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3 ACCION SISMICA

3.1 Introduccion

Los principales efectos de los terremotos en los puentes provienen del movimiento vibratorio que el terreno de
apoyo transmite a la estructura a través de su cimentacion. Este movimiento es el tiinico que se considera en este
capitulo.

Los terremotos pueden dar lugar también a otros efectos, como desplazamientos permanentes entre los
diferentes apoyos causados por licuaccion, movimientos de ladera, subsidencia, rupturas del terreno por fallas
activas, colapso en cavidades, densificacion, etc, que podrian suponer importantes dafios en la estructura. El
emplazamiento de los puentes debe, en general, estar libre de este tipo de riesgos. Cuando se considere posible
la aparicion de estos fendmenos, deberan ser objeto de estudios especificos que los cuantifiquen, de forma que
en el proyecto se analice a su vez, la posibilidad de adoptar medidas adecuadas para eliminar o minimizar los
daflos asociados.

3.2 Caracterizacion del terreno

Los movimientos del suelo provocados por un terremoto estan influidos por el tipo de terreno. Por ello, es
necesario llevar a cabo las investigaciones necesarias para identificar el tipo de terreno de acuerdo con las
indicaciones recogidas a continuacion.

En esta Norma, los terrenos se clasifican en los siguientes tipos:

Terreno tipo I Roca compacta, suelo cementado o granular muy denso. Velocidad de propagacion de las
ondas elasticas transversales o de cizalla, v, > 750 m/s

Terreno tipo II:  Roca muy fracturada, suelo granular denso o cohesivo duro. Velocidad de propagacion
de las ondas elasticas transversales o de cizalla, 750 m/s > v = 400 m/s

Terreno tipo III:  Suelo granular de compacidad media, o suelo cohesivo de consistencia firme a muy
firme. Velocidad de propagacion de las ondas elasticas transversales o de cizalla, 400
m/'s 2 v > 200 m/s

Terreno tipo IV:  Suelo granular suelto, o suelo cohesivo blando. Velocidad de propagacion de las ondas
elasticas transversales o de cizalla, vs £ 200 m/s

A cada uno de estos tipos de terreno se le asigna un valor del coeficiente C, coeficiente del terreno, que aparece
en la tabla 3.1.

Tipo de terreno Coeficiente C
I 1.0
I1 1,3
1 1.6
I\ 2.0

Tabla 3.1  Coeficientes del terreno

Este coeficiente participa en la definicion del espectro elastico de respuesta tal como se indica en los apartados
3.4vy3.5.
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El coeficiente C correspondiente a un emplazamiento concreto, dependera de las caracteristicas de los primeros
30 metros bajo la superficie. Para obtener su valor, se determinaran los espesores ej, e;, €3, ¥ €4 de los tipos
terreno L, IL, IIT y IV, respectivamente, existentes en esos primeros 30 m. Se adoptara como valor de C, el valor
medio obtenido al ponderar los coeficientes C; de cada estrato con su espesor e;, en metros (m), mediante la
expresion:

_ 2. Ciey
30

C 3.1)

El coeficiente C depende de los espesores y rigideces de las capas de suelo superficial existentes en cada punto,
por lo que podra ser diferente en cada uno de los apoyos del puente. Cuando esto ocurra, se tendra en cuenta su
repercusion en el espectro de respuesta, segin las indicaciones recogidas en el apartado 3.5.1.2.

3.3 Caracterizacion del movimiento sismico

Para aplicar los procedimientos de cdlculo del capitulo 4, los sismos de provecto se caracterizaran, en general,
mediante su espectro de respuesta elastica. La maxima aceleracion sismica del terreno, se utilizara como un
valor de referencia para formar el espectro.

En el apartado 3.4 se define la aceleracion sismica horizontal de calculo, con la cual se establece el espectro de
respuesta, en la forma indicada en el apartado 3.5, tanto para el sismo ultimo de calculo como para el sismo
frecuente de calculo y el de construccion.

Para definir ¢l movimiento sismico, es necesario cuantificar las componentes del movimiento en direccion
horizontal y en direccion vertical. La accion sismica horizontal se describe mediante dos componentes, en
direccion longitudinal y transversal al puente, consideradas como independientes y representadas mediante el
mismo espectro de respuesta. El espectro correspondiente a la componente vertical podrda obtenerse
simplificadamente a partir del horizontal de acuerdo con las indicaciones recogidas en el apartado 3.5.1.1.

Se debera considerar la actuacidon conjunta de las componentes en las diferentes direcciones, siguiendo los
criterios recogidos en el capitulo 4.

