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5 COMPROBACIONES RESISTENTES

5.1 Introduccion

Las comprobaciones que es necesario efectuar para verificar el comportamiento estructural de un puente en
situacion sismica son diferentes segiin cual sea el comportamiento estructural previsto para el mismo en el
proyecto (ductil, de ductilidad limitada o esencialmente elastico).

Para que se cumpla el requisito fundamental de aqusencia de colapso establecido en el capitulo 2, se deberan
efectuar las comprobaciones indicadas en la tabla 5.1, segun el tipo de comportamiento, bajo la accion del
sismo ultimo de calculo y, en su caso, del sismo de construccion. En el caso de puentes proyectados con
comportamiento ductil, si se trata de puentes irregulares, serd necesario efectuar una comprobacion adicional,
siguiendo las indicaciones que a este respecto figuran en el capitulo 4.

El requisito fundamental de limitacion de daiio, que debe verificarse bajo la accion del sismo frecuente de
calculo, podra considerarse cumplido sin necesidad de efectuar comprobaciones adicionales si, para el sismo
ultimo de calculo, el comportamiento del puente es esencialmente elastico o de ductilidad limitada. Si para el
sismo ultimo de calculo el puente tiene un comportamiento ductil, serd necesario efectuar las comprobaciones
indicadas en la tabla 5.1 para el sismo frecuente de calculo.

En el presente capitulo, se establece la metodologia v las condiciones de la comprobacion de la capacidad
resistente de las secciones y elementos estructurales, cuya respuesta haya sido analizada mediante calculo
modal espectral o algin método lineal equivalente. Si1 el método de calculo empleado es no lineal, se seguira el
procedimiento de verificacion establecido en los apartados 4.3 6 4.4.

Como se indica en la tabla 5.1, los detalles especificos de los distintos elementos estructurales o partes de la
estructura, necesarios para asegurar el comportamiento deseado, estin definidos en el capitulo 6. Las
comprobaciones relativas a longitudes de entrega de tableros, anchura de juntas y comprobacion de apoyos
estan especificadas en el capitulo 7.

Accion Comportamiento Comprobaciones Referencia
ELU segin criterios de proyecto por capacidad Apartado 5.3.1
Comprobacién de nudos contiguos a las rétulas Apartade 5.3.1
Dictil Detalles especificos en zonas de rétulas plasticas Capitulo 6
Sismo altimo de calculo Longitudes de entrega y anchura de juntas Apartado 7.2
Estudlq del comportamiento post-clastico (sslo en Capitulo 4
puentes irregulares)
Sismo durante la : .
construceidn ELU segin Instrucciones de materiales Apartado 5.3.2
(s6lo en caso necesario) Ductilidad limitada | Detalles especificos en zonas de rétulas plasticas Capitulo 6
Longitudes de entrega y anchura de juntas Apartado 7.2
Esencialmente | ELU segln Instrucciones de materiales Apartado 5.3.3
eldstico Longitudes de entrega y anchura de juntas Apartado 7.2
Sismo frecuente de célculo Condicion de ausencia de plastificaciones Apartado 5.4
(solo si, bajo el sismo itimo de Flastico
cdlculo, el comportamiento es Movimiento de juntas Apartado 7.1

duictil)

Tabla 5.1 Comprobaciones estructurales



BOE num. 132 Sabado 2 junio 2007 24073

5.2 Materiales a utilizar en puentes de zonas sismicas

Para puentes en zonas sismicas, con independencia del tipo de comportamiento que se adopte, se utilizaran los
materiales que se indican a continuacion.

En elementos de hormigon estructural, se utilizaran armaduras de alta ductilidad como las definidas en la
Instruccion EHE.

En elementos de acero estructural v en sus uniones, el material cumplird las condiciones de ductilidad exigidas
en la normativa especifica.

5.3 Comprobaciones para el sismo ultimo de calculo

Las comprobaciones que se recogen en este apartado son comprobaciones de resistencia de secciones y de
elementos estructurales y varian segin cual sea el comportamiento previsto para la estructura en el proyecto.

El resto de comprobaciones o condiciones que es necesario cumplir para ¢l sismo ultimo de célculo se detallan
en otros capitulos, segun se indica en la tabla 5.1.

