el amortiguamiento eficaz del sistema de aislamiento, &
— la masa de la superestructura, Mg;

— la aceleracién espectral Se (Ter, 77ef) (véase el apartado 3.2.2.2 del Anejo 1), correspondiente al
periodo eficaz Tes, con Ner = 1 Eefr).

Los valores de estos parametros deberan calcularse del modo siguiente:
— Rigidez eficaz:

Ketr = 2 Kot (7.4)

donde K.f; es la rigidez combinada del aislador y de la correspondiente subestructura (pila) i.
— Amortiguamiento eficaz:
1| D Epi
Seft =——| = 5 (7.5)
2r| K eff d cd

donde

YEp; es la suma de las energias disipadas por todos los aisladores i en un ciclo completo de
deformacién para el valor de calculo del desplazamiento, dcq.



— Periodo eficaz:

d
=27 |—— 7.6
eff K (7.6)

(3) Esto conduce alos resultados mostrados en la tabla 7.1 y en la figura 7.4.

Tabla 7.1 — Aceleracion espectral S. y valor de calculo del desplazamiento d.q

Teft Se ded
T¢ eff
TC < Teff< TD 2;5 — agsﬂeff _— dC
eff TC
T.T T
C' D
To<Te<4s 2,5 ag Seft D d.
T T,
eff
donde
dg = Y1idgRr (7.6)
y
0,625 2
de = ——— ST (7.8)
T

El valor de n. debera tomarse de la expresion:
0,10
Megp = [0 — 20,40 (7.9)
0,05+ & ¢

Va = MaSe = Keftdca (7.10)

Maximo esfuerzo cortante:

donde

S, Tcy To son los parametros del espectro de calculo dependientes del tipo de terreno, de acuerdo con
lo especificado en el punto (1) del apartado 7.4.1 de esta norma y en el apartado 3.2.2.2 del
Anejo 1;

ag es el valor de célculo de la aceleracidn del suelo en un terreno tipo A, correspondiente a la
categoria de importancia del puente;

Vi es el coeficiente de importancia del puente; y

agr es el valor de célculo de la aceleracidn de referencia a nivel del suelo (correspondiente al



periodo de retorno de referencia).

NOTA 1

NOTA 2

Leyenda

Se s
SHetr atg A de A
25+ T STy t= e
1,0
L0 =
Iy 1o Ip Ty Iy T¢ Tp Ty

Figura 7.4 - Espectros de aceleracion y de desplazamiento

Hasta el periodo de 4 s se aplica el espectro de respuesta elastica del punto (1) del apartado 3.2.2.2 del Anejo 1. Para
valores de Teff mayores de 4 s debe utilizarse el espectro de respuesta elastica de desplazamiento del apéndice A del
Anejo 1y el espectro de respuesta elastica de aceleracion se puede deducir invirtiendo la expresién (3.7) del Anejo 1.
No obstante, los puentes con aislamiento sismico con Teff > 4 s requieren una especial atencién, debido a su inherente
baja rigidez frente a cualquier accién horizontal.

Para una pila de altura Hi con una rigidez al desplazamiento Ksi (kN/m), sustentada por una cimentacién con rigidez
a la traslacién Ku (kN/m), rigidez a rotaciéon Ka (kNm/rad), y soportando un aislador i con una rigidez eficaz Kbi
(kN/m), la rigidez combinada Kes,i es (véase la figura 7.5N):

2
1 1 1 1 H
— = — =— =— =1 (7.11N)
Keff,i Kbi Ku Ksi Kfi
F.
La flexibilidad del aislador y su desplazamiento relativo d b = —— son, normalmente, mucho mayores que las demas
K
bi

componentes del desplazamiento de la superestructura. Por esta razén, el amortiguamiento eficaz del sistema depende
unicamente de la suma de las energias disipadas por los aisladores, 2En;, y el desplazamiento relativo del aislador es
practicamente igual al desplazamiento de la superestructura en ese punto (dbi/did = Kefi/Kbi = 1).

.4 A

A Superestructura
B Aislador i
C Pilai



Figura 7.5N - Rigidez combinada de la pila y del aislador i

(4) En sistemas esencialmente no lineales, Ketr v &eir dependen del valor de calculo del desplazamiento
dcq (véase dpq en la figura 7.1). Deberan realizarse aproximaciones sucesivas de dcq para limitar dentro
del + 5% las desviaciones entre los valores supuestos y calculados.

(5) Paradeterminar los efectos de la accién sismica sobre el sistema de aislamiento y las subestructuras
en la direccion transversal principal (llamémosla direccién y), la influencia de la excentricidad en planta
en direccion longitudinal ex (entre el centro de rigidez efectivo y el centro de gravedad del tablero),
sobre el desplazamiento de la superestructura diq en la posicion de la pila i, debera evaluarse del modo
siguiente:

da = 6 dea (7.12)
eX
Si=1+ X (7.13)

con
(x%K .+ y2K )
]"XZ _ Z 1 y1 1 X1 (714)
> K.,
yi
donde
ex es la excentricidad en la direccion longitudinal;
r es el radio de giro de la masa del tablero respecto al eje vertical que pasa por su centro de

gravedad;
xiey;  sonlas coordenadas de la pila i con respecto al centro de rigidez efectivo;

Kyiy K« son las rigideces combinadas efectivas del aislador y del pilar i, en las direcciones y y x,
respectivamente.

NOTA En puentes rectos, normalmente y; << xi. En tales casos, puede omitirse el término yiZ Ksi en la expresion (7.14).

(6) Para la combinacion de las componentes de la accidn sismica debe aplicarse el punto (4) del
apartado 4.2.1.4.

7.5.5  Analisis espectral multimodal

(1) Elmodelo del sistema de aislamiento debe reflejar con suficiente precision:
— la distribucion espacial de los aisladores y los efectos de vuelco pertinentes, y

— la traslacion de la superestructura en las dos direcciones horizontales y su rotacion respecto al eje
vertical.



(2) El modelo de la superestructura debe reflejar con suficiente precisién su deformacién en planta.
No es necesario considerar la excentricidad accidental de la masa.

(3) El modelo de las subestructuras debera reflejar con suficiente precision la distribuciéon de sus
propiedades de rigidez y, al menos, la rigidez a rotacién de la cimentacién. Cuando la pila tenga una masa
y altura significativas, o si estd sumergida en agua, deberd modelarse también adecuadamente su
distribucién de masas.

(4) El amortiguamiento eficaz dado por la expresién (7.5) puede aplicarse solamente a los modos que
tengan periodos mayores de 0,8 Tes. Para la totalidad de los modos restantes, debera utilizarse el indice
de amortiguamiento correspondiente a la estructura sin aislamiento sismico, a menos que se realice una
estimacidn mas precisa del indice de amortiguamiento que corresponda.

(5) Paralacombinacién de los componentes horizontales de la accion sismica debe aplicarse el punto
(2) del apartado 4.2.1.4.

(6) Tanto el desplazamiento del centro de rigidez del sistema de aislamiento (dc), como el esfuerzo
cortante total (V3) transmitido a través de la interfaz de aislamiento en cada una de las dos direcciones
horizontales, que resultan del calculo, estdn sujetos a limites inferiores como se indica a continuacién:

dcd

Py =—2>0,80 (7.15)
cf
Vd

p, =-L20,80 (7.16)
Vf

donde

ds, Vi son, respectivamente, el valor de calculo del desplazamiento y el esfuerzo cortante transmitido
a través de la interfaz de aislamiento, calculados mediante el andlisis espectral basado en el
modo fundamental descrito en el apartado 7.5.4. Las limitaciones del punto (1) del apartado
7.5.3 no se aplican a la hora de comprobar las expresiones (7.15) y (7.16).

(7) En caso de que no se cumplan las condiciones del punto (6) anterior, los efectos pertinentes sobre
el sistema de aislamiento, el tablero y las subestructuras deberan multiplicarse por:

0,80 . f
—— para los desplazamientos sismicos; o por (7.17)
Pd
0,80 PR
para los esfuerzos y momentos sismicos (7.18)
Pv

(8) No es necesario aplicar las limitaciones del punto (6) anterior y las correcciones pertinentes del
punto (7) si el puente no puede aproximarse (incluso de forma grosera) a un modelo de un solo grado
de libertad. Dichos casos pueden darse en:

— puentes con pilas elevadas, cuya masa tenga una influencia significativa en el desplazamiento del
tablero;



— puentes con una notable excentricidad, e, en direcciéon horizontal entre el centro de gravedad del
tablero y el centro de rigidez efectivo (ex > 0,10 L).

En estos casos, se recomienda que las limitaciones y correcciones de los puntos (6) y (7) se apliquen en
cada direccion a los desplazamientos y esfuerzos deducidos a partir del modo fundamental del modelo
real del puente en la misma direccién.

7.5.6  Analisis en el dominio del tiempo

(1) Se aplican los puntos (1), (2), (3), (6), (7) y (8) del apartado 7.5.5, tomando como valores de dq
y V4 en las expresiones (7.15) y (7.16) los efectos correspondientes de la accion de calculo, de acuerdo
con el punto (1) del apartado 4.2.4.3.

7.5.7 Componente vertical de la accion sismica

(1) Los efectos de la componente vertical de la accién sismica pueden determinarse a partir de un
analisis lineal mediante el espectro de respuesta, independientemente del método utilizado para el
calculo de la respuesta a la accion sismica horizontal. Para la combinaciéon de los efectos de las acciones
se aplica el apartado 4.2.1.4.

7.6 Comprobaciones

7.6.1 Situacion sismica de calculo

(1) Lasituacidn sismica de calculo se describe mediante la combinacion de acciones de la expresion
(5.4) del punto (1) del apartado 5.5.

(2) Los efectos de la accidn sismica de calculo sobre el sistema de aislamiento deben tomarse de
acuerdo con lo expuesto en el apartado 7.6.2, y los generados en la superestructura y subestructura de
acuerdo con el apartado 7.6.3.

7.6.2 Sistema de aislamiento

(1) La necesaria mayor fiabilidad del sistema de aislamiento (véase el punto (4) del apartado 7.3)
debe establecerse mediante el dimensionamiento de cada aislador para un valor de calculo del
desplazamiento mayorado dpa:

dia = Vis dbia (7.19)

donde yis es un coeficiente de amplificacion que se aplica solamente sobre el valor de calculo del
desplazamiento dyia de cada aislador i, determinado mediante uno de los procedimientos especificados
en el apartado 7.5, y que adopta el valor yis = 1,50.

Si la variabilidad espacial de la accion sismica se tiene en cuenta por el método simplificado de los (4),
(5), (6) y (7) del apartado 3.3, los desplazamientos de calculo mayorados deben estimarse mediante la
regla del punto (7) del apartado 3.3, donde los desplazamientos dyiq debidos a la respuesta inercial,
calculada de acuerdo con uno de los métodos del apartado 7.5, deben mayorarse de acuerdo con la
expresion (7.19) anterior, mientras que aquellos desplazamientos que corresponden a la variabilidad
espacial determinada de acuerdo con los punto (5) y (6) del apartado 3.3 no necesitan mayorarse.



