CAPITULO Il

ACCION SISMICA

3.1. Introduccion

Los principales efectos de los terremotos en los puentes provienen del movimiento vibra-
torio que el terreno de apoyo transmite a la estructura a través de su cimentacion. Este movi-
miento es el Unico que se considera en este capitulo.

Los terremotos pueden dar lugar también a otros efectos, como desplazamientos per-
manentes entre los diferentes apoyos causados por licuaccidon, movimientos de ladera, sub-
sidencia, rupturas del terreno por fallas activas, colapso en cavidades, densificacion, etc, que
podrian suponer importantes dafos 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 dafnos 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 |: 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. Veloci-
dad de propagacion de las ondas elasticas transversales o de cizalla, 750 m/s > v, >
> 400 m/s.

— Terreno tipo lll: Suelo granular de compacidad media, o suelo cohesivo de consis-
tencia firme a muy firme. Velocidad de propagacién de las ondas elasticas transver-
sales o de cizalla, 400 m/s > v, > 200 m/s.

— Terreno tipo IV: Suelo granular suelto, o suelo cohesivo blando. Velocidad de pro-
pagacion de las ondas elésticas transversales o de cizalla, v, < 200 m/s.

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

Tipo de terreno Coeficiente C

I
I
1]
v

N = = -
[eNeo )N Ne)

Este coeficiente participa en la definicion del espectro elastico de respuesta tal como se
indica en los apartados 3.4 y 3.5.

El coeficiente C correspondiente a un emplazamiento concreto, dependeréa de las
caracteristicas de los primeros 30 metros bajo la superficie. Para obtener su valor, se deter-
minaran los espesores e,, &,, &;, Y e,de los tipos terreno I, II, Il y IV, respectivamente, exis-
tentes 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 g, en metros (m), mediante la
expresion:

_2C- ¢
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 puen-
te. Cuando esto ocurra, se tendra en cuenta su repercusion en el espectro de respuesta,
segun las indicaciones recogidas en el apartado 3.5.1.2.

3.3. Caracterizacion del movimiento sismico

Para aplicar los procedimientos de calculo del capitulo 4, los sismos de proyecto se
caracterizaran, en general, mediante su espectro de respuesta elastica. La maxima acele-
racion sismica del terreno, se utilizara como un valor de referencia para formar el espec-
tro.

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 sis-
mo ultimo de célculo como para el sismo frecuente de célculo y el de construccion.

Para definir el movimiento sismico, es necesario cuantificar las componentes del
movimiento en direccién horizontal y en direccion vertical. La accién sismica horizontal se
describe mediante dos componentes, en direccion longitudinal y transversal al puente,
consideradas como independientes y representadas mediante el mismo espectro de res-
puesta. El espectro correspondiente a la componente vertical podra obtenerse simplifica-
damente a partir del horizontal de acuerdo con las indicaciones recogidas en el apartado
3.5.1.1.

Se debera considerar la actuacion conjunta de las componentes en las diferentes direc-
ciones, siguiendo los criterios recogidos en el capitulo 4.

En los puentes cuyos estribos y pilas se apoyen sobre terrenos con diferencias signifi-
cativas en sus caracteristicas, se podra definir la accidon sismica mediante un espectro de res-
puesta 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 sera necesario considerar un modelo de la accidn sismica que tenga en
cuenta la variabilidad espacial.

Adicionalmente, el movimiento sismico puede caracterizarse mediante conjuntos de ace-
lerogramas horizontales y verticales compatibles con los espectros de respuesta citados, de
acuerdo con las indicaciones del apartado 3.7.
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3.4. Aceleracion sismica horizontal de calculo

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

a,

Y

Yu

C

aC=S,p.ab (3.2)

Aceleracion sismica basica, segun la Norma de Construccion Sismorresistente
NCSE-02, cuyo mapa sismico se reproduce en la figura 3.1 y cuyo listado por tér-
minos municipales se recoge en el Anejo 1. Es el valor caracteristico de la ace-
leracion horizontal de la superficie del terreno, correspondiente a un periodo de
retorno de 500 afos.

