CAPITULO VI

ELEMENTOS ESTRUCTURALES

6.1. Introduccion

Los criterios que se exponen en este capitulo tienen como objetivo conseguir que los
puentes situados en zona sismica tengan las caracteristicas de ductilidad necesarias, com-
patibles con la definicion de la accién sismica y los requisitos de comportamiento exigidos.

En estructuras a las que se exige comportamiento ductil, estos criterios aseguran, en
términos de curvaturas y rotaciones, que las zonas donde se prevé la formacién de rétulas
plasticas tengan una capacidad de deformacién suficiente para garantizar dicho comporta-
miento.

En estructuras a las que se exige un comportamiento con ductilidad limitada, en este
capitulo se establecen unos requerimientos minimos especificos para las zonas criticas. En
estructuras con comportamiento elastico, aunque estrictamente no requieran detalles espe-
cificos, se recomienda la aplicacion de algunas condiciones minimas.

Los criterios contenidos en este capitulo son aplicables a las pilas y a los nudos de unién
entre éstas y la cimentacion o el tablero. Los aspectos especificos de los apoyos y los conec-
tores sismicos se tratan en el capitulo 7 y los relativos a cimientos y estribos, en el capitulo 8.

6.2. Elementos estructurales de hormigon

Los elementos estructurales de hormigon deberan cumplir los requisitos que figuran en
la Instruccion EHE para estructuras sometidas a la accién sismica. En concreto, se tendran
en cuenta los aspectos siguientes:

— Criterios generales de armado en zona sismica.

— Exigencias dimensionales para pilas huecas, que limiten la esbeltez de las paredes.

— Criterios para la armadura longitudinal en pilas, que permitan conseguir la ductilidad
prevista.

— Armadura transversal de confinamiento en pilas. En el caso de estructuras con com-
portamiento ductil o de ductilidad limitada, debera disponerse una armadura trans-
versal de confinamiento en las zonas de rétulas plasticas, con unas exigencias espe-
cificas en cuanto a su cuantia mecanica, disposicion geométrica y anclaje.

— Armado de nudos de union entre pilas y tablero o cimentacion. Los detalles de arma-
do y la solucidn de anclaje de barras se realizaran teniendo en cuenta que, durante
la actuacion del sismo, se puede producir la inversion de esfuerzos. En el caso de
pilas empotradas en el tablero, sera necesario estimar un ancho de tablero que sera
efectivo para la transmision de momentos.
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6.3. Elementos estructurales metalicos

Las uniones situadas en zonas de disipacion de energia, zonas de rétulas plasticas,
deberan proyectarse y ejecutarse de forma que se minimice la concentracion de deforma-
ciones plasticas, la generacion de tensiones residuales y la aparicién de defectos de fabri-
cacion. Las uniones soldadas situadas en estas zonas seran a tope con penetracion total.

En las zonas de disipacion de energia y en las zonas protegidas por capacidad, todas
las uniones atornilladas o con soldaduras en angulo se proyectaran con una sobre-resisten-
cia de al menos un 20% respecto a lo que establece la normativa de elementos metalicos.

6.4. Elementos estructurales mixtos

Son de aplicacién los criterios generales de armado en zona sismica para elementos
estructurales de hormigén, a los que se hace referencia en el apartado 6.2, y los indicados
en el apartado 6.3 para elementos estructurales metalicos.

Las pilas mixtas deben cumplir unas exigencias dimensionales que limiten la esbeltez
de las paredes metadlicas en funcion de la ductilidad prevista para la estructura.

Cuando las chapas no dispongan de conexion especifica con el hormigén, sélo podra
considerarse su contribucion a la capacidad resistente de la seccidon mixta si se encuentran
en la zona comprimida de la seccién.

En el caso de pilas con seccion cajon o tubos rellenos de hormigdn, la parte metalica de
la seccién podra considerarse, en la zona de rétulas plasticas, como armadura transversal de
confinamiento mencionada en el apartado 6.2. En este caso, si ademas se ha considerado
la seccion metalica contribuyendo a resistir tensiones longitudinales deberda comprobarse el
estado de tensiones bidimensional generado.