(2) El maximo desplazamiento total de cada aislador en cada direccién dn; debe verificarse a partir
de la expresion (7.19a), anadiendo al valor de calculo del desplazamiento sismico mayorado anterior el
desplazamiento inicial dg; inducido potencialmente por:

a) lasacciones permanentes;

b) las deformaciones a largo plazo (postensado, retraccidn y fluencia de los tableros de hormigén) de
la superestructura; y

c) el 50% de la accién térmica.

dp; 2 dg; +d (7.19a)

m, bi,a

NOTA En el punto (4) del apartado 7.7.1 se indica una condicién adiciona para la capacidad de desplazamiento dm, de los
aisladores.

(3) Todos los componentes del sistema de aislamiento deben ser capaces de funcionar, sin cambios
significativos en sus propiedades de aislamiento, hasta su capacidad de desplazamiento dm; en la
direccion pertinente.

(4) Elvalor calculo de la resistencia de cada elemento portante del sistema de aislamiento, incluido
su anclaje, debe superar la fuerza que actiia sobre el elemento para el desplazamiento maximo total.
También debe superar a la fuerza de calculo originada por la carga del viento sobre la estructura en la
direccion pertinente.

NOTA La maxima reaccion de los amortiguadores viscosos hidraulicos (véase 7.5.2.3.4) correspondiente al desplazamiento

a 12
b

mayorado dbia puede estimarse multiplicando la reaccién resultante del analisis por 7 s , con ab tal como se define

en el apartado 7.5.2.3.4.

(5) Los aisladores que consten de apoyos elastoméricos sencillos de bajo amortiguamiento deberan
comprobarse para los efectos de la accién expuestos en los puntos (1) a (4), de acuerdo con lo
especificado en las reglas pertinentes de la Norma UNE-EN 1337-3 como se indica a continuacion. El
valor de calculo de la deformacion a cortante total maxima en el apoyo debera calcularse como la suma
de:

a) elvalor de célculo de la deformacién a cortante debida a la compresidn vertical;

b) la deformacién a cortante correspondiente al valor de calculo del desplazamiento horizontal total;
y

c) ladeformacion a cortante correspondiente al valor de calculo de la rotacién angular total

de los apoyos en la situacion sismica de calculo, sin multiplicar esta suma por ningun coeficiente de
amplificacion. Esta deformacién no debera superar el valor de &,4 de acuerdo con la relacién (2) del
apartado 5.3.3 de la Norma UNE-EN 1337-3. La estabilidad a pandeo y deslizamiento se debera
comprobar de acuerdo con las reglas pertinentes del apartado 5.3.3.6 de la Norma UNE-EN 1337-3.

NOTA El valor a asignar al coeficiente parcial de seguridad ym, en la relacién para &4, para la determinacién de la resistencia
de calculo de los apoyos elastoméricos sencillos de bajo amortiguamiento en la situacién sismica de calculo es ym = 1,00.



(6) Para apoyos elastoméricos sencillos de bajo amortiguamiento, ademas de la comprobacion del
punto (5) anterior, debera comprobarse la siguiente condicion:

£qq <20 (7.20)

donde &4 es la deformacion tangencial calculada de acuerdo con la expresion (10) del apartado 5.3.3.3
de la Norma UNE-EN 1337-3. En este contexto, vyq y Vyq deberdn tomarse igual, respectivamente, a los
maximos desplazamientos relativos totales en las direcciones x e y, tal como se especifica en el punto
(2) anterior.

(7) Para la situacién sismica de calculo, no se permite ningiin levantamiento de los aisladores que
soporten fuerzas verticales bajo la accién sismica especificada en el apartado 7.4.

(8) Los elementos deslizantes mencionados en el punto (5) del apartado 7.5.2.3.5 deberan
dimensionarse, de acuerdo con lo dispuesto en la Norma UNE-EN 1337-2, para el valor de calculo del
desplazamiento sismico, segtin lo especificado en el punto (1) anterior.

7.6.3  Subestructurasy superestructura

(1) Las fuerzas sismicas internas Ega ejercidas unicamente por la accidn sismica de calculo en las
subestructuras y en la superestructura deben deducirse a partir de los resultados de un anlisis
realizado de acuerdo con lo especificado en el apartado 7.5.

(2) Las fuerzas sismicas de calculo Er debidas solamente a la accidn sismica de calculo, pueden
deducirse a partir de las fuerzas Era definidas en el punto (1) anterior, tras dividir estas cargas por el
coeficiente g correspondiente a un comportamiento dtctil limitado / esencialmente elastico, es decir, Fr
= Fga/ q con q = 1,50.

(3) Debera comprobarse que todos los elementos de la estructura tienen un comportamiento
esencialmente elastico de acuerdo con las reglas de los apartados 5.6.2 y 6.5.

(4) Los efectos de la accion de calculo para las cimentaciones deben estar de acuerdo con el punto (2)
del apartado 5.8.2.

(5) Las fuerzas horizontales de calculo de los elementos portantes (pilas o estribos) que sustentan los
apoyos deslizantes descritos en el punto (5) del apartado 7.5.2.3.5, deberan deducirse a partir de los
maximos valores de rozamiento, de acuerdo con las disposiciones pertinentes de la Norma UNE-
EN 1337-2.

(6) En el caso del punto (5) anterior y cuando el mismo elemento soporte sustente también
amortiguadores viscosos fluidos, entonces:

a) la fuerza horizontal sismica de calculo del elemento soporte en la direccién de la accién del
amortiguador debera incrementarse por el valor de la maxima fuerza sismica del amortiguador
(véase la expresion (7.21));

b) enlassituaciones de calculo no sismicas, la fuerza horizontal sismica de calculo bajo las acciones de
las deformaciones impuestas (variacion de temperatura) debera incrementarse el valor de la
reaccion del amortiguador, estimada como el 10% de la maxima fuerza sismica del amortiguador
utilizada en el punto (a) anterior.



(7) Cuando se lleve a cabo un analisis modal espectral de un inico modo o de varios modos para
sistemas de aislamiento que consten de una combinacién de apoyos elastoméricos y de amortiguadores
viscosos fluidos apoyados en el(los) mismo(s) elemento(s) de sustentacion, la diferencia de fase entre
los maximos valores de los elementos eldstico y viscoso puede tenerse en cuenta mediante la
aproximacion que se expone a continuacion. Las fuerzas sismicas deberdn determinarse como las mas
desfavorables de las que corresponden a los siguientes estados caracteristicos:

a) al estado correspondiente al desplazamiento maximo, tal como viene dado por la expresién (7.10).
Las fuerzas de amortiguamiento son entonces nulas;

b) al estado correspondiente a la maxima velocidad y a un desplazamiento nulo para el que las
maximas fuerzas de amortiguamiento deberan determinarse suponiendo que la velocidad maxima
es igual a:

v o =2md,, | T (7.21)

ma

donde dpq es el maximo desplazamiento del amortiguador que corresponde al valor de calculo del
desplazamiento d.q del sistema de aislamiento;

c) al estado correspondiente a la maxima fuerza de inercia ejercida sobre la superestructura, que
deberd estimarse del modo siguiente:

Py, = (f1 * Zfbfz)SeMd (7.22)

donde S. se determina a partir de la tabla 7.1, con K. de acuerdo con la expresion (7.4), sin ninguna
contribucién de la rigidez proveniente de los amortiguadores, y

f1=cos [arctan (2&)] (7.23a)

f>=sen [arctan (2&)] (7.23Db)

donde & es la contribucion de los amortiguadores al amortiguamiento eficaz & de la expresion (7.5).

En este estado, el desplazamiento llega a fid.q y 1a velocidad de los amortiguadores a v = f Vimsx.

(8) Para las situaciones no sismicas debidas a las acciones de deformacién impuesta (variaciéon de
temperatura, etc.) en sistemas de aislamiento formados por una combinacién de amortiguadores
viscosos fluidos y de apoyos elastoméricos, como en el caso del punto (7), sin elementos deslizantes, la
fuerza horizontal de calculo que actia sobre los elementos de sustentaciéon que soportan tanto los
aparatos de apoyo como los amortiguadores debera determinarse suponiendo que las reacciones de los
amortiguadores son nulas.



7.7 Requisitos especiales para el sistema de aislamiento

7.7.1 Capacidad de recuperacion lateral

(1) El sistema de aislamiento debe disponer de la capacidad de autorrecuperacion lateral en las dos
direcciones principales, a fin de evitar el incremento gradual acumulado de desplazamientos. Esta
capacidad estad disponible cuando el sistema cuenta con unos desplazamientos residuales pequefios
respecto a su capacidad de desplazamiento, dm.

(2) Se considera que se satisfacen los requisitos del punto (1) anterior en una direccién cuando el
desplazamiento dy, definido a continuacién, cumple la condicién siguiente en la direccién considerada:

> 5 (7.24)

Donde

dea es el valor de cdlculo del desplazamiento del sistema de aislamiento en la direccion
considerada, como se define en el apartado 7.2;

do es el desplazamiento maximo residual para el que es sistema de aislamiento puede permanecer
en equilibrio estatico en la direccién considerada, usando las propiedades del sistema definidas
en este punto y en el punto (5) siguiente. No se deberd, por tanto, considerar ninguna
limitacion debida a la capacidad de desplazamiento de los aisladores (capacidad ilimitada).
Para un sistema con un comportamiento bilineal de acuerdo con el apartado 7.5.2.3.2 o
sistemas que puede aproximarse a ellos, do se obtiene como:

do = Fo/K, (7.25)

A es un valor numérico.

NOTA 1 EL valor asignado a la relacién é es § = 0,50 (véase también la figura 7.8 y la NOTA 2 al punto (4) del apartado 7.7.1).

NOTA 2 Para sistemas con un comportamiento histerético aproximadamente bilineal (véase la figura 7.6) las propiedades del
sistema bilineal equivalente deberan determinarse del modo siguiente: el valor de la fuerza para desplazamiento nulo,
Foy el valor estimado del desplazamiento de calculo dcd, se mantienen. Las lineas rectas para la rama AB de cargay la
rama BC de descarga se definen como aproximadamente las ramas correspondientes del bucle real, manteniendo las
areas iguales.

NOTA 3 Para sistemas con un comportamiento histerético bilineal de acuerdo con el apartado 7.5.2.3.2 o sistemas que puedan
aproximarse a ellos, el desplazamiento do = fo/Kp depende de las propiedades del sistema de aislamiento considerado,
independientemente de su capacidad de desplazamiento. Por tanto, en la figura 7.6 los sistemas con los bucles ABCD
y AB’C’D tienen el mismo do. El valor de do es positivo cuando la rigidez post-elastica Kp es positiva, negativo cuando
Kp es negativa e oo cuando Kj es cero. No se deberan usar sistemas con Kj, negativa.