Coeficiente adimensional de riesgo, obtenido como producto de dos factores:
P=Y" "

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

Factor modificador para considerar un periodo de retorno diferente de 500 afos.
El producto p - a, representa la aceleracion sismica horizontal correspondiente a
un periodo de retorno Pg. 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:

¥, = (Pg/ 500)%* (3.3)
Coeficiente de amplificacién del terreno. Toma el valor:

— Parap-a,<0,1¢g

S= 3.4a
1,25 ( )
— Para0,1g<p-a,<04g
S= +333(p2e_o1](1--C_ (3.4b)
1,25 g 1,25
— Para0,4g<p-a,
S$=1,0 (3.4c)

Coeficiente del terreno definido en el apartado 3.2.

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 line-

al simple.
0<T<T, S, (7= [1 + TT 2,5 v- 1)] a, (3.5a)
A
T,<T<Tg S,(=25va, (3.5b)
. TB
TB <T< TC' Sa (T) = 2,5 v _T a. (350)
T.<T: S.(H=25v TBT2TC a, (8.5d)
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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

JOOEN

; 7
Lo gy A

Figura 3.1 Mapa de peligrosidad sismica (segun NCSE-02)

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/¢)">0,55 vélida para { > 1% (3.6)

{ 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.
T, Tg T 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.
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.

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

Sismo frecuente de calculo

Sismo ultimo de calculo . >
Sismo de construccion

T,=K C/10 T,=KC/20
T,=K C/25 T,=KC/5
T.=K 2+ 0) T.=K(1+05 0
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En la figura 3.2 se muestra la forma del espectro de aceleraciones.

ST/, 4

2,54

2
25 T,T,IT

> T

Figura 3.2 Forma del espectro de respuesta de aceleraciones para un indice
de amortiguamiento { = 5%

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

3.5.1.2. Componente vertical

A falta de estudios mas detallados, el espectro correspondiente a la componente verti-
cal podra obtenerse simplificadamente a partir del horizontal multiplicado por un factor igual
ao0,7.

3.1.5.3. Espectro promedio del emplazamiento

En el caso de que las cimentaciones de una misma estructura se encuentren sobre terre-
nos con caracteristicas diferentes, siempre que la diferencia entre los valores maximo y mini-
mo del coeficiente C sea menor de 0,4, se podra considerar como espectro representativo del
emplazamiento el que resulta de considerar un coeficiente Cigual a la media ponderada de los
valores correspondientes a cada apoyo, segun la siguiente expresion:

c=> A o (3.7)
= — 37
P 2R
donde: i
R, reaccion en la base de la pila k cuando el tablero, considerado rigido, se some-

te a un desplazamiento unidad.
Z R, suma de las reacciones en todos los apoyos, obtenidas como se indica en el
j parrafo anterior.
C, coeficiente C correspondiente a las condiciones de la cimentacion del apoyo k.

De forma simplificada, y a falta de una estimacion de los valores de R, 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 el 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.
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3.5.2. Espectro de desplazamientos

El espectro de respuesta elastica de desplazamientos, S, puede obtenerse del de ace-
leraciones, S,, mediante la expresion:

S,(N=5,(N (2—77;> (3.8)

Para periodos suficientemente mayores que T, podran considerarse, previa justifica-
cion, 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 el apar-
tado 3.6.

3.6. Velocidad y desplazamiento maximos del terreno

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

v,=02T;- a, (3.9a)
d,=0,025Tg - T; - a, (3.9b)

donde a, es la aceleracion sismica horizontal de calculo, definida en el apartado 3.4,y Tgy
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 artificial-
mente, 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 el calculo sismico se realice utilizando acelerogramas, debido a su variabilidad,
sera necesario calcular la estructura con diferentes conjuntos de acelerogramas. En general,
seran necesarios pares coherentes de acelerogramas horizontales y, cuando sea preciso
considerar la componente vertical del sismo, trios coherentes formados por dos acelerogra-
mas horizontales y uno vertical.