Comentarios

C.6.1. Introduccion

La mayoria de los criterios que se establecen en este
capitulo son un conjunto de requisitos dimensionales
y de disposicion de armaduras que aseguran un
comportamiento ductil, de acuerdo con la experi-
mentacién disponible y el comportamiento real de
estructuras sometidas a sismo. Como generalmente
no se permite la formacion de rétulas plasticas en el
tablero, no es necesario definir criterios especificos
para el mismo.

En estructuras de hormigdn, los requisitos relativos a
dimensiones minimas o0 a cuantias maximas estan, en
general, establecidos para evitar una excesiva con-
centracion de armaduras o una inadecuada ejecucion
de las zonas de mayor responsabilidad estructural.
Los requisitos relativos a armaduras longitudinales,
tanto en lo que se refiere a cuantias minimas en sec-
ciones como a la distribucién de armadura a lo largo
del elemento, estan establecidos teniendo en cuenta
principalmente la reversibilidad de momentos y la
modificacion de las leyes de esfuerzos en el elemen-
to debido al comportamiento no lineal previsto.

Los requisitos relativos a las armaduras transversa-
les estan establecidos, principalmente, con el fin de
confinar el hormigén comprimido, evitar el pandeo de
la armadura comprimida y aumentar la resistencia a
cortante.

Por ultimo, los criterios generales relativos a las con-
diciones de anclaje se establecen para tener en
cuenta el deterioro de estas caracteristicas resisten-
tes debido a la accion de cargas ciclicas alternadas.
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C.6.2. Elementos estructurales de hormigén

A falta de otras prescripciones en la normativa vigen-
te, se puede considerar que la compatibilidad entre
las caracteristicas de ductilidad necesarias y la defi-
nicion de la accion sismica y los requisitos de com-
portamiento exigidos, queda asegurada si se cum-
plen los criterios recogidos a continuacion.

A efectos de la aplicacion de dichos criterios, se con-
sideran pilas, es decir, elementos trabajando funda-
mentalmente a compresion, aquéllos en los que el
axil reducido hk para la situacién sismica, segun la
expresion (4.2), sea n, > 0,08.

— Criterios generales de armado

El didametro minimo tanto de armaduras longitudina-
les como transversales es de 10 mm.

La longitud de anclaje de las armaduras se aumenta
en 10 diametros respecto a la necesaria en situacion
no sismica.

Los empalmes de armaduras estan alejados, en lo
posible, de las zonas en donde se prevea la forma-
cion de rétulas plasticas.

— Exigencias dimensionales para pilas huecas

En pilas huecas de seccion cajon, mono o multicelu-
lar, la esbeltez de las paredes es menor que los valo-
res que se indican en la tabla C.6.1.

donde:
q Factor de comportamiento.

b Longitud libre de la pared.
t Espesor de la pared.



TABLAC.6.1

Valores limite de la esbeltez de paredes
en pilas huecas

Factor de comportamiento b/t
g>15 8
15>q>1,0 10
g=1,0 15

En pilas huecas de seccidn circular, son validos los
limites indicados en la tabla anterior, siendo b el dia-
metro interior de la seccion.

— Criterios para la armadura longitudinal en pilas

Para estructuras proyectadas con comportamiento
ductil, la cuantia geométrica de armadura longitudi-
nal cumple:

* En zonas en que no se realicen solapes:

1% < A <3%
AC
siendo A, el area de la armadura longitudinal y A,
el area de la seccién de hormigon.
* En las zonas de solape de armaduras, se admite
un valor méximo de cuantia del 6%.
* La separacion maxima de las barras longitudinales
no excede 250 mm.

Para estructuras proyectadas con ductilidad limitada
o0 con comportamiento elastico, son de aplicacion los
criterios para estructuras en zonas no sismicas.

— Armadura transversal de confinamiento en pilas

En el caso de estructuras con comportamiento ductil
o de ductilidad limitada, el adecuado comportamien-
to de las zonas de rétulas plasticas podra asegurar-
se mediante la disposicién de una armadura trans-
versal de confinamiento no menor que los valores
indicados en este comentario.