NOTA 4 Para sistemas con dispositivos deslizantes, con superficies de deslizamiento esféricas (véase el punto (2) del apartado
7.5.2.3.5), do = paRo.

NOTA 5 Para sistemas con un comportamiento histerético que no pueda aproximarse mediante una relacion bilineal (véase la
figura 7.7), el valor de do puede definirse como la interseccién de las ramas post-elasticas con el eje de los
desplazamientos. El desplazamiento correspondiente al limite elastico, dy, puede suponerse nulo para aumentar la
fiabilidad.
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(3) Se puede considerar que los sistemas que no satisfagan la condicién (7.24) en una direccién
determinada cumplen el requisito (1) si tiene una capacidad de desplazamiento suficiente para asumir,
con una fiabilidad adecuada, la acumulacion de desplazamientos residuales en dicha direccién durante
la vida 1til de la estructura.

(4) La condicion del punto (3) se considera cumplida cuando se satisfacen las condiciones siguientes
en todos los aisladores:

dm,i > dg,i+ Yau dbia pa (7.26a)

1-(d, 1 d )"
donde py =1+135 Y (7.26b)
1+80(dy / dy)'®

y se representa en la figura 7.8

y

dm;i es la capacidad de desplazamiento del aislador i en la direccién considerada, es decir el
desplazamiento maximo que el aislador puede asumir en dicha direccidn;



dbid es el desplazamiento de calculo del aislador i en la direcciéon considerada, conforme al
punto (1) del apartado 7.6.2;

de,i es el desplazamiento inicial no sismico del aislador i de acuerdo al punto (2) del apartado 7.6.2;

dy es el desplazamiento correspondiente al limite elastico del sistema bilineal equivalente,
determinado conforme al punto (2) anterior. Para sistemas deslizantes, d, puede suponerse
nulo. Si existe incertidumbre sobre la magnitud de dy, debera suponerse nulo;

Ydu es un coeficiente numérico que representa las incertidumbres en la estimacién de los
desplazamientos de calculo.

NOTA 1 Elvalor asignado a ydu es ydau = 1,20.

NOTA 2 El segundo término de la expresion pq para en (7.26b) refleja la acumulacion de desplazamientos residuales bajo la
secuencia de eventos del terremoto que se producen antes del sismo de célculo. Para sistemas con dcd/do = 0,50, la
acumulacion de desplazamientos residuales es despreciable (véase la figura 7.8). Para sistemas con dcda/do < 6 el valor
dmimaximo debera obtenerse bien de la expresion (7.26a) o de la expresién (7.19a), tomando el valor mayor.
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Figura 7.8 - Representacion de pd conforme a la expresion (7.26b)



(5) Sedeberan usar parala estimacion tanto de d.q como de do las mismas propiedades de los aisladores
bajo condiciones dinamicas. Las condiciones de recuperacion lateral (7.24) y (7.26) no consideran los
efectos de la variacién de la velocidad en las fuerzas de los aisladores.

7.7.2 Coaccion lateral al nivel de la interfaz de aislamiento

(1) El sistema aislante debe proporcionar una coaccién lateral suficiente al desplazamiento, al nivel
de la interfaz de aislamiento, para satisfacer cualquiera de los requisitos pertinentes del resto de la
reglamentacion especifica vigente (véase apartado 1.2), respecto a la limitacion de
desplazamientos/deformaciones bajo los criterios de comportamiento en servicio.

NOTA Este requisito es normalmente critico para la accién de frenado en puentes de ferrocarril.

(2) Cuando para establecer limitaciones al desplazamiento entre el tablero y las subestructuras,
correspondientes al estado de servicio, se coloquen triangulaciones (arriostramientos) fungibles
(sistemas fusibles) en la localizacién de ciertos soportes en la configuracion final del puente, su
capacidad elastica no debera superar el 40% de la fuerza sismica de calculo transmitida a través de la
interfaz de aislamiento de la estructura aislada, en los mismos soportes y direccién. Si no se cumple este
requisito, deberdn satisfacerse en cambio los requisitos correspondientes al estado de servicio (a
excepcion de la fatiga) de la reglamentacion aplicable en funciéon del material (Anejo 21, Anejo 29 o
Anejo 32 del Codigo Estructural), para los elementos de la estructura del puente sometidos a la carga
para la que se proyecta el arriostramiento coaccionante cuando se incrementa esta carga de forma que
la reaccion pertinente alcanza la capacidad elastica de dicho arriostramiento.

NOTA El capitulo 5 de la Norma UNE-EN 15129 proporciona especificaciones para los dispositivos de union rigida que pueden
utilizarse para dotar de coaccién lateral a nivel de la interfaz de aislamiento.

(3) Cuando se utilicen unidades de transmisién de impactos con funcién de limitacién de fuerzas (véase
6.6.3.3) para establecer coacciones al desplazamiento en el estado de servicio, dichas unidades de
transmision de impactos deberan incluirse en el modelo, en las comprobaciones y en el método de
ensayo del sistema de aislamiento.

7.7.3 Inspeccién y mantenimiento

(1) Todos los aisladores deben ser accesibles para su inspeccién y mantenimiento.

(2) Deberedactarse un programa de inspecciéon y mantenimiento para el sistema aislante y para todos
los componentes que atraviesen la interfaz de aislamiento.

(3) Lareparacion, la sustitucion o la rehabilitacion de cualquier aislador o componente que atraviese
la interfaz de aislamiento debe realizarse bajo la direccion de la entidad responsable del mantenimiento
del puente y debe recogerse con detalle en un informe adecuado.



Apéndice A

Probabilidades relacionadas con la accion sismica de referencia -
Recomendaciones para la seleccion de la accion sismica de calculo
durante la fase de construccion

A.1 Accion sismica de referencia

(1) La accion sismica de referencia puede definirse mediante la eleccién de una probabilidad (p)
aceptablemente baja de ser superada durante la vida util de calculo (t.) de la estructura. En
consecuencia, el periodo de retorno (Tr) del sismo viene dado por la expresion:

T. =1/ (1-(1-p)'0

. (A1)

(2) Laaccion sismica de referencia (correspondiente a y; = 1,0) refleja normalmente un terremoto con
un periodo de retorno de referencia, Tncr, de 475 afios. Dicho terremoto tiene una probabilidad de
excedencia entre 0,10 y 0,19 para un periodo de vida de calculo comprendido entre 50 y 100 afos,
respectivamente. Este nivel de la accion de calculo es aplicable a la mayoria de los puentes considerados
como de importancia media.

A.2 Accion sismica de calculo para la fase de construccion

(1) Suponiendo que sea t. la duracidn de la fase de construccién de un puente y p la probabilidad
aceptable de excedencia del sismo de calculo durante dicha fase, el periodo de retorno Tr. viene dado
por la expresion (A.1), poniendo t. en lugar de ti. Paralos valores relativamente pequefios normalmente
asociados con t. (t. < 5 afios), la expresion (A.1) puede aproximarse mediante la siguiente relacién mas
sencilla:

t

The = ?C (A.2)

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

(2) El valor de calculo de la aceleracion del suelo ag que corresponde a un periodo de retorno Trc
depende de la sismicidad de la zona. En muchos casos, la siguiente relacién ofrece una aproximacion

aceptable:
k
Qgc ( Tre )
Qag R Tncr (A3)
donde
agr es la maxima aceleracion a nivel del suelo de referencia, correspondiente al periodo de

retorno Tncr.

El valor del exponente k depende de la sismicidad de la zona. Normalmente pueden utilizarse valores
comprendidos en el rango 0,30 — 0,40.

(3) Deberia asegurarse la robustez de todas las estructuras parciales del puente durante las fases de
construccion, independientemente de las acciones sismicas de calculo.



Apéndice B

Recomendaciones para la determinacion de la relacion entre los coeficientes de
ductilidad en desplazamientos y ductilidad en curvaturas de las réotulas plasticas de las
pilas de hormigon

(1) Suponiendo que:

— eldesplazamiento horizontal en el centro de gravedad del tablero se debe solamente a la deformacién
de una pila en ménsula, perfectamente empotrada, de longitud L, que

— la masa de la pila es despreciable comparada con la del tablero, y que

— Lpeslalongitud de la rétula plastica que se desarrolla en la base de la pila,

el coeficiente de ductilidad en términos de curvaturas requerido para la rétula, ue, correspondiente a
un coeficiente de ductilidad en desplazamientos de la estructura ug, tal como se define en el
apartado 2.3.5.2, es:

@ po -1
o =—L=1+—9—— (B.1)
@ 31(1-0,51)

donde
A=L,/L

(2) Enlas secciones de hormigén armado (en las que el coeficiente de ductilidad en curvaturas se usa
como una medida de la ductilidad de la rétula plastica), el valor del cociente A esta influenciado por
efectos tales como la penetracién de la deformacion de la armadura traccionada en el elemento contiguo,
la fisuracién inclinada debida a la interaccidn flector-cortante, etc. Puede usarse el valor de L, dado en
el punto (5) del apartado E.3.2.

(3) Cuando una parte considerable del desplazamiento del tablero es debida a la deformacidn de otros
elementos que permanecen elasticos después de la formacién de la rotula plastica, el coeficiente de
ductilidad en curvaturas requerido, ysq, viene dado por la expresion:

poa=1+f(pe-1) (B.2)
donde

f=dw:/dy, eselcociente entre el desplazamiento total del tablero, di, y el desplazamiento d, debido
Unicamente a la deformacién de la pila; y

U se calcula segtin la expresién (B.1).

NOTA Si entre el tablero y la pila, la accién sismica se transmite a través de apoyos elastoméricos flexibles que inducen, por
ejemplo, un valor de f= 5, y suponiendo que se precise de un cierto valor de g, por ejemplo, po = 15, el valor requerido
de pod en caso de union fija entre el tablero y la pila llegaria hasta 71, de acuerdo con la ecuacién (B.2), lo cual es
ciertamente inalcanzable. Consecuentemente, es evidente que la alta flexibilidad de los apoyos elastoméricos usados en
la misma trayectoria de fuerzas que la pila rigida, impone un comportamiento global del sistema practicamente elastico.



Apéndice C

Recomendaciones para la estimacion de la rigidez eficaz de los elementos ductiles de
hormigén armado

C.1 Generalidades

(1) Larigidez eficaz de los elementos ductiles de hormigoén utilizada en el andlisis sismico lineal deberia
ser igual a la rigidez secante en el limite elastico teérico. A menos que se demuestre otra cosa mediante
el calculo, puede emplearse uno de los siguientes métodos aproximados para determinar la rigidez
secante en el limite elastico tedrico.

C.2 Método 1

(1) El momento de inercia efectivo, Jefr, de una pila de seccion transversal constante puede estimarse
del modo siguiente:

]eff= 0,08]un+]cr (C-l)
donde
Jun es el momento de inercia de la seccién bruta de la pila no fisurada;
Jor es el momento de inercia de la seccion fisurada cuando la armadura de traccion se encuentra a

la tensidon del limite elastico. Dicho momento puede estimarse a partir de la expresion:

Jor = My [(Ec- @) (C.2)

en la que My y @, son, respectivamente, el momento correspondiente al limite elastico y la curvatura de
la seccion, y E. es el médulo elastico del hormigén.

