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2 BASES DE PROYECTO

2.1 Requisitos fundamentales

Los criterios recogidos en la presente Norma tienen como objetivo lograr que los puentes situados en zona
sismica cumplan los requisitos siguientes, cada uno con un grado de fiabilidad aceptable:

A) Ausencia de colapso para el sismo ultimo de cdlculo. El puente soportara el sismo ultimo de célculo,
definido en el apartado 2.2.2, sin que se produzca colapso, local o global. Es decir, después de que
ocurra un evento sismico de estas caracteristicas, el puente mantendra su configuracion y una capacidad
resistente residual suficiente para permitir ¢l trafico de emergencia, aunque los dafios producidos podran
ser importantes en determinadas partes de la estructura.

En los puentes cuyo procedimiento constructivo suponga cambios significativos del esquema estructural
respecto del correspondiente a la situacion de servicio, o cuando el periodo de construccion sea superior
a un afio, el requisito de ausencia de colapso debe cumplirse bajo la accidon de un sismo de construccion,
definido en el apartado 2.2.5, para las situaciones constructivas que se consideren criticas.

B) Limitacion del daiio para el sismo frecuente de cdlculo. La accion sismica denominada sismo frecuente
de calculo, definida en el apartado 2.2.4, podra causar Gnicamente dafios menores v no sera necesario

acometer reparaciones inmediatas ni restringir el trafico sobre el puente después de un terremoto de esas
caracteristicas.

2.2 Definiciones
2.2.1 Sismo basico

En esta Norma se denomina sismo bésico a un sismo de baja probabilidad de ocurrencia, que corresponde a un
periodo de retorno de 500 afios.

2.2.2 Sismo ultimo de calculo

Se denomina sismo ultimo de calculo, al que resulta de multiplicar la accidn del sismo basico por el factor de
importancia vy, cuyo valor se indica en el apartado 2.3.

2.2.3 Sismo frecuente

En esta Norma, se denomina sismo frecuente a un sismo de alta probabilidad de ocurrencia, que corresponde a
un periodo de retorno de 100 afos.

2.2.4 Sismo frecuente de calculo

Se denomina sismo frecuente de calculo, al resultado de multiplicar la accion del sismo frecuente por el factor
de importancia vy, cuyo valor se indica en el apartado 2.3.
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2.2.5 Sismo de construccion

Cuando se considere necesario tener en cuenta la accion sismica durante la construccidn, se tomara el sismo
correspondiente a un periodo de retorno no menor de cinco veces la duracion de la etapa constructiva.

2.3 Clasificacion de los puentes segun su importancia

Los puentes se clasificaran por su importancia en funcion de los dafios que pueda ocasionar su destruccion.

Para el factor de importancia se adoptaran los valores siguientes:

Importancia del puente Y
Normal 1.0
Especial 1.3

Tabia 2.1 Factor de importancia

En caso de que un puente sea clasificado como de importancia moderada, la autoridad competente debera
especificar ademas el valor del factor de importancia correspondiente.

Si debido a la gestion de emergencias un puente fuera considerado de singular importancia, podria adoptarse
para el factor ¢y un valor superior al indicado en la tabla 2.1.

Durante la etapa constructiva, para todos los puentes se considerara, salvo justificacion especial, un factor de
importancia de valor y;=1,0.

2.4 Situacion sismica de calculo

Teniendo en cuenta que la accidon sismica se considera accidental, las situaciones de calculo en que aparece
involucrada esta accion son situaciones accidentales.

L.a combinacion de acciones a considerar para el estudio de la situacion sismica que se puede presentar a lo
largo de la vida util de los puentes es la siguiente:

ZYG,i .Gk,i +Z’Yg*j ) GZ,J- TVaa 'le,l .Qk,l +tya A (2.1)

izl j=1

donde:
Yais Yarj»> Yo » Ya : Coeficientes parciales de seguridad para las acciones
Gy i : Valor caracteristico de las acciones permanentes
* ,oan .
G ; : Valor caracteristico de las acciones permanentes de valor no constante

yr Qg1 : Valor casi-permanente de la sobrecarga de uso. A efectos de la aplicacion de esta Norma, en los
puentes de baja o media intensidad de trafico y en las pasarelas peatonales, se podra tomar

Y1 =0
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Agp: Valor de la accion sismica que sea pertinente segun la comprobacion que se vaya a realizar (sismo
ultimo de cédlculo, sismo frecuente de calculo o sismo durante la construccion), segun el capitulo 3.

No se combinara la accion sismica con la accion del viento ni de la nieve.