En los puentes cuyos estribos y pilas se apoyen sobre terrenos con diferencias significativas en sus
caracteristicas, se podra definir la accion sismica mediante un espectro de respuesta representativo del conjunto,
segun las indicaciones del apartado 3.5.1.3. En algunos casos, cuando concurra alguna de las circunstancias
indicadas en el apartado 3.8, no sera suficiente con esto y serd necesario considerar un modelo de la accion
sismica que tenga en cuenta la variabilidad espacial.

Adicionalmente, el movimiento sismico puede caracterizarse mediante conjuntos de acelerogramas horizontales

y verticales compatibles con los espectros de respuesta citados, de acuerdo con las indicaciones del apartado
3.7

3.4 Aceleracion sismica horizontal de calculo

La aceleracion sismica horizontal de cilculo se define como el producto:

a=Sp a (3.2)
ap Aceleracion sismica basica, segin la Norma de Construccion Sismorresistente NCSE-02, cuvo mapa
sismico se reproduce en la figura 3.1 y cuyo listado por términos municipales se recoge en el Anejo 1.



24056 Sabado 2 junio 2007 BOE num. 132
Es el valor caracteristico de la aceleracion horizontal de la superficie del terreno, correspondiente a un
periodo de retorno de 500 afios.

p Coeficiente adimensional de riesgo, obtenido como producto de dos factores: p=yr. yu

T Factor de importancia, funcion de la importancia del puente, cuyo valor figura en el apartado 2.3.

Vi Factor modificador para considerar un periodo de retorno diferente de 500 afios. El producto p ap
representa la aceleracion sismica horizontal correspondiente a un periodo de retorno Pgr. El valor de esa
aceleracion puede deducirse de un estudio probabilista de la peligrosidad sismica en el emplazamiento
del puente. A falta de este estudio, de forma aproximada puede suponerse:

= (Pr/ 500)™ (3.3)

S Coeficiente de amplificacion del terreno. Toma el valor:

C
Parap a, 0,1 = 3.4a
P g 125 (3.4a)
Para0,l g<pa,< 04g S—-° .333/p % 01 [16} (3.4b)
125 g 125
Para0,4g<pay S=10 (3.4¢)
C Coeficiente del terreno definido en el apartado 3.2

MAPA SiSMICO DE LA NORMA SISMORRESISTENTE NCSE-02

a,=0,16g
0,12g=a,<0,16g
0.08g=a,<0.12g
0.04g= a,<0,08g
a,<0,04g
Coeficiente de
contribucion K

(ONEN

Figura 3.1 Mapa de peligrosidad sismica (segiin NCSE-02)
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3.5 Espectros de respuesta elastica
3.5.1 Espectros de aceleraciones

3.5.1.1 Componentes horizontales

Para las componentes horizontales de la accion sismica, se considerara el siguiente espectro de respuesta
elastica de aceleraciones S,(T), correspondiente a un oscilador lineal simple.

0<TETy: S, (T)={1+Tl(2,5v—l)} a, (3.52)
A
Ta<T=<Tg: S, (T)=25va, (3.5b)
TB
T <T=<Te: S, (T)=2,5v?ac (3.5¢)
B TC
Te<T: S, (DH=25v T a, (3.5d)
siendo:
a. aceleracion sismica de calculo definida en el apartado 3.4
v factor corrector dependiente del amortiguamiento equivalente de la estructura, que puede
obtenerse mediante la expresion:
v=(5/5) " = 0,55 valida para § > 1% (3.6)

C es el indice de amortiguamiento, en porcentaje, cuyo valor figura en el apartado 4.2.3.3 para

cada tipo de sismo y de estructura.

Ta, Tp, Tc  valores del periodo que delimitan el espectro. Estos valores, que dependen del tipo de sismo de
calculo y del tipo de terreno de cimentacion del puente, se obtienen de las expresiones indicadas

en la tabla 3.2.

Sismo altimo de calculo

Sismo frecuente de calculo
Sismo de construccion

To=K C/ 10 Ta=K C/20
Ts=K C/2.5 Tp=K C/5
Tc=K 2+0C) Te=K (1+0,5C)

Tabla 3.2 Valores del periodo que delimitan el espectro (en segundos)

K coeficiente de contribucion, que se indica en la figura 3.1 y en el Anejo 1

C coeficiente de terreno que se define en el apartado 3.2.
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En la figura 3.2 se muestra la forma del espectro de aceleraciones.