(2) Estas expresiones han sido obtenidas a partir de un analisis paramétrico sobre un modelo
simplificado no lineal de una pila en ménsula con secciones transversales, bien huecas rectangulares, o
bien circulares macizas y huecas.

C.3 Método 2

(1) La rigidez eficaz puede estimarse a partir del momento ultimo de calculo, Mgq, y de la curvatura
correspondiente al limite elastico, @y, de la seccion de la rétula plastica, del modo siguiente:

Ec]eff= VMRd/d)y (C3)
donde

v=1,20 es un coeficiente de correccién que refleja el efecto rigidizador de la parte no fisurada de la
pila.



La curvatura @, correspondiente al limite elastico puede determinarse del modo siguiente:

Dy = (&y - &)/ ds (C4)
donde
ds es el canto util de la seccidn respecto al centro de las armaduras de traccién;
&y es la deformacion correspondiente al limite elastico de la armadura;
Ey es la deformacion en compresiéon del hormigén, correspondiente al inicio de la plastificacion

de las armaduras de traccion.

El valor de &y puede estimarse mediante un analisis de la seccién basado en &gy y en la fuerza real, Ngg,
que actua en la situacién sismica de calculo.

(2) La adopcién de los siguientes valores para la curvatura en el limite elastico da en general una
aproximacion satisfactoria:

para secciones rectangulares: D, =21 &y /d (C.5)
para secciones circulares: Dy =24 &y /d (C.6)

donde d es el canto til de la seccién.

(3) El anadlisis desarrollado a partir de un valor de E.Jer basado en un valor supuesto de Mgrq s6lo
necesita corregirse si el valor finalmente requerido de la capacidad de flexién, Mgrdreq, €S
significativamente mayor que el valor supuesto de Mgq. Si Mrdreq < Mrg, la correccion puede realizarse
multiplicando los desplazamientos resultantes del primer analisis por el cociente Mra / Mrqreq-



Apéndice D

Variabilidad espacial del movimiento sismico:
modelo y métodos de analisis recomendados

D.1 Descripcion del modelo

(1) Lavariabilidad espacial puede describirse por medio de un vector de procesos aleatorios de media
cero. Bajo la hipdtesis de estacionariedad, este vector se define completamente mediante su matriz
simétrica, de dimensién n x n, de funciones de auto y de intercorrelaciéon de la densidad espectral
potencia:

G (@) G (o). G (@)
6(0) = G,,(®) ... G, () (0.1)

G (o)
donde n es el nimero de soportes.

Es util introducir la siguiente funcién adimensional de valores complejos, llamada funcidn de coherencia:

G () oo
7y () (o) (0 (02)

Sumodulo estd limitado por los valores 0 y 1,0, y proporciona una medida de la dependencia estadistica
lineal de dos procesos en los soportes i y j, cuya distancia es di.

(2) La funcion de coherencia puede expresarse del siguiente modo:

2 L
7 (@) =751 (@) 742 (@) 73 (@) = exp| - ai)dij hagk Z)dij exp| 6, (o) (D.3)
s app
donde
Vs es la velocidad de la onda de corte transversal;
a es una constante;
Vapp es la denominada velocidad aparente de las ondas;

es la distancia entre los soportes i y j, proyectada a lo largo de la direccion de propagacion de
ij las ondas; y

6i(w)  esunangulo de fase dependiente de la frecuencia.



(3) Los factores yij1(®), yij2(@) and y;,3( ) tienen en cuenta, respectivamente, la pérdida de correlacidon
debida a reflexiones / refracciones en el medio de propagacién, la existencia de un limite finito de la
velocidad de propagacion de las ondas y de su dngulo de incidencia en la superficie, y las diferentes
condiciones del suelo en los emplazamientos de los dos soportes. La diferencia entre las propiedades
del suelo en los emplazamientos de los dos soportes se tiene en cuenta en el modelo considerando dos
columnas de suelo, que representan los dos perfiles de suelo, excitadas en su base por un ruido blanco
estacionario de intensidad Go. Las columnas de suelo se caracterizan, respectivamente, por las funciones
de transferencia Hi(®) y Hj(®), capaces de proporcionar el contenido espectral y la intensidad deseada
del movimiento en la superficie, en las localizaciones i y j.

H, (o) (D4)

Gy (“’) =Gy

(4) El espectro de densidad de potencia en el emplazamiento debe ser compatible con el espectro de
respuesta elastica dado en el apartado 3.2.2.2 del Anejo 1.

Se demuestra también que:

(D.5)

D.2 Generacion de muestras

(1) A efectos de un analisis estructural, puede ser necesario generar muestras del vector de procesos
aleatorios descrito en el apartado D.1. Para este objetivo, la matriz G(w) se descompone primeramente
en el producto:

G(a)) = L(a)) LT (a)) (D.6)

de la matriz L(®) por la transpuesta de su compleja conjugada. Si se emplea la descomposicién de
Cholesky, L(®) es una matriz triangular inferior.

Con ello, puede obtenerse una muestra del acelerograma en el soporte genérico i, a partir de la serie:

i N
a; (t) = 22 Z Li]. (a)k )‘ JAw Cos[a)kt - Hi]. (a)k ) + ¢jk:| (D.7)
j=1k=1
donde
N es el nimero total de frecuencias ax en el que se discretiza el ancho de banda significativo de

Lij(w);

Aw= wmax/N, y los angulos ¢ son, para cada elemento j, un conjunto de N variables aleatorias



independientes, uniformemente distribuidas entre 0 y 2.

Las muestras generadas de acuerdo con la expresion (D.7) se caracterizan tanto por el contenido de
frecuencias deseado, como por el grado de correlacién asignado.

D.3 Métodos de analisis

D.3.1 Generalidades

(1) En base alos apartados D.1 y D.2, las opciones descritas en los apartados D.3.2 a D.3.4 son ttiles
para determinar la respuesta estructural a movimientos del suelo con variabilidad espacial.

D.3.2 Analisis lineal de vibraciones aleatorias

(1) Un analisis lineal de vibraciones aleatorias se lleva a cabo desarrollando usando un analisis modal
de matrices de transferencia dependientes de la frecuencia con una excitaciéon dada por la matriz G().

(2) Se supone que los efectos elasticos de la accién equivalen a los valores medios obtenidos a partir
de la distribucién de probabilidades del mayor valor maximo de la respuesta, para la duracién coherente
con el terremoto considerado para la definicidn de ag.

(3) Los valores de calculo se determinan dividiendo los efectos elasticos por el coeficiente de
comportamiento g apropiado, y la conformidad con las reglas pertinentes de la parte normativa de esta
norma garantiza una respuesta ductil.

D.3.3 Analisis en el dominio del tiempo con muestras de movimientos correlados

(1) Los analisis lineales en el dominio del tiempo pueden llevarse a cabo utilizando acelerogramas de
muestra generados, como se indica en el apartado D.2, a partir de de espectros de potencia compatibles
con los espectros de respuesta elastica en los soportes.

(2) El ndmero de acelerogramas utilizado deberia ser el adecuado para obtener estimadores estables
de la media de las maximas respuestas de interés. Los efectos de las acciones elasticas se suponen
equivalentes a los valores medios de las maximas respuestas anteriores. Los valores de calculo se
determinan dividiendo los efectos de las acciones elasticas por el coeficiente de comportamiento g
apropiado, y la conformidad con las reglas pertinentes de la parte normativa de esta norma garantiza la
respuesta ductil.

(3) El andlisis no lineal en el dominio del tiempo puede llevarse a cabo utilizando acelerogramas de
muestra generados, como se indica en el apartado D.2, a partir de espectros de potencia compatibles
con los espectros de respuesta eldstica en los soportes. El nimero de acelerogramas utilizado deberia
ser el adecuado para obtener estimadores estables de la media de las maximas respuestas de interés.

(4) Los valores de calculo de los efectos de la accién Eq se suponen equivalentes a los valores medios
de los maximos anteriores. La comparacion entre el esfuerzo de calculo Eq y la resistencia Rq se lleva a
cabo de acuerdo con lo especificado en el Anejo 1.

D.3.4 Espectro de respuesta para una excitacion en varios soportes

D.3.4.1 Generalidades



(1) Enlabibliografia técnica especializada pueden encontrarse soluciones para la respuesta elastica de
una estructura sometida a una excitacién en varios soportes. En lo que sigue se van a exponer tan sé6lo
las lineas maestras de este analisis.

D.3.4.2 Respuesta lineal para una excitacion en varios soportes

(1) Lasecuaciones del movimiento para un sistema lineal discretizado de n grados de libertad sometido
a los movimientos de m soportes pueden escribirse como:

ER HE A HE A bR

donde

X es el vector n - dimensional de todos los desplazamientos en los grados de libertad sin
ligaduras;

u es el vector m — dimensional de los desplazamientos indicados de los soportes;

M CyK son, respectivamente, las matrices n x n - dimensionales de masa, amortiguamiento y
rigidez, asociadas a los grados de libertad sin coaccionar;

Mg Gy K, son respectivamente, las matrices m x m - dimensionales de masa, amortiguamiento y
rigidez, asociadas con los grados de libertad de los soportes;

M, Ccy Kc son las matrices acopladas, de dimension n x m; y

F es el vector m - dimensional de las fuerzas de reaccion en los grados de libertad de los

soportes.
(2) Larespuesta total se descompone en:

X = X5 + xd (D.9)

donde xs, llamada componente pseudoestatica, es la solucién de la expresion (D.8) sin los términos de
inercia y de amortiguamiento, es decir:

x* = -K 'K u=Ru (D.10)

Sustituyendo las expresiones (D.9) y (D.10) en la expresion (D.8), se obtiene la ecuacion diferencial para
la componente dindmica, que resulta ser de la forma:

Mx? +Cx? +Kx? = —(MR+M )i (D.11)

después de eliminar el término —(CR+C)U, comparativamente despreciable.



(3) Sean respectivamente, ®, @ y & la matriz de formas modales, las frecuencias modales y los
correspondientes indices de amortiguamiento de la estructura de base empotrada. Introduciendo
xd = @y en la expresion (D.11), se obtienen las ecuaciones modales desacopladas:

.. . m . .
yi+2§ia)iyi+a)i2yi =Zk:1,8kiuk(t) 1=1...,n (D].Z)

donde el factor de participaciéon modal tiene la forma:

T .
0. (Mrk +M lk)
Po=——— (D.13)
¢; Mo,

en la que ry es la k-ésima columna de la matriz R, e ix es la k-ésima columna de la matriz identidad n x n.