Los acelerogramas generados pertenecientes al mismo conjunto (par de dos acelero-
gramas 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 con-
sideracién especial.

Sera necesario considerar la variabilidad espacial en la caracterizacion de la accion sis-
mica 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.
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Comentarios

C.3.1. Introduccion
C.3.2. Caracterizacion del terreno

Para clasificar el terreno, se utilizara como parame-
tro la velocidad de propagacion de las ondas elasti-
cas transversales v, (ver apartado 8.2.2). Cuando no
se disponga del valor de la velocidad de propagacion
de las ondas elasticas transversales v, (ver apartado
8.2.2), podran utilizarse las propiedades geotécnicas
indicadas en la tabla C.3.1.

Donde:

v, Velocidad de propagacién de las ondas de
compresion.

N, Namero de golpes en el ensayo SPT normali-

zado al 60% de la energia de caida libre y a

una tension efectiva vertical de 100 kPa.

q, Resistencia en punta del penetrdmetro esta-
tico.
q, Resistencia a compresién simple.

En muchos casos, no sera necesario que los reco-
nocimientos del terreno alcancen los 30 m de pro-
fundidad, siendo suficiente determinar los espesores
de las capas superficiales y la profundidad del techo
del terreno de tipo I. En general, se podra suponer
que el terreno no alcanzado en el reconocimiento no
serd peor que el mas profundo del que se tenga infor-
macion. Usualmente, una vez alcanzado el terreno
tipo I, no es esperable la aparicién a mayor profundi-
dad de capas de terreno de los otros tipos. El cono-
cimiento de la geologia de la zona o los resultados
de otros reconocimientos préximos seran particular-
mente aclaratorios en este sentido. En caso de duda,
y sobre todo con datos insuficientes, deben adoptar-
se los valores que correspondan del lado de la segu-
ridad.

TABLA C.3.1.
Caracteristicas usuales de los diferentes tipos de terreno

Tipo de . v, v gl-:r:ru?g?ess Terrenos
Descripcion s p cohesivos
terreno [m/s] [m/s] q, [kPa]
Nigo | qc[MPa]| ™
Roca compacta, suelo cementado o granular
muy denso >750 | >2.000 | >50 >20
I Roca muy fracturada, suelo granular denso o
cohesivo muy duro >400 | >1.000 | >40 >15 >500
I Suelo granular de compacidad media o suelo
cohesivo de consistencia firme a dura >200 | >350 >15 >6 >200
v Suelo granular suelto o suelo cohesivo blando No se alcanzan los valores del terreno tipo Il

En los apoyos con cimentaciones superficiales
mediante zapatas o losas, puede prescindirse de la
influencia de las capas de terreno existentes por
encima del plano de apoyo para la determinacion del
coeficiente C.

Cuando se cimente mediante durmientes sobre terra-
plén, debe tenerse en cuenta la posible amplificacion
del movimiento sismico por causa de éste (geometria
y flexibilidad del material). En los casos mas simples,
sera suficiente incluir el terraplén como un terreno
mas para el célculo de C.

En los apoyos pilotados, el movimiento que llega a la
estructura esta condicionado por complejos fenéme-
nos de interaccion suelo-pilotes-estructura. El estado
actual del conocimiento no permite establecer crite-
rios sencillos de aplicacion general. La aplicacién de
procedimientos basados en la utilizacion de un coe-
ficiente C que caracteriza la influencia del terreno no
es independiente del modelo que se adopte para la
estructura y su cimentacion. Si el modelo de estruc-
tura comienza en un encepado de pilotes situado
aproximadamente en la superficie del terreno, se
puede calcular el coeficiente C con los mismos crite-
rios que se utilizan en las cimentaciones superficia-

les, lo que supone implicitamente que los pilotes
acompanan completamente al terreno en su movi-
miento durante el terremoto. Si en el modelo de
estructura se incluyen unas pilas exentas del terreno
equivalentes a los pilotes, en cuya punta se produce
el apoyo en el terreno y cuya longitud se calcula de
forma que los movimientos horizontales en cabeza
sean iguales a los del sistema pilotes-terreno, puede
calcularse el coeficiente C con los datos del terreno
existente bajo las puntas de las pilas equivalentes a
los pilotes.