Cuando, de acuerdo con el capitulo 2, sea necesario estudiar la respuesta del puente bajo la acciéon de un sismo
de construccion, las comprobaciones necesarias seran las mismas que las aqui indicadas, con la combinacion de
acciones correspondiente a dicho sismo.

En las comprobaciones de estados limite altimos, se utilizaran los coeficientes parciales de seguridad de los
materiales definidos para situaciones accidentales de proyecto en las Instrucciones de materiales pertinentes.

3.3.1 Comprobaciones en estructuras con comportamiento ductil
5.3.1.1 Principios generales del proyecto por capacidad

En las estructuras con comportamiento ductil, la deformacion plastica se concentra en zonas localizadas donde
se forman roétulas, en las que prevalecen las deformaciones de flexion.

El proyecto sismico debe comenzar por identificar las zonas en las que se formaran las rotulas plasticas del
puente (ver apartado 2.6.1). Las secciones de las zonas de rotulas plasticas se denominan, de aqui en adelante,
secciones ductiles. Las secciones situadas fuera de estas zonas se denominan secciones no dictiles o, en su
caso, secciones protegidas por capacidad.

La capacidad resistente, tanto de las secciones ductiles como de las no ductiles, se obtendra de acuerdo con los
criterios  definidos a estos efectos por las Instrucciones de materiales que corresponda, con algunas
particularidades cuando asi se indique especificamente en este capitulo. Adicionalmente, deberan cumplirse las
reglas constructivas que se definen en el capitulo 6, para garantizar la ductilidad que se ha supuesto en el
calculo de esfuerzos.

Los esfuerzos solicitantes que intervienen en las verificaciones resistentes no son en todos los casos los que
resultan del calculo modal espectral definido en el apartado 4.2, sino que deben modificarse de acuerdo con los
criterios de proyecto por capacidad.

Segin estos criterios, los esfuerzos transversales solicitantes en las secciones ductiles serdn los maximos
compatibles con la capacidad resistente real a flexocompresion. Con estos esfuerzos transversales, se efectuara
la comprobacion en estado limite ultimo.

En las zonas protegidas por capacidad, los esfuerzos solicitantes seran los maximos compatibles con la
capacidad resistente real a flexocompresion de las secciones ductiles correspondientes.
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5.3.1.2 Momento de sobre-resistencia en rotulas pldsticas y esfuerzos asociados

Para la determinacion del esfuerzo cortante asociado al de flexion compuesta en las secciones ductiles y los
esfuerzos maximos que pueden actuar en las secciones protegidas por capacidad, es necesario efectuar primero
una estimacion de la resistencia real a flexocompresion de las secciones ductiles, que se denomina momento de
sobre-resistencia, M,,.

El momento de sobre-resistencia se calculara mediante la expresion siguiente:

MUZ'YO Mgy (51)
donde:

Mgpq Momento flector Gltimo de la seccidon ductil, en la direccion y sentido considerados, calculado de
acuerdo con los criterios de estado limite Gltimo establecidos por las Instrucciones de materiales, en
presencia del axil correspondiente a la combinacion sismica definida en el apartado 2.4, teniendo en
cuenta las armaduras longitudinales realmente existentes en la seccion transversal y con los
coeficientes parciales de seguridad para los materiales correspondientes a situaciones accidentales.

7o  Coeficiente de sobre-resistencia para el que, en general, se tomara un valor v, = 1,35
En el caso de elementos de hormigéon armado, que disponen de la armadura de confinamiento definida en el

apartado 6.2.2.3, cuando se cumpla que 1n>0,1 deberd incrementarse el valor del coeficiente de sobre-
resistencia hasta:

Yo = 1,35 [142(11x-0,1)’] (5.2)
siendo n el axil reducido definido en el apartado 4.2.2.1.
En los elementos que contienen secciones ductiles, a partir del momento de sobre-resistencia, se determina la
ley de momentos a considerar en el resto de las secciones, suponiendo, segun se indica en la figura 5.1, que esa

ley es lineal. Los esfuerzos asi obtenidos se denominan esfuerzos por capacidad.

Yo MHd‘sup

£
Mﬂd‘sup
;ﬂ

/\/ bhaw

Rditula plastica

Rétula plastica
L int //

{ MRe, int X

Yo Madint

Figura 3.1 Distribucion de momentos por capacidad My para pilas en ménsuia y pilas empotradas
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La longitud I (figura 5.1), a lo largo de la cual el momento por capacidad Mc esta limitado por ¢l momento
flector Gltimo Mgg, es la longitud teodrica de cada roétula plastica. Esta longitud delimita la zona de rétula
plastica respecto a la zona protegida por capacidad, unicamente a efectos de las comprobaciones que figuran en
los apartados 5.3.1.3 vy 5.3.1.4.