(4) Es conveniente definir una respuesta modal normalizada si(t), que represente la respuesta de un
oscilador de un dnico grado de libertad con la frecuencia e indice de amortiguamiento del i-ésimo modo,

sometido a la aceleracién Uy (t) en la base:

. . 2 ..
Sy T 285,0;S T @S = Uy (t) (D.14)

Claramente se tiene:

Vi (t) = Z::1ﬁkiski (t) (D.15)

(5) Cualquier respuesta genérica de la variable de interés, z(t) (desplazamiento de un nodo, fuerza
interna, etc.), puede expresarse mediante una funcién lineal del desplazamiento nodal x(¢):

2(e) = a"x(e) = a” | x* (¢) +x* (¢)| (D16

Sustituyendo las expresiones obtenidas para xs y x4, se llega a:

Z@:é%%@+§§%ﬂ¢) (0.17)

k=1i=1
en la que:

T T .
ar(t)=q ry bi =0 @i (D-18)
D.3.4.3 Respuesta espectral

(1) Usando la teoria de base de las vibraciones aleatorias junto con un modelo tal como el descrito en
el apartado D.1 para los movimientos de los soportes u(t), la desviacion tipica de la respuesta de la



variable de interés, z(t), puede determinarse directamente en términos de desviaciones tipicas de los
procesos de excitacion u(t) y de las respuestas modales normalizadas s(t), asi como que de la
correlacién entre los valores de entrada y salida.

(2) Mas adn, teniendo en cuenta la relacién entre las densidades espectrales de potencia de los

procesos de excitacion, GUU (a)) 1), y las desviaciones tipicas y correlaciones anteriores, asi como las

relaciones entre la densidad espectral de potencia del proceso de respuesta y el espectro de respuesta,
se deduce la siguiente expresién para el valor medio de la maxima respuesta (es decir, el efecto de la
accion elastica)?:

m m m m n n
Hy o= )3 Zakalpukul Ui Vo, * 20 2 20 2 biibijPs s, D (@& )Py (“’j | ‘fj) (D-19)

k=11=1 k=11=1i=1 j=1

donde ukmax. ¥ Uimax. Son los desplazamientos maximos del suelo en la localizacion de los soportes ky [,
compatibles con el respectivo espectro local de respuesta elastica, tal como se define en el
apartado 3.2.2.4 del Anejo 1; Dx(ai, &) y Di(w;, &) son los valores de los espectros de respuesta elastica
en desplazamientos en los soportes k y I para las frecuencias e indices de amortiguamiento de los modos
considerados, compatibles con el respectivo espectro de respuesta elastica local, tal como se define en
el apartado 3.2.2.2 del Anejo 1.

(3) Los coeficientes de correlacion, Pu,u, entre los desplazamientos maximos del suelo,y , _ entre
KkiS1j

las respuestas modales normalizadas, vienen dados por:

Puru, =ﬁf;0ukul (@)do

Ps sy :ﬁ _OoooHi (@)H; (-)6; 5 (@)de 020
ot = Gupu, (@)do

o2 =" (o) 6y, (0)do

donde Gukul (0)) es el término kI de la matriz de las densidades espectrales de potencia de los procesos

de desplazamiento del suelo, relacionado con el término correspondiente para los procesos de

1
aceleraciéon mediante la relaciéon G, (a)) = —4600 (60), Hi(w) es la funciéon de transferencia en
1)

frecuencias del desplazamiento modal normalizado, dada por:

1) Guu(w) designa la matriz de las densidades espectrales de potencia del proceso de aceleracion a nivel del suelo que, por
simplicidad de notacion, en el apartado D.1 se designa sencillamente G(®).

2) En la expresion (D.19) se ha omitido una contribucion que tiene en cuenta la correlacién entre los términos u y s, es decir,

Puiss Los andlisis numéricos demuestran que esta contribucién es insignificante y se puede despreciar.
Kk=>1j



1
Hi\w)= D.21
1( ) a)lz —w’+ 128, 0,0 ( )

(4) A fin de evaluar las integrales de la expresion (D.20), las densidades espectrales de potencia
deberian asociarse con los espectros de respuesta que representen la informaciéon supuestamente
disponible para el usuario de este método. La siguiente expresion, puede utilizarse para relacionar la
respuesta y el espectro de potencia en cualquier estacion:

2

200 4 )| P(@¢)

G (0) = 0? | 2=+ = || ——2 =0 (D.22)
uu( ) [ T ETJ 2,5

donde 7 es la duracion de la parte estacionaria del movimiento del suelo, que se toma de forma

coherente con el terremoto considerado para la definicién de a.

(5) En la practica, cuando las condiciones locales del suelo difieren de un soporte a otro, el efecto de
esta diferencia tiende a predominar sobre los otros dos fenémenos que generan pérdidas de correlacién.
Los andlisis numéricos muestran ademas que la consideracién en la funciéon de coherencia del tercer
término yj3(w), tiene poca influencia en los resultados por lo que, de forma aproximada, puede
considerarse nula. En base a estas consideraciones y teniendo en cuenta el caracter aproximado del
método del espectro de respuesta descrito, una simplificacién significativa consiste en considerar una
matriz diagonal G(w), es decir, en considerar la estructura sometida a un vector de procesos de
movimientos del suelo independientes, caracterizado cada uno por su propia funcién de densidad
espectral de potencia. En consecuencia, la expresion (D.19) se expresa simplificadamente por:

m m n n
e, = 4|2 i, * 20 20 Db Dic (0461 (24 (D.23)

k=1 k=1i=1 j=1



Apéndice E

Recomendaciones sobre las propiedades probables de los materiales y capacidades de
deformacion de las roétulas plasticas para los analisis no lineales

E.1 Generalidades

(1) Este apéndice anexe proporciona recomendaciones para la seleccion de las propiedades probables
de los materiales y para la estimacion de las capacidades de deformacion de las rétulas plasticas. Ambos
casos estan dirigidos a su uso exclusivo en analisis no lineales, de acuerdo con los apartados 4.2.4 y
4.2.5.

E.2 Propiedades probables de los materiales

E.2.1 Hormigén

(1) Deberian emplearse los valores medios fom ¥ Ecm, de acuerdo con la tabla A19.3.1 del Anejo 19 del
Codigo Estructural.

(2) Para el hormigén sin confinar deberia usarse la relacién tensién-deformacion para el andlisis no
lineal especificada en el punto (1) del apartado 3.1.5 del Anejo 19 del Cédigo Estructural, con los valores
de las deformaciones, &1y &u1, indicados en la tabla A19.3.1 de la misma norma.

(3) Para el hormigén confinado puede utilizarse el siguiente método como una alternativa al
apartado 3.1.9 del Anejo 19 del Codigo Estructural (véase la figura E.1):

Ecuc

Leyenda
A Hormigdén confinado

B Hormigoén sin confinar

Figura E.1 - Relacion tension-deformacion para hormigon confinado

NOTA Este modelo de propiedades para el hormigén confinado es compatible con los valores @, y Lp dados en las expresiones
(E.18) y (E.19), respectivamente.

(a) Tension del hormigén o.:



donde

modulo secante para la carga dltima:

carga ultima de rotura:

Oq 20e
’1C =2,254 1+7,94—— ———— 1,254
fcm fcm

deformacion para la carga ultima:

¢c1c =0,002/1+5
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fcm

(b) Tension de confinamiento efectiva o.:

cm,c

(E.1)

(E.2)

(E.3)

(E4)

(E.5)

(E.6)

(E.7)

o. eslatension de confinamiento efectiva que acttia en las dos direcciones transversales, 2y 3, (0c - Oe2
- 0c3). Esta tension puede estimarse del modo siguiente, en base a la cuantia de las armaduras de
confinamiento pw, de acuerdo con lo definido en los apartados 6.2.1.2 0 6.2.1.3 y a su limite elastico

probable fym:

— Para cercos circulares o espirales:

e Eapwfym

— Para cercos rectangulares u horquillas:

(E.8)



Oe = OPwfym (E.9)

donde a es el coeficiente de eficacia del confinamiento (véase el apartado 5.4.3.2.2 del Anejo 1).

Para las pilas de puente confinadas de acuerdo con las reglas de detalles constructivos del
apartado 6.2.1 y con una dimensién minima bmm. = 1,0 m, puede adoptarse el valor ¢ = 1,0.

NOTA Si, en el caso de cercos ortogonales, los valores de pw no son iguales en las dos direcciones transversales (pw2 # pw3),

la carga efectiva de confinamiento puede estimarse como: g = N?Ue20e3 .
(c) Deformacion ultima del hormigoén ec:
Esta deformacion deberia corresponder a la primera ruptura del cerco de confinamiento. A menos que

se justifique otra cosa, puede suponerse del modo siguiente:

1,4p f =
£y, = 0,004+ —— TS (E.10)

cu,
cm,c

donde
Ps = Pw para espirales circulares o cercos;
ps=2pw  paracercos ortogonales;y

Esu = Eum es el valor medio de la elongacion del acero de las armaduras para la carga maxima (véase
el apartado 3.2.2.2 del Anejo 19 del Cddigo Estructural).

E.2.2 Acero de las armaduras pasivas

(1) En ausencia de informacién pertinente sobre el acero especifico para el proyecto, pueden usarse
los siguientes valores:

f
2 1,15 (E.11)
vk
ftm —
=1,20 (E.12)
tk

&Esu = &uk (E13)



E.2.3 Acero estructural

(1) En ausencia de informacién pertinente sobre el acero especifico para el proyecto, pueden usarse
los siguientes valores:

=125 (E.14)
yn

f

=130 (E.15)

un

donde fin y fun son, respectivamente, los valores nominales del limite elastico y de la carga ultima de
rotura a traccion.

E.3 Capacidad de rotacion de las rotulas plasticas

E.3.1 Generalidades

(1) En general, la capacidad de rotacién de las rotulas plasticas, 6,,, (véase el requisito ¢ del punto (2)
del apartado 4.2.4.4), deberia evaluarse en base a ensayos de laboratorio que satisfagan las condiciones
del punto (3) del apartado 2.3.5.2, y que se hayan realizado sobre componentes similares. Esto se aplica
para las capacidades de deformacion de los elementos a traccién o de los mecanismos plasticos a
esfuerzo cortante usados en las triangulaciones descentradas de acero estructural.

(2) La similitud mencionada anteriormente se refiere a los siguientes aspectos de las piezas o
componentes, cuando corresponda:

geometria del elemento;
— tasade carga;

— relaciones entre los efectos originados por las acciones (momento flector, esfuerzo axil, esfuerzo
cortante);

— configuraciéon de las armaduras (armaduras longitudinales y transversales, incluyendo las de
confinamiento), para las piezas de hormigén armado;

— condiciones de pandeo local y/o por cortante de las piezas de acero.

(3) En ausencia de una justificacion especifica basada en datos reales, el coeficiente de reduccién yrp
de la expresion (4.21) puede suponerse como yrp = 1,40.