El coeficiente C, determinado segun se indica en el
articulado, no contempla que el terreno sufra otros
efectos ademas del vibratorio (como podrian ser
licuaccion, movimientos de ladera, subsidencia, rup-
turas del terreno por fallas activas, colapso en cavi-
dades, densificacion, etc).

C.3.3. Caracterizacion del movimiento sismico
Las bruscas variaciones de amplitud que se obser-

van en los acelerogramas impiden un promediado en
el dominio del tiempo que ponga de manifiesto las
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caracteristicas esenciales de los terremotos. Por el
contrario, el estudio en el dominio de la frecuencia
permite un alisado de las curvas resultantes y facilita
el posterior tratamiento estadistico, para lo que se
suelen normalizar mediante un factor que, por con-
venio, suele ser la aceleracion méaxima del suelo.
La representacion de la accion sismica en el dominio
de la frecuencia se ha efectuado tradicionalmente
mediante el espectro de respuesta de desplazamien-
tos, que representa para cada periodo T el despla-
zamiento maximo S, de un sistema elastico con un
grado de libertad que tuviese ese periodo propio de
vibracién y un indice de amortiguamiento ¢ cuando
se somete a un acelerograma. Asimismo, se definen
los espectros de pseudovelocidad PS, y de pseudo-
aceleracion PS, obtenidos del espectro de desplaza-
mientos mediante las relaciones:

Psv=wsd=2—f S,

2
PS,=wPS,= v S, = 47'L2 S,

o® = k/m
{=c/V4 km

donde:

pulsacion natural de vibracion.
rigidez elastica.

masa.

amortiguamiento.

O 38

Si la elongacion del sistema respecto a su base se
denomina u(f), se representa por u(f) y d(t) la veloci-
dad y la aceleracion relativas a la base, respectiva-
mente. Si (i'(f) es la aceleracion absoluta de la masa
y Ug(f) es la aceleracion del suelo, se cumple:

() = d(h) + dg(h)

'F

Figura C.3.1

La ecuacién de equilibrio dinamico es:

mi'+cu+ku=0

22

0 bien, usando la notacién anterior:
7 . 2.
U'+2{wi+w*u=0

Si { es pequefio, la relacion entre los valores absolu-
tos maximos de aceleracion total y desplazamiento
puede considerarse:

|07 e ~ @ [l

max max

es decir:
S,=~ PS,

El promediado de las curvas obtenidas para numero-
sos acelerogramas de excitacién, que se normalizan
mediante division por la aceleracién maxima del sue-
lo a, ha permitido descubrir unas reglas, general-
mente admitidas, sobre la forma de los espectros.
Estas son las que se utilizan habitualmente en las
normas. Se admite que el espectro de respuesta tie-
ne tres ramas principales en cada una de las cuales
la aceleracion, la pseudovelocidad o el desplaza-
miento de la estructura son constantes y multiplos de
los correspondientes valores maximos de acelera-
cion, velocidad y desplazamiento del suelo.

En consecuencia, segun se indica en la figura C.3.2
(pégina siguiente), se admite que tras un periodo T,
el espectro de aceleraciones cae proporcionalmente
a la inversa del periodo y a partir de T, a la inversa
de su cuadrado.

Para T = 0 se tiene un sistema tan rigido que sufre
una aceleracion maxima igual a la aceleracion méaxi-
ma del suelo a.