El cortante maximo transmitido por cada pila, V¢, serd el correspondiente a la ley definida por los momentos
flectores de sobre-resistencia.

Para una pila en ménsula de altura H, ¢l maximo esfuerzo cortante por capacidad podra calcularse mediante la
expresion siguiente:

M
\Y _ Yo Mra (5.3)

C,max
H

En el caso de una pila biempotrada, podra calcularse mediante la expresion:

+

"YD MRd,inf 'YO MRd,sup

C.max
H

\Y (5.4)

Los esfuerzos por capacidad deberan calcularse, en general, para cada sentido de la aceion sismica tanto en la
direccion longitudinal como transversal.

En el caso de que algun apoyo deslizante participe en ¢l mecanismo plastico de colapso, la maxima fuerza
horizontal que puede transmitir se supondra igual a yor Rgr en donde ys= 1,3 es el factor de amplificacion de la
friccion por el envejecimiento del material v Ryr es 1la maxima fuerza de friccidon que es capaz de transmitir el

apoyo.

En los puentes proyectados con comportamiento ductil, en el caso de elementos donde no se prevé la formacion
de rotulas plasticas v que tienen que resistir esfuerzos cortantes transmitidos por apoyos elastoméricos, los
esfuerzos de proyecto por capacidad se obtendran a partir de la deformacion maxima de los apoyos
elastoméricos, correspondiente al desplazamiento de calculo del tablero y considerando la rigidez del apoyo
incrementada en un 30%.

Los esfuerzos por capacidad calculados con los criterios definidos en este apartado estaran limitados

superiormente, a efectos de las comprobaciones resistentes, por los que resultarian en la hipotesis de
comportamiento esencialmente elastico.

5.3.1.3 Comprobacion de las secciones diictiles

— FEstado limite de agotamienio frente a solicitaciones normales
Debera verificarse que:
Mg4 € Mgy (5.5
siendo:
Mgg Momento flector solicitante correspondiente a la combinacion sismica, considerando el espectro

de respuesta reducido definido por la expresion (4.1) e incluyendo, si procede, los efectos de
segundo orden
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Mra Momento flector tltimo definido en el apartado 5.3.1.2

En el caso de elementos de hormigoén, la armadura longitudinal debe ser constante y efectiva en toda la longitud
de la rotula 1 indicada en la figura 5.1.

En el caso de elementos metalicos o mixtos, s6lo se permitira la formacion de roétulas plasticas en secciones
compactas.

— FEstado limite de agotamiento frente a cortante
Debera verificarse que:
Ve £ Ve (5.6)
siendo:
V¢ Esfuerzo cortante por capacidad en la rotula, seglin las expresiones (5.3) 6 (5.4)
Vrg Esfuerzo cortante ultimo segiin Instrucciones de materiales, tomando, en ¢l caso de elementos de

hormigén, como dimensiones de la seccion las del hormigon confinado y considerando que el
angulo entre las biclas de compresion v la armadura principal de traccion es de 45°.

5.3.1.4 Comprobacion de las secciones protegidas por capacidad

— Estado limite de agotamiento frente a solicitaciones normales
Debera verificarse que:
M¢ £ Mgy (5.7)
siendo:
Mc  Momento por capacidad definido en el apartado 5.3.1.2 (figura 5.1)
Mgra Momento flector Gltimo de la seccidn, seglin las Instrucciones de materiales, teniendo en cuenta la
mnteraccion con ¢l axil correspondiente a la combinacidn sismica
— FEstado limite de agotamiento frente a cortante
Debera verificarse que:
Ve £ Vrg (5.8)
siendo:
Ve Esfuerzo cortante por capacidad definido en el apartado 5.3.1.2

Vrg Esfuerzo cortante altimo segun los criterios habituales en las Instrucciones de materiales
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5.3.1.5 Comprobacion de nudos contiguos a las rotulas

Los nudos contiguos a las rotulas plasticas, es decir, los empotramientos de pilas ductiles con cimentacion o
tablero, deben dimensionarse para resistir el esfuerzo cortante vertical Vy indicado en la expresion siguiente.