2.5 Tipos de comportamiento estructural

Con el objeto de satisfacer los requisitos fundamentales establecidos en el apartado 2.1, los puentes deben
proyectarse para que su comportamiento sea uno de los indicados a continuacion, en funcion de la accion
sismica considerada.

El tipo de comportamiento del puente se asegurara mediante el cumplimiento de las exigencias que se indican
en el apartado 2.6.

—  Bajo la accion del sismo ultimo de calculo

Los puentes podran proyectarse para que su comportamiento bajo la accion del sismo ultimo de calculo sea
ductil, de ductilidad limitada o esencialmente elastico.

—  Bajo la accion del sismo frecuente de cdlculo

El comportamiento de los puentes bajo la accidon del sismo frecuente de calculo debera ser elastico.

—  Bajo la accion del sismo durante la construccion

El comportamiento de los puentes durante su construccion, sometidos a la accion del sismo definido en el
apartado 2.2.5, podra ser ductil, de ductilidad limitada o esencialmente elastico.

2.6 Exigencias para cada tipo de comportamiento

2.6.1 Comportamiento dactil

En los puentes con comportamiento ductil, se supone que la disipacion de energia se produce por la formacion
de rotulas plasticas, cuya ductilidad es suficiente y compatible con los efectos de la accion sismica
considerados.

Los puentes para los que se desea un comportamiento ductil se proyectaran, en general, de forma que las rotulas
plasticas aparezcan en las pilas. Aunque no es necesario que las rotulas se formen en todas las pilas, ¢l 6ptimo
comportamiento sismico post-clastico de un puente se consigue cuando las roétulas plasticas se forman
simultaneamente en la mayor cantidad posible de pilas.

El tablero debe permanecer dentro del rango elastico. Unicamente se permitira la formacion de rotulas plasticas
en las losas de continuidad entre vanos isostaticos de vigas prefabricadas.

Cuando algiin elemento de sustentacion del tablero (pila o estribo) esté conectado al mismo mediante apoyos
clastoméricos o deslizantes, debera permanecer dentro del rango elastico.
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Para asegurar un comportamiento ductil bajo la accion del sismo ultimo de calculo o del sismo de construccion,
ademas de cumplirse las reglas constructivas recogidas en el capitulo 6, es necesario que se cumplan las
condiciones indicadas a continuacion.

—  Condicion de resistencia

Debe comprobarse que las rotulas plasticas disponen de una resistencia adecuada, tanto a flexién como a
cortante, v que el resto de las zonas de la estructura, fuera de las rétulas plasticas, disponen también de
resistencias adecuadas, todo ello de acuerdo con los criterios de provecto por capacidad definidos en el
capitulo 5.

Deben tenerse en cuenta los efectos de segundo orden inducidos en las pilas, como consecuencia de los
desplazamientos globales de la estructura.

—  Condicion de desplazamientos

Debe comprobarse, siguiendo las indicaciones del capitulo 7, que la longitud de entrega en apoyos es suficiente
para evitar descalces y que la anchura de juntas es suficiente para evitar el martilleo entre clementos
estructurales.

—  Condicién de ductilidad

Debe garantizarse una ductilidad local adecuada en las zonas en las que se admita la formacion de rotulas
plasticas. En general, podra considerarse que se cumple la condicion de ductilidad, si se adoptan los criterios
definidos en los capitulos 5y 6.

2.6.2 Comportamiento con ductilidad limitada

En los puentes con comportamiento de ductilidad limitada, se supone que se alcanza un determinado nivel de
plastificacion que, sin ser significativo, da lugar a una cierta disipacion de energia.

Para asegurar este tipo de comportamiento, bajo la accion del sismo ultimo de calculo o del sismo de
construccion, ademas de cumplirse las reglas constructivas recogidas en ¢l capitulo 6, deben cumplirse las
condiciones indicadas a continuacion.

—  Condicion de resistencia

Debe comprobarse que todas las secciones y elementos estructurales tienen una resistencia adecuada, de
acuerdo con los mismos criterios que los utilizados para situaciones persistentes (no sismicas), establecidos en
las Instrucciones o disposiciones especificas para cada material, sin que sea necesario tener en cuenta criterios
de proyecto por capacidad.

—  Condicion de desplazamientos

Debe comprobarse, siguiendo las indicaciones del capitulo 7, que la longitud de entrega en apoyos es suficiente
para evitar descalces v que la anchura de juntas es suficiente para evitar el martilleo entre elementos
estructurales.
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—  Condicion de ductilidad

En las zonas donde se prevea la formacion de rotulas plasticas, deberan adoptarse los detalles constructivos
indicados en el capitulo 6.