C.3.4. Aceleracion sismica horizontal
de calculo

Segun se establece en el articulado, la aceleracion
horizontal correspondiente a un periodo de retorno
P, se puede obtener en cada punto del territorio, de
forma aproximada, multiplicando por el factor y, la
aceleracion que se deduce del mapa de la figura 3.1
para dicho emplazamiento. Asi, para el sismo basico,
definido en el apartado 2.2.1, el valor de este factor
es y, = 1. Para el sismo frecuente, cuyo periodo de
retorno es de 100 afios, segun se establece en el
apartado 2.2.3, resulta aproximadamente un valor de
este factor modificador y, = 0,53. En el caso del sis-
mo de construccion, el factor y, se obtendria de la
expresion (3.3) con un valor del periodo de retorno
no menor de 5 veces la duracién de la etapa cons-
tructiva. Por ejemplo, para una etapa constructiva
que durase un afno, se podria considerar un periodo
de retorno de 5 afios, con lo que resultaria 7,2 0,16.
Se define como periodo de retorno P, de un terre-
moto al inverso de la probabilidad anual de que éste
sea superado. Si L es la vida util de la estructura, la
expresion que relaciona la probabilidad de supera-
cion de un terremoto a lo largo de esa vida util con el
periodo de retorno del mismo es la siguiente:

p=1-<1-%ﬂ>L

Cuando P, >> L resulta §) = L/Pp.
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1,01

Figura C.3.2

La introduccién del factor de importancia para obte-
ner la aceleracion de calculo tiene como objetivo
establecer una diferenciacion en la fiabilidad de las
estructuras, de forma que, en aquellos puentes que
se consideren de importancia especial, la probabili-
dad de que se presente el terremoto de célculo sea
menor. Como la vida util definida para los puentes es
de 100 afos, teniendo en cuenta la expresién ante-
rior, la forma de reducir la probabilidad de exceden-
cia es aumentar el periodo de retorno, lo que se con-
sigue mediante la multiplicacién de la aceleracién
basica por el factor de importancia.

Segun lo expuesto, el factor de importancia 7,y el
factor modificador y,, aunque con motivaciones dife-
rentes, suponen ambos una modificacion del periodo
de retorno de la aceleracion sismica de célculo res-
pecto a la aceleracién sismica basica, que corres-
ponde a un periodo de retorno aproximado de 500
anos.

Si se considera y, = 1, el producto S - a, es la ace-
leracién correspondiente al sismo basico, definido
en el apartado 2.2.1, y el producto S - y,- a, es la
aceleracion correspondiente al sismo ultimo de cal-
culo, definido en el apartado 2.2.2. Si se considera
v, = 0,53, el producto S - y, - a, es la aceleracion
correspondiente al sismo frecuente, definido en el
apartado 2.2.3, y el producto S - 7, - v, - a, es la ace-
leracion correspondiente al sismo frecuente de cal-
culo, definido en el apartado 2.2.4.

Respecto al coeficiente S, debido a que los valores
de a, se asocian a un terreno aproximadamente
tipo 11, introduce una correccidn en la aceleracion sis-
mica, para que resulte menor cuando el terreno es
bueno y para que resulte mayor cuando el terreno es
blando (Tabla C.3.2).

TABLAC 3.2
Valores del coeficiente S

p-a, Cc=10|C=13|C=16|C=1,8
<0,10¢g 0,80 1,04 1,28 1,44

0,15¢g 0,83 1,03 1,23 1,37

0,20 g 0,87 1,03 1,19 1,29

0,25¢ 0,90 1,02 1,14 1,22

0,30 g 0,93 1,01 1,09 1,15

0,35¢g 0,97 1,01 1,05 1,07
>0,40¢g 1,00 1,00 1,00 1,00

C.3.5. Espectros de respuesta elastica
C.3.5.1. Espectros de aceleraciones

C.3.5.1.1. Componentes horizontales

El espectro de respuesta elastica representa la res-
puesta de una estructura de un grado de libertad
cuando en su base se aplica un movimiento sismico
definido por una aceleracion determinada. Esta res-
puesta depende del propio movimiento sismico y del
periodo propio y el amortiguamiento de la estructura.
La consideracion completa de todos los factores que
influyen en la forma del espectro de respuesta es
muy compleja. Para la definicion del espectro recogi-
do en esta Norma, se han tenido en cuenta los
aspectos indicados a continuacion.