o=y (5.9)

My  momento de sobre-resistencia de la rotula (segiin expresion (5.1))
Zp brazo mecanico del mecanismo de flexion de la pila

Ve esfuerzo cortante en el elemento transversal (cimentacion o tablero), en la zona adyacente a la
cara de traccion de la pila, correspondiente a los esfuerzos por capacidad de la rétula

A efectos de la comprobacion, se supondra que la anchura efectiva del nudo esta limitada por la anchura de la
pila mas la mitad de su canto y, en el caso de una pila cilindrica, por vez y media su diametro.

Ademas de efectuar la comprobacion indicada en la expresion (5.9), en los nudos adyacentes a las rotulas
plasticas, las tensiones principales de compresion G, y de traceidon o; deben cumplir las condiciones siguientes:

G £0,6 fq (5.10)
ot < 4,0 forg (5.11)
siendo:
fed resistencia de calculo del hormigon en compresion

Tetd resistencia de calculo del hormigon en traccion

Las tensiones principales podran obtenerse a partir de las expresiones siguientes:

2
G, +0 G, —OC
G, =" 4+ h |+t (5.12)
2 2
G,+0C G, -6, )
G, =" L — L L (5.13)
2 2
donde:
Gy tension vertical media (carga vertical transmitida por la pila dividida por su area)
G tension horizontal media (fuerza horizontal transmitida por el tablero o, en su caso, por la
cimentacion dividida por el area efectiva de la conexion vertical)
T tension tangencial media (momento de sobre-resistencia de la rotula plastica dividido por el

brazo mecanico efectivo de la rotula y por el area efectiva de la conexion vertical)

En ¢l capitulo 6, apartado 6.2.3, se recogen algunos criterios de armado especificos para los nudos.
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3.3.2 Comprobaciones en estructuras con ductilidad limitada

En puentes provectados con ductilidad limitada, las verificaciones de secciones y elementos estructurales en
estado limite ultimo deberan efectuarse de acuerdo con la condicion siguiente:

Eqs< Ry (5.14)
donde:
Eq esfuerzos de calculo correspondientes a la combinacidon sismica, considerando el espectro de
respuesta reducido definido por la expresion (4.9), con un factor de comportamiento q < 1,5, e
incluyendo si procede los efectos de segundo orden

Ry capacidad resistente de la seccion de acuerdo con las Instrucciones de materiales pertinentes (con
los coeficientes parciales de seguridad correspondientes a verificaciones de estado limite ultimo en
situacion accidental)

Para verificar la resistencia a cortante, se adoptara el valor de E4 correspondiente a la combinacion sismica con
los efectos de la accion sismica multiplicados por el factor de comportamiento utilizado en el calculo.

En el caso de clementos metalicos o mixtos, las secciones en las que se prevea la formacion de rétulas plasticas
seran compactas.

3.3.3 Comprobaciones en estructuras con comportamiento esencialmente elastico

En puentes proyectados con comportamiento esencialmente elastico, las wverificaciones de secciones y
clementos estructurales en estado limite ultimo deberan efectuarse de acuerdo con la expresion (5.14), con la
salvedad de que, en este caso, el valor del factor de comportamiento es q = 1.

5.4 Comprobaciones para el sismo frecuente de calculo

Cuando, de acuerdo con ¢l apartado 5.1, sea necesario comprobar que bajo la accion del sismo frecuente de
calculo la estructura se comporta elasticamente, tal comprobacion se llevara a cabo de la forma indicada a
continuacion.

En las secciones donde se prevé que bajo la accion del sismo ultimo de calculo se formaran rétulas plasticas, la
condicion de ausencia de plastificaciones bajo el sismo frecuente de calculo quedara asegurada si, para la
combinacion sismica correspondiente, se verifica lo siguiente:

- En secciones de hormigon estructural, la tension en la armadura no alcanza el limite elastico del acero y la
maxima deformacion unitaria en el hormigén es inferior a la deformacion de rotura del hormigén a
compresion simple.

- En secciones metdlicas, la tension de comparacion definida en la normativa en vigor no supera el limite
elastico del acero.

- En secciones mixtas, las tensiones y deformaciones de los distintos materiales estin dentro de los limites
indicados en los parrafos anteriores.