2.6.3 Comportamiento esencialmente elastico

En los puentes con comportamiento esencialmente elastico, se supone que no se produce disipacion de energia
por la formacion de rotulas plasticas y, por tanto, los efectos de la accion sismica no se reducen como en los
casos descritos en los apartados 2.6.1 v 2.6.2.

Para asegurar este tipo de comportamiento, bajo la accion del sismo ultimo de céalculo o del sismo de
construccion, deben cumplirse las condiciones recogidas a continuacion.

—  Condicion de resistencia

Debe comprobarse que todas las secciones y elementos estructurales tienen una resistencia adecuada, de
acuerdo con los mismos criterios que los utilizados para situaciones persistentes (no sismicas).

—  Condicion de desplazamienios

Debe comprobarse, siguiendo las indicaciones del capitulo 7, que la longitud de entrega en apovos es suficiente
para evitar descalces y que la anchura de juntas es suficiente para evitar el martilleo entre elementos
estructurales.

— Condicion de ductilidad

Para este tipo de comportamiento, no es necesario hacer ninguna comprobacion especifica de ductilidad ni
adoptar ningun tipo de detalle constructivo especifico.

2.6.4 Comportamiento elastico

Este comportamiento se exige a todos los puentes bajo la accion del sismo frecuente de calculo. Se puede
considerar que queda asegurado, sin necesidad de comprobaciones adicionales, cuando el puente ha sido
proyectado para tener un comportamiento esencialmente elastico o de ductilidad limitada bajo la accion del
sismo ultimo de calculo. Si, para esta accion, se ha previsto un comportamiento ductil, sera necesario efectuar
las comprobaciones indicadas a continuacion para la combinacion de acciones correspondiente al sismo
frecuente de calculo.

—  Condicion de plastificaciones

Debe comprobarse que en ninguna seccion se alcanza el limite elastico del acero ni se producen pérdidas de
recubrimiento de las armaduras.
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—  Condicion de desplazamientos

Debe tenerse en cuenta que en esta situacion se supone que ¢l puente queda abierto al trafico después del sismo,
por lo que es necesario comprobar que las juntas de calzada permiten los desplazamientos maximos y minimos
calculados teniendo en cuenta la accidon sismica.

2.7 Algunos criterios conceptuales de proyecto

En general, las estructuras con tablero continuo funcionan, en condiciones de solicitacion sismica, mejor que
los puentes con muchas juntas.

En puentes en los que se admita comportamiento ductil, las rotulas plasticas deberan formarse en las pilas. Solo
con caracter excepcional se admitira la formacion de rétulas plasticas en los tableros.

Es conveniente que las zonas en las que se haya previsto la formacion de rétulas plasticas sean accesibles para
su reparacion. La falta de accesibilidad se considerara en el calculo seglin se indica en el apartado 4.2.2.1.

Debe procurarse que las rotulas plasticas se produzcan de forma simultinea ya que, en caso contrario, se
incrementa la demanda de ductilidad local en las que se forman primero. Ello es dificil en puentes de tablero
continuo en los que la rigidez transversal de los estribos o las pilas cortas es muy alta frente a otras pilas mas
esbeltas. En estos casos debe considerarse la posibilidad de apoyos deslizantes o elastoméricos que minimicen
la participacion de las pilas cortas u otros elementos rigidos, en el proceso de reparto de la carga.

Para puentes muy largos, el uso de juntas de tablero puede ser obligado cuando la traza transcurra a lo largo de
formaciones heterogéneas de suelo y sea inadecuado absorber los movimientos inducidos a costa de esfuerzos
en la estructura.

Los aparatos de apoyo deben estar accesibles para su reparacion o sustitucion después del sismo.

En algunos casos, puede plantearse la conveniencia de sustituir un comportamiento ductil basado en el
desarrollo de rotulas plasticas por ¢l aislamiento del tablero o la utilizacion de elementos amortiguadores
especiales. La utilizacion de este tipo de sistemas esta permitida por esta Norma siempre que para su proyecto
se efectuen las comprobaciones, tedricas y experimentales, necesarias para garantizar un comportamiento
adecuado, de acuerdo con el estado actual del conocimiento.

2.8 Consideracion de la accion sismica

No sera necesaria la consideracion de las acciones sismicas cuando la aceleracion sismica horizontal basica del
emplazamiento a, definida en el apartado 3.4 cumpla:

ap <004 g (2.2a)
donde g es la aceleracion de la gravedad.

Tampoco serd necesaria la consideracion de las acciones sismicas en las situaciones en que la aceleracion
sismica horizontal de calculo a. definida en el apartado 3.4 cumpla:

a,< 0,04 g (2.2b)