El movimiento vibratorio causado por los terremotos
procedentes de la denominada zona Azores-Gibral-
tar introduce algunas diferencias con el debido al res-
to de los terremotos peninsulares, ya que los prime-
ros son de mayor magnitud y se sienten en el
suroeste espafiol, a gran distancia de la fuente sis-
mica, mientras que los segundos son de menor mag-
nitud y sus principales efectos se producen a una dis-
tancia relativamente reducida de la fuente sismica.
La influencia de uno u otro tipo de sismicidad se ha
tenido en cuenta por medio del coeficiente K. Sus
valores se han calculado admitiendo que, para la
misma aceleracion a, los valores de T,y las ordena-
das del espectro entre T,y T, son 1,5 veces mayo-
res en los terremotos con origen en la fuente sismo-
genética de Azores-Gibraltar que en los terremotos
provenientes de las restantes zonas sismogenéticas
(continentales y maritimas colindantes). Los valores
de K resultantes para el territorio espariol estan com-
prendidos entre 1,0y 1,3.

La existencia de suelos blandos condiciona la forma
del espectro de respuesta desplazando T,y T, hacia
periodos mas altos y amplificando las ordenadas
espectrales para periodos mayores de T,. Esto se ha
tenido en cuenta mediante la participacion implicita del
coeficiente del terreno C en la definicion del espectro.
La categoria del terremoto de proyecto también influ-
ye en la forma del espectro de respuesta. El sismo
basico corresponde a un periodo de retorno mayor,
por lo que su magnitud es superior a la del sismo fre-
cuente o de construccién. Las diferencias se reflejan
mediante valores mayores de T,y T,y de las orde-
nadas espectrales para periodos superiores a T.
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C.3.5.1.2. Componente vertical

Los movimientos verticales maximos durante la
vibracién sismica suelen ser menores que los hori-
zontales (entre el 50% y el 100%). La proporcion
entre ambos depende del tipo de movimiento en la
falla que produce el terremoto, de la distancia entre
la fuente sismica y el punto de observacion y de las
condiciones locales en éste. En el articulado se admi-
te como simplificacién un valor del 70%, a falta de
estudios mas detallados.

S/Tia A

2,5 T, T /4"

2,5 T T/an?

C.3.5.1.3. Espectro de desplazamientos

El espectro envolvente podra obtenerse utilizando el
valor de T, correspondiente al minimo C, y los valores
de T, T,y S correspondientes al méaximo C,, siendo
C, el coeficiente de terreno en la vertical del apoyo k.

C.3.5.2. Espectros de desplazamientos

En la figura C3.3, se muestra la forma del espectro
de desplazamientos.

Rango de valores
aceptables

e

T

B T,

Cc

s

Figura C.3.3 Forma del espectro de respuesta de desplazamientos para un indice
de amortiguamiento { = 5%

C.3.6. Velocidad y desplazamiento maximos
del terreno

Las expresiones 3.9 se refieren a la relacion entre
desplazamiento, velocidad y aceleracién maxima del
terreno.

Como se ha dicho en el comentario al apartado 3.3,
suele considerarse que los diferentes tramos del
espectro de respuesta estan asociados a unas deter-
minadas condiciones del movimiento del suelo. Asi,
en la rama AB del espectro se admite que la acele-
racion S, es constante y proporcional a la aceleracion
del suelo, de acuerdo con la expresion:

S,=25a,

En la rama BC del espectro, se admite que la pseu-
dovelocidad PS, es constante y proporcional a la
velocidad del suelo v

PS,=k 02T, a,

Teniendo en cuenta que en esta rama el espectro de
pseudoaceleracion PS, es proporcional a 1/T:

PSE =L2’530£=£30.TB
o o T 2r

PS, =

v
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Igualando ambas expresiones, resulta:
k =2

Es decir, se esta admitiendo que, en la rama del
espectro dominada por la velocidad, se cumple:

PS, =2y,
Por otro lado, también se acepta que, en la rama CD
del espectro, el desplazamiento S, es constante y
proporcional al desplazamiento del suelo a,:
Sy;=k,-d,=k,-0,025 T, T, - a,

Teniendo en cuenta que en esta rama el espectro de
pseudoaceleracion PS, es proporcional 1/T