No serd necesaria armadura de confinamiento en
pilas huecas si el axil reducido es 1, < 0,2.
Adicionalmente, no sera necesaria armadura de con-
finamiento en pilas huecas si, para la combinacion
sismica, se puede alcanzar una ductilidad en térmi-
nos de curvatura de valor u, > 13, para puentes con
comportamiento ductil, o bien u, > ntes con ductilidad
limitada, con una deformacion unitaria maxima del
hormigén comprimido menor que .. = 0,35%.

La cuantia mecanica de la armadura transversal de
confinamiento ,, debe cumplir las condiciones
siguientes:

* En el caso de cercos rectangulares y horquillas:

. 2
wwd,r 2 max |:ww,req! ? wW,th

donde:
A, fy
Opreq= 7 )*nk +0,13 % (PL - 0,01)
Acc fcd
siendo:
o, Factor especificado en la tabla 6.2.

Area de la seccion de hormigon.

A Area del nucleo confinado de la seccidn.
A Factor especificado en la tabla 6.2.

n,  Axil reducido.

pL Cuantia geométrica de la armadura longitu-

dinal.
TABLA C.6.2
Comportamiento estructural A O i
Dactil 0,37 0,18
Ductilidad limitada 0,28 0,12

Esta condicion debe verificarse en las dos direc-
ciones transversales.

En el caso de cercos circulares o espirales:

wwd,c 2 méX [1 '4 ww,req’ a)w,min]
con m,,.., Segun la expresion anterior y m,, ., segun
la tabla &.6.2.

La cuantia mecanica de la armadura de confina-
miento se define mediante la expresién siguiente:
_p e
wwd - pw f
cd
donde:

p, Cuantia geométrica de confinamiento.
fs Valor de calculo del limite elastico del acero.
f.,  Resistencia de célculo del hormigon.

La definiciéon de p. depende del tipo de seccién
transversal de las pilas.

Para secciones rectangulares:
ASW

Puwr= S b

donde:

p,, Cuantia geométrica de confinamiento para

secciones rectangulares.

Area total de cercos y horquillas en la direc-

cion de confinamiento estudiada (cuando los

cercos o0 horquillas estén inclinados un angu-

lo a respecto de la direccion de confinamien-

to considerada, se contabilizara un area igual

al area de la barra multiplicada por cos ).

s Separacion de los cercos y horquillas en la
direccion del eje de la pila, con las limitacio-
nes siguientes:

A

sw

s< 6 veces el diametro de la armadura
longitudinal.

s<1/5 de la menor dimensién del nucleo
confinado.

b  Dimension del nucleo confinado perpendicu-
lar a la direccion de confinamiento estudiada.
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40,1 ac, N C,, C,<min (b, /3,200 mm)
N
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4C, 4C,
4 cercos superpuestos 3 cercos superpuestos +
horquillas
/ \
— | D
3 02 bmin P
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9, <080, |
Cercos superpuestos mas horquillas Cercos circulares o espirales entrelazados
(elemento tipo muro)
Figura C.6.1. Disposiciones geométricas relativas a las armaduras transversales de confinamiento

en zonas de rotulas plasticas

¢ Para secciones circulares:

) =4$L
w,e D .s

sp

donde:

Cuantia geométrica de confinamiento para
secciones circulares.

A,, Area de un cerco circular o espiral.

Diametro de un cerco circular o espiral.

s Separacion de los cercos o paso de la espi-
ral, con las limitaciones siguientes:

pw,c

s< 6 veces el diametro de la armadura
longitudinal.
s < 1/5 del diametro del nucleo confinado.

Ademas, la armadura transversal de confinamiento
debe cumplir las condiciones siguientes:

e La distancia C entre dos ramas de los cercos u
horquillas que constituyen la armadura de confi-
namiento en una seccién rectangular no sera
mayor que 1/3 de la menor dimensién del nicleo
confinado, ni mayor de 200 mm, tal como se indi-
ca en la figura C.6.1. Si la armadura esta com-
puesta por cercos circulares o espirales, la dis-
tancia entre ellos cumplird la condicién indicada
en la figura C.6.1.

e La separacion maxima de la armadura transversal
de confinamiento fuera de la zona de rétula plasti-
ca sera, dependiendo de las caracteristicas de duc-
tilidad exigidas a la estructura, el menor de los
valores indicados en la tabla C.6.3.