Sa(T)ac A

2,5 1

25Te/T

2.5TpTe/T?

it
<
b

=

TA TB Tc

Figura 3.2 Forma del espectro de respuesta de aceleraciones para
un indice de amortiguamiento &= 3%

En aquellos casos especiales en que el valor de C sea mayor que 1,8, ¢l espectro de respuesta definido con las
reglas anteriores puede no ser aplicable a las construcciones con periodo fundamental mayor de Tg. En este
caso, para T > Tp se tomard S; (1) = 2,5 v a,, a menos que se determine un espectro de respuesta especifico del
emplazamiento, cuyas ordenadas en ninglin caso seran menores que las que se obtendrian con las expresiones
(3.5) (ver apartado 8.2.3).

3.5.1.2 Componente vertical

A falta de estudios mas detallados, el espectro correspondiente a la componente vertical podra obtenerse
simplificadamente a partir del horizontal multiplicado por un factor igual a 0,7.

3.5.1.3 Espectro promedio del emplazamiento

En el caso de que las cimentaciones de una misma estructura se encuentren sobre terrenos con caracteristicas
diferentes, siempre que la diferencia entre los valores maximo y minimo del coeficiente C sea menor de 0,4, se
podra considerar como espectro representativo del emplazamiento el que resulta de considerar un coeficiente C
1gual a la media ponderada de los valores correspondientes a cada apovo, segin la siguiente expresion:

R
C= sz Cy (3.7)
i
donde:
Ry reaccion en la base de la pila k cuando el tablero, considerado rigido, se somete a un desplazamiento

unidad
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Z R, suma de las reacciones en todos los apoyos, obtenidas como se indica en el parrafo anterior
i

Ck coeficiente C correspondiente a las condiciones de la cimentacion del apoyo k

De forma simplificada, y a falta de una estimacién de los valores de Ry contenidos en la expresion anterior, se
podra adoptar como espectro representativo del emplazamiento, la envolvente de los espectros correspondientes
a cada cimentacion.

Cuando la diferencia entre ¢l valor maximo y el minimo del coeficiente C sea mayor de 0,4, se adoptara como
espectro representativo del emplazamiento, la envolvente de los correspondientes a cada cimentacion.

3.5.2 Espectro de desplazamientos

El espectro de respuesta elastica de desplazamientos, Sy, puede obtenerse del de aceleraciones, S,, mediante la
expresion:

Sy (T)=8, (T)(;;JZ (3.8)

Para periodos suficientemente mayores que Tc¢ podran considerarse, previa justificacion, valores menores que
los que se deducen a partir de la expresion (3.5d), pero nunca menores que el desplazamiento sismico de la
superficie del terreno d. definido en ¢l apartado 3.6.

3.6 Velocidad y desplazamiento maximos del terreno

La velocidad y el desplazamiento horizontales maximos de la superficie del terreno pueden estimarse por medio
de las siguientes expresiones:

ve=0.2 Tg ac (3.92)
d.=0,025 Ty Tc a. (3.9b)

donde a. es la aceleracion sismica horizontal de calculo, definida en el apartado 3.4, y Ty y T¢ son los periodos
del espectro de respuesta que se definen en el apartado 3.5.1.

3.7 Acelerogramas

Los acelerogramas deberan ser elegidos entre los registrados, o generados artificialmente, de forma que se
ajusten al espectro de respuesta elastica para un amortiguamiento del 5%, definido en el apartado 3.5.1.
Deberan, ademas, tener una duracion representativa del movimiento esperable en cada caso.

Cuando ¢l calculo sismico se realice utilizando acelerogramas, debido a su variabilidad, serd necesario calcular
la estructura con diferentes conjuntos de acelerogramas. En general, serin necesarios pares coherentes de
acelerogramas horizontales y, cuando sea preciso considerar la componente vertical del sismo, trios coherentes
formados por dos acelerogramas horizontales y uno vertical.
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Los acelerogramas generados pertenecientes al mismo conjunto (par de dos acelerogramas horizontales o trio
de dos horizontales y uno vertical) deberan ser estadisticamente independientes.

3.8 Variabilidad espacial

En determinadas circunstancias, los movimientos sismicos en los distintos apoyos del puente pueden ser lo
suficientemente diferentes como para que este hecho requiera una consideracion especial.

Sera necesario considerar la variabilidad espacial en la caracterizacion de la aceidn sismica cuando se presente
alguna de las circunstancias siguientes:

— Rasgos topograficos muy acusados
— Puentes de gran longitud

El tratamiento de la variabilidad espacial de la accion sismica sera objeto de un estudio especial.