Tg- T 2,5
ac BT2 c _ 47[2 ac. TB' TC

Igualando ambas expresiones, resulta:
k,~ 25

Es decir, se estd admitiendo que, en la rama del
espectro dominada por el desplazamiento, se cumple:

S,=254d,



C.3.7. Acelerogramas

Entre los acelerogramas registrados, los mas ade-
cuados son los que proceden de terremotos de simi-
lar magnitud que el sismo de célculo, de mecanismo
focal equivalente, con epicentro situado a distancia
parecida del sitio y que han sido registrados en un
terreno anélogo.

En la practica, es dificil el cumplimiento de estas con-
diciones, principalmente porque los terremotos de cal-
culo prescritos en esta Norma proceden de un anali-
sis probabilistico, de forma que en cada ordenada
espectral hay contribucion de terremotos de diferente
origen. En el sudoeste peninsular es particularmente
significativa la influencia de los dos tipos de fuente sis-
mica (los terremotos peninsulares y de las areas mari-
nas adyacentes y los de la zona sismogenética de
Azores-Gibraltar), que han requerido la introduccion
del coeficiente de contribucion K en la formulacién del
espectro de respuesta (apartado 3.5.1). Asimismo, la
informacién disponible sobre los mecanismos focales
de los terremotos de célculo es limitada.

En general, es necesario un estudio especifico para
cada emplazamiento y para cada categoria de terre-
moto, en el que se definan los rangos de valores de la
magnitud y de la distancia epicentral de los terremotos
que mas contribuyen a la peligrosidad sismica, entre
los que deberian elegirse las utilizables en el calculo.

En todo caso, es importante que el terreno de los
sitios de registro sea equivalente al del emplaza-
miento de calculo.

Para obviar la dificultad de encontrar acelerogramas
catalogados, adecuadamente representativos del sismo
de célculo y para cubrir la variabilidad que les es inhe-
rente, se considera aceptable elegirlos entre los proce-
dentes de terremotos cuya magnitud esté comprendida
entre 0,25 unidades menos que la menory 0,25 unida-
des mas que la mayor del rango estimado para el sis-
mo de célculo y cuya distancia epicentral esté com-
prendida entre la mitad de la menor y el doble de la
mayor de las estimadas como mas probables para el
sismo de calculo, siempre que se escalen con un factor
multiplicador constante en el tiempo y el mismo para
todos los acelerogramas del par o del trio, para conse-
guir la compatibilidad con el espectro de respuesta.

Es posible que la peligrosidad sismica de un cierto
emplazamiento, en el rango de periodos de interés,
se vea influida en forma equiparable por terremotos
muy diferentes (sobre todo en el sudoeste peninsu-
lar). En este caso, se deberian utilizar para el calcu-
lo los acelerogramas del terremoto de mayor magni-
tud y mayor distancia epicentral.

A falta del estudio especifico antes citado, la magni-
tud de los sismos de célculo puede estimarse de for-
ma aproximada en los valores que se indican en la
tabla C.3.3.

TABLA C.3.3.
Estimacion de la magnitud M de los terremotos de célculo
Sismo basico Sismo frecuente

Canarias, Baleares, Galicia, Barcelona y Tarragona M =5,0-6,5
Andalucia (puntos con K= 1,0) y Pirineos M=6,0-7,5 M=5,0-6,5
Sudoeste peninsular (puntos con K > 1,0)

Terremotos peninsulares y marinos adyacentes M=6,0-7,5 M =5,0-6,5

Terremotos de la zona Azores-Gibraltar M> 8,0 M=7,0-8,0

La distancia epicentral tipica para los terremotos
peninsulares y de areas marinas adyacentes puede
considerarse de unas decenas de kilémetros, mien-
tras que en el sudoeste espanol, para los terremotos
con origen en la zona de Azores-Gibraltar, puede
estimarse en 300-400 km.