E.3.2 Hormigdén armado

(1) En ausencia de resultados apropiados de ensayos de laboratorio, como los mencionados en el
apartado E.3.1, la capacidad de rotacion plastica 8,4 y la rotacion total de la cuerda 6, de las rétulas
plasticas (véase la figura 2.4) puede estimarse del modo siguiente, en base a la curvatura dltima @,y a
la longitud de la rétula plastica L, (véase la figura E.2):



Ou= 6, + Oy (E.16a)

L

O =(<Du—fpy)|-p(1—ﬁ) (E.16b)
donde
L es la distancia entre la seccidn del extremo de la rotula plastica y el punto de momento nulo en

la pila;
D, es la curvatura correspondiente al limite elastico.
L
1 Ly
M, D, 28

FiguraE.2 - &,y @,

Para una variacidn lineal del momento flector, la rotaciéon correspondiente al limite de elasticidad, &,
puede tomarse como:

oL
0y =_3 (E.17)

(2) Tanto @y como @, deberian determinarse por medio de un andlisis a momento-curvatura de la
seccion, bajo la carga axil correspondiente a la combinacién sismica de calculo (véase también el
punto (4)). Cuando & = &1 SO6lo deberia tenerse en cuenta la secciéon del nucleo confinado de
hormigdn.

(3) @y deberia evaluarse idealizando el diagrama M-® real mediante un diagrama bilineal de igual area
a partir del punto en que se sobrepasa la primera plastificacién de la armadura, tal como se muestra en

la figura E.3.
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Figura E.3 - Definicion de &,

(4) Lacurvatura altima @, en la localizacién de la rétula plastica del elemento deberia tomarse como:

@, =5 (E.18)

donde
d es el canto efectivo de la seccidn;

&Yy & son, respectivamente, las deformaciones de la armadura y del hormigén (deformaciones de
compresion, negativas), que se derivan de la condicién de que una de ellas, o ambas, hayan
alcanzado los valores udltimos siguientes:

- &w1 paraladeformaciéon a compresion del hormigoén sin confinar (véase la tabla A19.3.1 del
Anejo 19 del Cddigo Estructural);

- &ac para la deformacién a compresion del hormigén confinado (véase el punto (3)(c) del
apartado E.2.1 o el punto (2) del apartado 3.1.9 del Anejo 19 del Cédigo Estructural);

- &u para la deformacién a traccién de la armadura (véase el punto (3)(c) del apartado
E.2.1).

(5) Parael caso de unarotula plastica que se forme en las uniones de la coronacién o de la parte inferior
de una pila con el tablero o con la cimentacién (zapata o encepado), con una armadura longitudinal de
limite elastico caracteristico f;x (en MPa) y didmetro de armadura dy, la longitud L, de la rétula plastica
puede suponerse como:

Ly=0,10 L + 0,015 fydbL (E.19)

donde L es la distancia entre las secciones de la rotula plastica y de momento nulo, bajo el efecto de la
accidn sismica.



(6) La estimacion de la capacidad de rotacién plastica anterior es valida para las pilas con indice de
cortante:

as =_2310 (E.ZO)

Para valores 1,0 $0g< 3,0, 1a capacidad de rotacion plastica deberia multiplicarse por el coeficiente

Mag)= \/O’;S (E.21)

reductor:



Apéndice F

Recomendaciones para determinar la masa afiadida de agua arrastrada para las pilas
sumergidas

(1) A menos que se justifique otra cosa mediante el calculo, la masa efectiva total en direccion
horizontal de una pila sumergida deberia considerarse igual a la suma de:

— la masa real de la pila (sin incremento por el efecto hidrostatico);
— lamasa de agua eventualmente contenida en el interior de la pila (para pilas huecas);
— lamasa de agua afiadida m, del agua exterior arrastrada por unidad de longitud de la pila sumergida

(2) Para pilas de secciéon transversal circular de radio R, m, puede estimarse como:

ma = prR? (F.1)
donde p es la densidad del agua.

(3) Para pilas de seccidn eliptica (véase la figura F.1), de ejes 2ax y 2ay, sometidas a una accién sismica
horizontal que forma un angulo 8 con el eje x de la seccidn, m, puede estimarse como:

m, = pn (ay? cos26 + ax? senz ) (F.2)

2 \
"’,‘ \

Figura F.1 - Definicion de las dimensiones de una seccion de pila eliptica



2a,

2a,

Figura F.2 - Definicion de las dimensiones de una seccion de pila rectangular

(4) Para pilas de seccion rectangular de dimensiones 2ax y 2ay y para una accién simica en la direccién

x (véase la figura F.2), m, puede estimarse como:

m, = kpnay? (F.3)

donde el valor de k se toma de la tabla F.1 (se permite la interpolacién lineal).

Tabla F.1 — Dependencia del coeficiente de masa afiadida para pilas rectangulares
con una relacion de aspecto de la seccion transversal

ay/ax 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

o 1,00




Apéndice G

Calculo de los esfuerzos del dimensionamiento por capacidad

G.1 Procedimiento general

(1) En general, el siguiente procedimiento debe aplicarse, de forma separada, para cada una de las
dos componentes horizontales de la accién sismica de calculo con los signos + o -:

(2) Pasol:

Se determina el valor de calculo del momento resistente tltimo, Mrqn, de las secciones de las rétulas
plasticas previstas que corresponden a la direccién horizontal seleccionada para la accién sismica (4g)
con el signo considerado (+ o -). Las resistencias deben basarse en las dimensiones reales de las
secciones transversales y en la cuantia final de las armaduras longitudinales. El clculo debe considerar
la interaccién con el esfuerzo axil y, eventualmente, con el momento flector en la direccién ortogonal,
obtenidos ambos del analisis para la combinacidn correspondiente a situacion sismica de calculo dada
en la expresion (5.4) del apartado 5.5.

(3) Paso2:

Se determina la variacion, AAC » de los efectos de las acciones del mecanismo plastico correspondiente

al incremento de momentos de las rétulas plasticas, (AM h ), desde (a): los valores debidos a las
acciones permanentes (Mgn), hasta (b): los momentos de sobrerresistencia de las secciones:

AMy = YoMRran — Mg (G.1)

donde y, es el coeficiente de sobrerresistencia (reserva de resistencia) especificado en el apartado 5.3.

(4) Los efectos AAC pueden estimarse, en general, a partir de las condiciones de equilibrio, en tanto
que son aceptables aproximaciones razonables relativas a la compatibilidad de las deformaciones.

(5) Paso3:

Finalmente, los esfuerzos del dimensionamiento por capacidad, Ac, deben obtenerse superponiendo la

variaciéon AAC a los esfuerzos debidos a las acciones permanentes Ag:

Ac :AG + AAC (GZ)



G.2 Simplificaciones

(1) Se permiten simplificaciones del procedimiento general especificado en el apartado G.1, en tanto
que se satisfaga el punto (4) del apartado G.1.

(2) Cuando en la localizacién de la rétula plastica, el momento flector debido a las acciones
permanentes sea despreciable en comparacién con el momento de sobrerresistencia de la seccion (Mgn
<< %Mrdp), €l paso 2 del punto (3) del apartado G.1 puede reemplazarse por una estimacion directa de

los esfuerzos AAC a partir de los esfuerzos Ax de la accidn sismica de calculo. Usualmente, este es el caso
en la direccion transversal de las pilas, o en ambas direcciones cuando las pilas estan articuladas al
o)

tablero. En tales casos, el esfuerzo cortante de dimensionamiento por capacidad de la pila “i” puede
estimarse del modo siguiente:

Y M
Vei=AVi= Y Rdbly,. (G.3)

Ei

y los efectos del dimensionamiento por capacidad en el tablero y en los estribos pueden estimarse a
partir de la relacion:

XV,
C,i A
Vg, F

1

AA. (G.4)



Apéndice H

Recomendaciones para el analisis estatico no lineal (analisis por empujes
incrementales, pushover)

H.1 Direcciones de analisis, puntos de referencia y desplazamientos maximos

(1) El analisis estatico no lineal especificado en el apartado 4.2.5 deberia llevarse a cabo en las dos
direcciones horizontales siguientes:

— la direccion longitudinal x, definida por los centros de las dos secciones extremas del tablero;

— la direcciéon transversal y, que deberia suponerse ortogonal a la direccién longitudinal.
(2) Elpunto de referencia deberia ser el centro de gravedad del tablero deformado.

(3) En cada una de las dos direcciones horizontales, x e y, definidas en el punto (1) anterior, deberia
llevarse a cabo un analisis estatico no lineal de acuerdo con lo especificado en el apartado 4.2.5, hasta
que se alcancen los siguientes desplazamientos maximos del punto de referencia:

— enla direccién x (longitudinal):

dT,x = dE,x (H 1)

— enladireccién y (transversal):

dT,y = dE,y (HZ)
donde

dgx es el desplazamiento en la direcciéon x en el centro de gravedad del tablero deformado,
resultante de un analisis espectral multimodal lineal equivalente (de acuerdo con lo
especificado en 4.2.1.3), suponiendo q = 1,0, debido a Ex “+” 0,3 Ey. El andlisis espectral deberia
llevarse a cabo considerando la rigidez eficaz de los elementos ductiles, tal como se especifica
en el apartado 2.3.6.1.

dey es el desplazamiento en la direccidon y en el mismo punto, calculado de forma similar a la
indicada anteriormente para dx.

H.2 Distribucion de cargas

(1) Los incrementos de carga horizontales, AFij , que se supone actuan sobre las masas concentradas
M; en la direccién estudiada en cada escalon de carga j, deberian tomarse iguales a:

AFi_j = ACZ] g Mi Ci (H3)
donde

Ag;

I es el incremento de fuerza horizontal, normalizado al peso gM; aplicado en el paso j; y

G es el factor de forma que define la distribucion de cargas a lo largo de la estructura.



(2) A menos que se utilice una aproximacién mejor, deberian estudiarse las dos distribuciones
siguientes:

a) distribucion constante a lo largo del tablero, donde

para el tablero:

¢;i=1 (H4)
y para las pilas conectadas al tablero:
=Zi
g z (H.5)
donde
Zi es la altura del punto i sobre la cimentacion de cada pila, y
Zp es la altura total de la pila P (distancia entre el terreno y el eje del tablero).

b) distribucién proporcional a la deformada del primer modo, donde

G es proporcional a la componente, en la direccidon horizontal considerada, del desplazamiento
modal del primer modo en el punto i, en la misma direccion. El modo que tenga el mayor factor
de participacién en la direccién considerada deberia tomarse como el primer modo en dicha
direccion. En el caso de pilas, especialmente, puede considerarse como alternativa la siguiente
aproximacion:

i =§T,P% (H.6)

donde Crp es el valor de { correspondiente al nudo que conecta el tablero con la pila P.

H.3 Demandas de deformacion

(1) Encadarétula plastica deberian comprobarse las demandas de deformacién utilizando la expresién
(4.20), donde B4 representa la maxima demanda de rotaciéon cuando se alcanza el desplazamiento
maximo (véase el requisito c) del punto (2) del apartado 4.2.4.4).