TABLA C.6.3
Separacion méxima de la armadura transversal de confinamiento fuera de las rétulas plasticas

Comportamiento estructural

Separaciéon maxima

Ductil g > 1,50

b/4

69, 100 mm 24 O,

Ductilidad limitada 1,50 > g > 1

b/3

80, 150 mm 24 O,

Donde: b
9,
@;  Diametro de la barra transversal.
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Dimension menor de la seccidn del elemento estructural.
Diametro de la barra longitudinal de menor diametro.
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Figura C.6.2. Detalle de anclaje de la armadura de la pila hacia el interior de la misma

Estas separaciones maximas de la armadura trans-
versal se consideran suficientes, asimismo, para
evitar el pandeo de la armadura longitudinal.

La armadura de confinamiento se extendera a lo
largo de una longitud L,, definida como la longitud
de la potencial rétula plastica a efectos de los cri-
terios de armado, que depende de la magnitud del
axil reducido actuante.

Cuando el axil reducido sea 1, < 0,30, la longitud L,
puede estimarse como el mayor de los valores
siguientes:

— Canto del elemento perpendicular al eje de la
rétula.

— Distancia desde el punto de momento méaximo a
aquél en el que dicho momento se haya reduci-
do en un 20%.

Cuando el axil reducido sea 0,30 < n, < 0,60, la
longitud L, deberd incrementarse en un 50% res-
pecto a la definida en el caso anterior.

Fuera de la longitud L,, la armadura transversal debe-
ra reducirse gradualmente hasta la cuantia requerida
por otros criterios. En una zona de longitud igual a L,,
adyacente al extremo tedrico de la rétula plastica, la
cuantia de armadura transversal no deberd ser
menor del 50% de la armadura de confinamiento.

Ancho
T eficaz T

* Debido al riesgo de pérdida del recubrimiento en
las zonas de las rétulas plasticas, las armaduras
transversales de confinamiento deberéan anclarse
mediante una patilla doblada 135° alrededor de
una barra longitudinal, con una longitud de al
menos 10 veces su didmetro, entrando hacia el
nucleo del elemento. Este tipo de anclaje, o bien
el empalme por soldadura a tope, también debe
efectuarse en el caso de que la armadura de con-
finamiento esté formada por espirales u horqui-
llas.

La longitud de rétula definida en este comentario
debe utilizarse exclusivamente para la disposicion de
armaduras pero nunca para estimar la capacidad de
rotacion de la rétula.

— Armado de nudos

En general, el detalle de anclaje de la armadura de
las pilas en las cimentaciones o tablero debe estu-
diarse con un modelo de bielas y tirantes, como pue-
de ser el recogido en la figura C.6.2.

En las conexiones o empotramientos entre pilas y
tablero, puede considerase como zona efectiva del
tablero para la transmision de momentos, un ancho
del tablero igual a la dimensién de la pila mas dos
veces el canto del tablero (figura C.6.3).

\\\ !
i
ki

Wm

Figura C.6.3. Ancho eficaz de tablero para la transmision de momentos
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En un nudo adyacente a una rétula plastica, si la ten-
sion principal de traccion o,, determinada segun se
indica en el apartado 5.3.1.5, resulta menor que f,,,
puede disponerse en el nudo una armadura minima
transversal al eje de la pila de cuantia geométrica
Prmins SEQUN la expresion siguiente:

f ctd

”

y

pml’n = (67)

Si la tension principal de traccion o, resulta mayor
que f,, puede ser suficiente con disponer las
siguientes armaduras:

— Cercos verticales a ambos lados de la pila con un
area total a cada lado igual al 20% del area de las
armaduras de la pila que se anclan en la cone-
xién, extendidos sobre una anchura igual al doble
del canto de la pila.

— Cercos 0 zunchos horizontales colocados alrede-
dor de los cercos verticales y con un area total de
armadura igual al 10% del area de las armaduras
de la pila que se anclan en el nudo.

— Armaduras horizontales en las caras laterales de
la cimentacion o del tablero con un area total igual
al 10% de la armadura longitudinal inferior o
superior (el mayor de los dos valores) de la
cimentacion o tablero.

Las armaduras longitudinales de la pila deben pro-
longarse en el elemento transversal (tablero o
cimentacion) hasta la cara opuesta y terminarse con
una patilla. Las armaduras transversales de confi-
namiento deben prolongarse en el elemento trans-
versal al menos un canto y medio o hasta la cara
opuesta.

C.6.3. Elementos estructurales metalicos

Ya se ha indicado en el capitulo 5 que las secciones
en las que se prevea la formacion de rotulas plasti-
cas deben ser secciones compactas, mientras que
las secciones protegidas por capacidad podran ser
elasticas o moderadamente esbeltas.

C.6.4. Elementos estructurales mixtos

Los elementos mixtos que se utilizan mas frecuente-
mente para participar en el comportamiento ductil del
puente son secciones metdlicas rellenas de hormi-
gon y armadura pasiva. Este es el caso de los fustes
mixtos utilizados en pasos superiores 0 en secciones
de arcos mixtos.

En general, en estos casos no se disponen conecta-
dores entre las chapas y el hormigén y la conexion
se produce por efecto Poisson y rozamiento entre
chapa y hormigén. Cuando el hormigén comprimido
se expande, produce una compresion sobre la chapa
y por friccién se genera una capacidad resistente a
las tensiones tangenciales que se producen en la
interfase hormigdn-acero.

A falta de otras prescripciones en la normativa
vigente, se puede considerar que, en el caso de
pilas o elementos comprimidos asimilables a las
mismas constituidos por cajones o cilindros huecos
rellenos de hormigén y armadura o por perfiles
embebidos en el hormigdn, los valores minimos
que debe cumplir la esbeltez de las paredes meta-
licas, segun el tipo de elemento y la ductilidad de la
estructura, son los que se recogen en la tabla
C.6.4. El significado de las variables utilizadas es el
indicado en la figura C.6.4 con ¢ = (f,/235)°° sien-
do f, el limite elastico del acero expresado en
[N/mm?].

TABLAC.6.4

Limites de esbeltez de las chapas
en secciones mixtas

Tubos rellenos

Cajones rellenos

Comportamiento estructural
Tipo de elemento Ductilidad Ductil
limitada g>1,50
1,50>g> 1
Tubos rellenos d/it<90 ¢ d/t<85¢
Cajones rellenos h/t<52 ¢ h/t<38¢
Perfiles embebidos clt,<20¢e |clt,<1de
b
a P a ; . B < :
¢ 3 = 4
4 a a . Z
a < ad . <
a a |4 <
. ua
29 ) v <
=z Tz t
< ° a <
i < 4
c

Perfiles embebidos

Figura C.6.4. Secciones tipo de pilas mixtas

60



Los espesores minimos de las chapas embebidas
en el hormigén dependen de la capacidad de
arriostramiento de la armadura de confinamiento. Si
la separacion s entre los cercos cumple la condi-
cion s/c < 1,0, los limites de esbeltez son los esta-
blecidos en la tabla C.6.4. Si la separacion es tal
que s/c < 0,5, los limites establecidos en la tabla
pueden aumentarse un 50%. Si la separacion es tal
que 0,5 < s/c < 1,0, se puede interpolar linealmen-
te entre los valores anteriores. Adicionalmente, el
diametro de la armadura de confinamiento &, debe
cumplir la condicién siguiente:

@, 2 méx 110 mm; l-b- tf-—fm
8 fa
donde:
b Ancho del ala embebida.
t Espesor del ala embebida.
f4;  Valor de calculo del limite elastico del perfil.
fs  Valor de calculo del limite elastico de la arma-

dura de confinamiento.
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