(2) En cada direccion, la deformacion total correspondiente al primer escaldn de carga cuando los dos
términos de la expresion (4.20) llegan a ser iguales para cualquier rétula plastica, define el estado de
deformacion ultima de calculo del puente. Si, en este estado, el desplazamiento del punto de referencia
es menor que el desplazamiento maximo en la direccién pertinente, el disefio se considera
insatisfactorio y, por tanto, deberia modificarse.



NOTA 1 El incremento de la armadura longitudinal de las secciones criticas de rétulas plasticas, dentro de los limites que
permita la construccién, conduce primeramente a un consecuente incremento de la rigidez eficaz de los elementos
ductiles (de acuerdo con el apartado 2.3.6.1) y, por tanto, a una reduccidn del desplazamiento maximo de acuerdo
con el punto (3) del apartado H.1 por un lado, y de las demandas en deformacién 64 del punto (1) del apartado H.3,
por otro. En general, el incremento de las dimensiones de las secciones de los elementos ductiles conduce a una
reduccién de las demandas de deformacion, asi como a un incremento de las capacidades de deformacién de los
elementos.

NOTA 2 Un procedimiento de calculo de los elementos ductiles que siga estos criterios implica solamente comprobaciones de
la deformacién/desplazamiento (ninguna comprobacién de la resistencia). Sin embargo, las comprobaciones de fallos
no ductiles (a esfuerzo cortante) de tanto los elementos ductiles como de los no dictiles, se llevan a cabo mediante
comprobaciones de resistencia, de acuerdo con el requisito (e) del punto (2) del apartado 4.2.4.4.

(3) En la direccion longitudinal de un puente esencialmente recto, los desplazamientos de todas las
cabezas de las pilas unidas al tablero son practicamente iguales al desplazamiento del punto de
referencia. En este caso, las demandas de deformacién de las rétulas plasticas pueden evaluarse
directamente a partir del desplazamiento maximo.

H.4 Comprobacion del tablero

(1) Deberia comprobarse que, de acuerdo con los puntos (2) y (3) del apartado 5.6.3.6, no se produce
ninguna plastificacion significativa en el tablero antes de que se alcance el desplazamiento maximo
(véase el requisito (d) del punto (2) del apartado 4.2.4.4).

(2) Deberia evitarse el levantamiento en todos los aparatos de apoyo situados en un mismo soporte,
antes de que se alcance el desplazamiento objetivo. Se acepta el levantamiento de aparatos de apoyo
aislados del mismo soporte antes de que se alcance el desplazamiento limite, si no tiene ningin efecto
pernicioso sobre los aparatos de apoyo.

H.5 Comprobacion de los modos de fallo no ductiles y del terreno de cimentacién

(1) De acuerdo con el requisito (e) del punto (2) del apartado 4.2.4.4, todos los elementos deberian
comprobarse contra los modos de fallo no ductiles (a cortante), considerando como acciones de calculo
la distribucién de las fuerzas correspondientes al desplazamiento maximo. Lo mismo se aplica para las
comprobaciones del terreno de cimentacion.



Apéndice ]

Variaciones de las propiedades de calculo de los aisladores

J.1 Factores que dan lugar a cambios o variaciones en las propiedades de calculo
(1) Ladeterminacion de las propiedades de calculo en términos de los limites superior e inferior (UBDP
y LBDP), necesarias para el calculo de los sistemas de aislamiento de acuerdo con el apartado 7.5.2.4,
debera establecerse mediante la evaluacién de la influencia sobre cada propiedad de los siguientes
factores:

— fi: envejecimiento (incluyendo la corrosion);

— fo: temperatura (temperatura de calculo minima del aislador, Tmin,b);

— f3: contaminacién;

— fa:recorrido acumulativo (desgaste).

En general, las propiedades de calculo de la respuesta ciclica afectadas por los factores anteriores son
las siguientes (véanse las figuras 7.1y 7.3):

— larigidez post-elastica K,
— la fuerza correspondiente al desplazamiento nulo, Fo

(2) Latemperatura minima del aislador para la situacién sismica de calculo, Tminy, debera corresponder
a las condiciones climaticas del emplazamiento del puente.

El método para determinar el valor de la temperatura minima del aislador, en la situacion sismica de
calculo, es el siguiente:

Tmin,p = Tav — W2 (Tav - Tml’n.) + ATy

donde

Trmin es el valor minimo de la temperatura a la sombra en el lugar donde esta ubicado el
puente con una probabilidad de excedencia negativa de 0,02.

Tav es la temperatura media en el lugar donde esta ubicado el puente y se puede sustituir
por la media entre la temperatura maxima y la minima.

¥2=0,50 es el coeficiente de combinacion para la accién térmica en la situaciéon sismica de

calculo.

ATi = Temin. - Tmin. €s la diferencia entre la minima componente uniforme de temperatura en un puente,
Temin, y 1a temperatura minima del aire a la sombra (con una probabilidad anual de
ser excedida de 0,02) Tmmn.



J.2 Evaluacién de la variacion

(1) En general, el efecto sobre cada propiedad de calculo de cada uno de los factores f (i = 1 a 4)
enumerados en el apartado J.1, debera evaluarse mediante la comparacion de: (a) los valores maximos
y minimos (mdx.DPs y min.DPy) de la propiedad de calculo, resultantes de la influencia del factor f;, con
(b), respectivamente, los valores nominales maximo y minimo de la misma propiedad (mdx.DPnom ¥
min.DPyom), obtenidos de su medicion mediante ensayos de prototipo. Deberan establecerse los indices
siguientes para evaluar la influencia de cada factor f; sobre la propiedad de calculo investigada:

N max.DPy;

max. fi mdx.DP (]2)
nom

Ao min.DPy;

min,fi min.DP (]3)
nom

NOTA 1 Elapéndice K proporciona recomendaciones sobre los ensayos de prototipo (o de tipo) para los casos en que la Norma
UNE-EN 15129 (dispositivos antisismicos) no incluya requisitos detallados para dichos ensayos.

NOTA 2 Los valores de los coeficientes A recomendados para los aisladores usados normalmente (es decir, para los apoyos
elastoméricos especiales, los apoyos de caucho con ntcleo de plomo, los aisladores deslizantes y los amortiguadores
viscosos hidraulicos), se dan en el apéndice JJ.

(2) La propiedad de calculo limite superior (UBDP) efectiva utilizada en el dimensionamiento debera
estimarse del modo siguiente:

UBDP = mdx.DPuom Ausi. Auz .. Aufs (J.4)

con los coeficientes de modificacién:

Aupr =1+ (Amaxi —1) Wai (J.5)
donde los coeficientes de combinacion w4 tienen en cuenta la pequena probabilidad de la ocurrencia

simultanea de los maximos efectos adversos de todos los factores, y cuyos valores deberan considerarse
de acuerdo con la tabla J.2:

Tabla ]J.2 — Coeficientes de combinacion s

Clase de importancia Yi
I11 0,90
II 0,70
I 0,60

(3) Engeneral, debera usarse un formato similar al de las expresiones (J.4) y (J.5), junto con Amin, 5, para
la propiedad de calculo limite inferior (LBDP) efectiva (y correspondientes coeficientes de modificacion



Anfi). Sin embargo, para los apoyos elastoméricos y de rozamiento normalmente usados, puede
suponerse en general que:

Amin, i=1 (]6)

y por tanto:

LBDP = ml,n.DPnom (]'7)

(4) Para amortiguadores hidraulicos y en ausencia de ensayos especificos, puede suponerse que:
UBDP = mdx.DProm

LBDP = min.DPnom



Apéndice J]

Coeficientes A recomendados para los tipos corrientes de aisladores

JJ.1 Valores de Amax. para apoyos elastoméricos

(1) A menos que se justifiquen otros valores diferentes mediante los ensayos apropiados, los valores
de Amsx especificados en las siguientes tablas J].1 a J].4 pueden usarse para la estimacion de las
propiedades de calculo limite superiores (UBDP).

Tabla JJ.1 - f1 - Envejecimiento

Componente Améxs1_para

K F,

LDRB 1,1 1,1

HDRB1 1,2 1,2

HDRB2 1,3 1,3

Nucleo de plomo - 1,0

Con la siguiente denominacion para las componentes de caucho:

LDRB: Apoyo de caucho de bajo amortiguamiento con médulo de corte mayor de 0,5 MPa para la

deformacion a esfuerzo cortante del 100%;

HDRB1: Apoyo de caucho de alto amortiguamiento con &g < 0,15 y médulo de corte, para la

deformacion a esfuerzo cortante del 100%, mayor de 0,5 MPa;

HDRB2: Apoyo de caucho de alto amortiguamiento con &g > 0,15 o médulo de corte, para la
deformacioén a esfuerzo cortante del 100%, menor o igual de 0,5 MPa;

Nucleo de plomo: Nucleo de plomo para apoyos de caucho con nticleo de plomo (LRB).

Tabla]].2 — f> - Temperatura

Temperatura Amaxtz _para
de calculo Kp Fo
Timin.p (°C) LDRB HDRB1 HDRB2 LDRB HDRB1 HDRB2
20 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
0 1,1 1,1 1,2 1,3 1,3 1,3
-10 1,1 1,2 1,4 1,4 1,4 1,4
-30 1,3 1,4 2,0 1,5 2,0 2,5

Tminp €s la temperatura minima del aislador para la situacion sismica de calculo que corresponde al

emplazamiento del puente (véase el punto (2) del capitulo J.1).




Tabla JJ.3 — f; - Contaminacion

/Iméx.,fS = 1 ,0

Tabla JJ.4 — f4 - Recorrido acumulativo

Caucho Amax.a = 1,0

Nucleo de plomo A establecer mediante ensayo

JJ.2 Valores de Amix. para aisladores deslizantes

(1) Amenos que se justifiquen unos valores diferentes mediante los resultados de ensayos apropiados,
pueden usarse los valores de Amsx. especificados en las tablas, JJ.5 a ]].8 siguientes, para la estimacion de
la maxima fuerza para desplazamiento nulo, F,, correspondiente a la propiedad de cdlculo limite
superior (UBDP). Los valores dados para los elementos de politetrafluoretineno (PTFE) sin lubricar
pueden considerarse aplicables también para los aparatos de apoyo de péndulo con rozamiento.

Tabla JJ.5 - f1 - Envejecimiento

Améx, f
Componente PTFE PTFE
. . . Interfaces bimetalicas
Sin lubricar lubricado
Ambiente Sellado Sin sellar Sellado Sin sellar Sellado Sin sellar
Normal 1,1 1,2 1,3 1,4 2,0 2,2
Severo 1,2 1,5 1,4 1,8 2,2 2,5

Los valores de la tabla J].5 se refieren a las siguientes condiciones:
— Se suponen placas de deslizamiento de acero inoxidable.

— Se suponen condiciones sin sellar, para permitir la exposicion de las superficies de deslizamiento al
aguay ala sal.

— El ambiente severo incluye condiciones del medio marino e industriales.

Los valores para superficies de contacto bimetalicas se aplican a las de contacto entre acero inoxidable
y bronce.

Tabla JJ.6 — f, — Temperatura

Temperatura de calculo Améx, £2
Tminp (°C) sinliglfgcar lul}))lr’l;z: do Interfaces bimetalicas
20 1,0 1,0
0 11 13 A establecer mediante
-10 1,2 1,5 ensayos
-30 1,5 3,0




Tabla JJ.7 — f; - Contaminacion

/Imax,fB
Instalacion PTFE PTFE
. , . Interfaces bimetéalicas
sin lubricar lubricado
Sellada con la superficie de acero
inoxidable hacia abajo Lo 10 10
Sellada con la superf1c1e c.le acero 11 11 11
inoxidable hacia arriba
Sin sellar, con la superficie de
acero inoxidable hacia abajo L2 3.0 11

Los valores de la tabla J].7 se refieren a las siguientes condiciones:

— El sellado de los aparatos de apoyo se supone que ofrece protecciéon contra la contaminacion para
todas las condiciones de servicio.

Tabla J].8 — f4 - Recorrido acumulado

Amas, f4
Recorrido acumulado (km) sinflftljlﬁcar lulljlil;ffdo inI:leetcgalicce;s
<10 Lo 1,0 meéli:ltfebfleics:/os
1,0<y<2 L2 1,0 meélii?ltfebfleicsi/os




Apéndice K

Ensayos recomendados para la validacion de las propiedades de calculo
de los aisladores sismicos

K.1 Campo de aplicacion

(1) Este apéndice esta orientado a proporcionar recomendaciones sobre los ensayos de prototipo (o
de tipo) para los casos en los que la Norma UNE-EN 15129 (“Dispositivos antisismicos”) no incluya
requisitos detallados para dichos ensayos.

(2) Mediante los ensayos descritos en este anexo pueden validarse el rango de los valores de las
caracteristicas de deformacidn, asi como los valores del amortiguamiento de los aisladores utilizados en
el proyecto y andlisis de los puentes aislados sismicamente. Estos ensayos no estan destinados a su uso
como ensayos de control de calidad.

(3) Losensayos de prototipo especificados en el apartado K.2 tienen como objetivo establecer o validar
el rango de las propiedades nominales de calculo de los aisladores previstos en el proyecto. En general,
estos ensayos pueden ser especificos del proyecto. No obstante, se aceptan los resultados disponibles
de los ensayos llevados a cabo sobre especimenes de tipo y tamafio similar y con valores semejantes
para los parametros de calculo.

(4) El propésito de los ensayos del apartado K.3 es justificar las propiedades de los aisladores que no
son normalmente especificos del proyecto.

K.2 Ensayos de prototipo

K.2.1 Generalidades

(1) Los ensayos deberian llevarse a cabo sobre un minimo de dos especimenes. Los especimenes no
deberian someterse a ninguna carga lateral o vertical antes del ensayo de prototipo.

(2) Engeneral, deberian usarse especimenes de tamafio real. La autoridad competente puede autorizar
la realizacion de ciertos ensayos sobre especimenes a escala reducida sélo cuando las instalaciones de
ensayo existentes no tengan la capacidad necesaria para ensayar especimenes de tamafio real.

(3) Cuando se usen especimenes a escala reducida, éstos deberian ser del mismo tipo y material, con
una geometria similar a los de escala natural, y deberian estar fabricados mediante el mismo proceso y
con el mismo control de calidad.

K.2.2 Secuencia de ensayos

(1) Deberia realizarse la siguiente secuencia de ensayos, para el nimero de ciclos prescrito y con una
carga vertical igual a la carga permanente media, sobre todos los aisladores de un mismo tipo y tamafo:



T,

T,

T3

T

Ts
Ts

Tres ciclos completos de carga alternada entre el mas y el menos del maximo desplazamiento
térmico, a una velocidad de ensayo no menor de 0,1 mm/min.

Veinte ciclos completos de carga alternada a mas o menos la reaccion de célculo no sismica, a
una frecuencia de ensayo media de 0,5 Hz. A continuacion del ensayo ciclico, la carga deberia
mantenerse durante 1 min sobre el espécimen.

Cinco ciclos alternados completos, hasta el valor de calculo del desplazamiento sismico
mayorado.

Quince ciclos alternados completos hasta el valor de calculo del desplazamiento mayorado,
partiendo del desplazamiento inicial (7.6.2(2)). Los ciclos pueden aplicarse en tres grupos de
cinco ciclos cada uno, con cada grupo separado mediante un tiempo muerto para permitir el
enfriamiento del espécimen.

Repeticion del ensayo T2 pero con el nimero de ciclos reducido a tres.

Si un aislador es también un elemento portante vertical, entonces deberia ensayarse también
para un ciclo alternado completo hasta el desplazamiento sismico total de calculo, bajo las
siguientes cargas verticales:

1,2 Qc + |AFxq|

0,8 Qg - |AFgd|

donde

Qc es la carga permanente, y

AFgq es la carga vertical adicional debida a los efectos sismicos de vuelco, determinada a
partir de la respuesta maxima para la accidn sismica de calculo.

(2) Los ensayos T3, T+ y Ts deberian llevarse a cabo a una frecuencia igual al inverso del periodo eficaz
del sistema de aislamiento. Se permite la excepcidn a esta regla para los aisladores que no dependan de
la tasa o velocidad de aplicacion de la carga (la velocidad de aplicacién de la carga tiene como primer
efecto el calentamiento viscoso o por rozamiento del espécimen). Las caracteristicas fuerza-
desplazamiento de un aislador se consideran independientes de la velocidad de aplicacion de la carga,
si hay menos de un 15% de diferencia para cualquiera de los valores de F, y K, que definen el bucle de
histéresis (véase la figura 7.1), cuando se ensaya para tres ciclos alternados completos hasta el valor de
calculo del desplazamiento y a frecuencias en el rango de 0,2 a 2 veces la inversa del periodo eficaz del
sistema de aislamiento.

K.2.3 Determinacion de las caracteristicas de los aisladores

K.2.3.1 Caracteristicas fuerza-desplazamiento

(1) Larigidez eficaz de un aislador deberia calcularse para cada ciclo de carga, del modo siguiente:

(K.1)

son, respectivamente, los maximos desplazamientos positivo y negativo del ensayo; y

son, respectivamente, las maximas fuerzas positiva y negativa para aisladores con
comportamiento histerético y de rozamiento o, respectivamente, las cargas positiva y negativa
correspondientes a d, y d, para aisladores con comportamiento viscoelastico.
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Figura K1 - Diagramas de ensayos fuerza-desplazamiento (a la izquierda: comportamiento

histerético o de rozamiento; a la derecha: comportamiento viscoelastico)

K.2.3.2 Caracteristicas de amortiguamiento

(1) La energia disipada por ciclo, En;, por un aislador i, deberia determinarse para cada ciclo de carga
como el area del correspondiente bucle de histéresis de los cinco ciclos alternados completos hasta el
desplazamiento total de calculo definido en el ensayo T3 del apartado K.2.2.

K.2.3.3 Adecuacion del sistema

(1) El comportamiento de los especimenes ensayados deberia considerarse adecuado si se satisfacen
los siguientes requisitos:

R:

R,

R3

R4

Rs

Re

Ry

excepto para amortiguadores viscosos fluidos, los graficos fuerza-desplazamiento de todos
los ensayos relacionados en el apartado K.2.2 deberian tener una capacidad positiva para
resistir las fuerzas que se van incrementando.

en el ensayo T del apartado K.2.2, la maxima fuerza medida no deberia superar al valor de
calculo en mas de un 5%.

en los ensayos T2 y Ts del apartado K.2.2, el desplazamiento maximo medido no deberia
superar el 110% del valor de célculo.

en el ensayo T del apartado K.2.2, los valores maximo y minimo de la rigidez eficaz Keri del
aislador 7 (y los correspondientes diagramas fuerza - desplazamiento), asi como la energia
disipada por ciclo, En;, deberian determinarse, respectivamente, como el maximo y el minimo
del promedio de cada uno de los cuatro pares de ciclos de ensayo consecutivos. Estas
propiedades nominales deberian estar comprendidas dentro del rango de propiedades
nominales supuestas en el proyecto.

en el ensayo T, del apartado K.2.2, el cociente entre las rigideces efectivas minima y maxima,
medido en cada uno de los 15 ciclos, no deberia ser menor de 0,7.

en el ensayo T4 del apartado K.2.2, el cociente min.Ep/max.Ep para cada uno de los 15 ciclos,
no deberia ser menor de 0,7.

todos los aisladores que resisten cargas verticales deberian permanecer estables (es decir,
con rigidez incremental positiva), durante el ensayo T del apartado K.2.2.



Rs A la conclusion de los ensayos, deberian inspeccionarse todos los especimenes ensayados a
fin de obtener evidencias de deterioros significativos que pudieran constituir causas de
rechazo, tales como (cuando proceda):

—  Carencia de adherencia entre el caucho y el acero.
—  Fallos en la colocacion del laminado.

—  Grietas en la superficie del caucho mas anchas o profundas que el 70% del espesor de la
cubierta de caucho.

— Escamas de material en mas del 5% del area de adherencia.

— Carencia de adherencia del politetrafluoretileno (PTFE) al metal en mas del 5% de la
superficie de adherencia.

— Marcado de las placas de acero inoxidable mediante marcas mas profundas o mas anchas
de 0,5 mm y en una longitud que supere los 20 mm.

—  Deformacién permanente.

—  Escapes.

K.3 Otros ensayos

K.3.1 Ensayos de desgaste y fatiga

(1) Estos ensayos deberian tener en cuenta la influencia del recorrido acumulado debido a los
desplazamientos ocasionados por las cargas térmicas y de trafico durante un periodo de vida de servicio
de, al menos, 30 afios.

(2) Paralos puentes de longitud normal (de hasta alrededor de 200 m) y a menos que se justifique un
valor diferente mediante el calculo, el recorrido acumulado minimo puede tomarse como de 2 000 m.

K.3.2 Ensayos a baja temperatura

(1) Si se pretende que los aisladores se usen en zonas de bajas temperaturas, con una temperatura
minima para el calculo sismico del aislador, Tmim,» < 0 °C (véase el punto (2) del apartado J.1), deberia
realizarse entonces un ensayo a esta temperatura, consistente en cinco ciclos alternados completos
hasta el valor de calculo del desplazamiento con las restantes condiciones como se especifica en el
ensayo T3 del apartado K.2.2. El espécimen deberia mantenerse por debajo de la temperatura de helada
durante, al menos, dos dias antes del ensayo. Los resultados deberian evaluarse tal como se especifica
en el requisito R4 del punto (1) del apartado K.2.3.3.

(2) En los ensayos del apartado K.3.1, el 10% del recorrido deberia realizarse bajo la temperatura
Tmin.,b-