Se recomienda que, salvo justificacion especifica, la
duracion significativa (tiempo entre el 5% y el 95% de
la intensidad Arias) no sea menor que los siguientes
valores:

TABLA C.34.
Duracion significativa minima (en segundos)
Sismo bésico Sismo frecuente

Canarias, Baleares, Galicia, Barcelona y Tarragona 10 s
Andalucia (puntos con K = 1,0) y Pirineos 20s 10s
Sudoeste peninsular (puntos con K> 1,0)

Terremotos peninsulares y marinos adyacentes 20s 10s

Terremotos de la zona Azores-Gibraltar 60 s 30s
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La compatibilidad de cada acelerograma con el
espectro de respuesta elastica definido en el aparta-
do 3.5.1 se comprobara con el siguiente procedi-
miento:

— Se calculan las ordenadas espectrales para un
amortiguamiento del 5%. Asimismo se calcula el
espectro alisado formado por tramos similares a
los descritos en el comentario al apartado 3.5.1,
los principales de los cuales son el de aceleracion
espectral constante (independiente de T), el de
aceleracion inversamente proporcional a Ty el de
aceleracion inversamente proporcional a T2,

— Se calculan los periodos minimo, T, y maximo,
T4 del conjunto de modos en que se moviliza el
90% de la masa de la estructura.

— Se comprueba que, entre 0,8 T,y 1,2 T 4, 1as

ordenadas espectrales no son menores del 90%

de las ordenadas del espectro definido en el apar-

tado 3.5.1, y las del espectro alisado no son
menores que las de dicho espectro.

La modulacién de la amplitud a lo largo del registro
debera ser compatible con la duracion de los inter-
valos entre la primera y la Ultima vez que se supera
0,05 gy 0,10 g, que deberan ser objeto de un estu-
dio especifico en cada caso.

Para cubrir las incertidumbres existentes, se defini-
ran diferentes conjuntos coherentes de acelerogra-
mas. Todos ellos deberan cumplir las condiciones
exigidas en los parrafos anteriores, aunque podran
diferir en el resto del espectro de respuesta y en la
modulacion de amplitudes en el tiempo.

Se consideran conjuntos coherentes de acelerogra-
mas aquéllos que sean representativos de las dos o
tres componentes del movimiento en un mismo pun-
to como, por ejemplo, los dos o tres acelerogramas
ortogonales registrados simultaneamente en un mis-
mo acelerémetro.

C.3.8. Variabialidad espacial

Se habla de variabilidad espacial cuando el movi-
miento sismico en los diferentes apoyos del puente
es diferente, hasta el punto de que la accion sismica
no se pueda modelizar de forma unica para toda la
estructura. No existe, hasta el momento, una formu-
laciéon aceptada de forma general para cuantificar
estos aspectos.

En el caso de que las cimentaciones de una misma
estructura se encuentren sobre terrenos con carac-
teristicas muy diferentes, se considera aceptable
adoptar un espectro promedio, de acuerdo con el
apartado 3.5.1.3.
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En general, la variabilidad espacial introducida por
discontinuidades topogréaficas debe ser tenida en
cuenta sdlo si se prevé que su presencia pueda dar
lugar a una variacion importante de las caracteristi-
cas del movimiento sismico.

En el caso de que la longitud del puente sea superior
a 600 m, la variabilidad espacial debe considerarse
siempre, debido a la pérdida de coherencia del movi-
miento con la distancia por su continua modificacién
causada por reflexiones y refracciones de las ondas
internas. En este caso, una forma simplificada de
estimar los efectos de la variabilidad espacial de la
accion sismica es mediante el método de los despla-
zamientos estaticos relativos entre apoyos, que se
resume a continuacion:

a) Se elige un apoyo de referencia y se calculan las
distancias L, desde él hasta los demés apoyos.

b) Se calcula un desplazamiento longitudinal relativo
entre el apoyo iy el de referencia mediante la
expresion:

d=1L-v,/v,<2d,

distancia entre el apoyo i y el de referencia
velocidad y desplazamiento horizontales
maximos del terreno, segun el apartado 3.6.
Si el terreno del apoyo de referencia y del
apoyo i no es el mismo, se tomaran los valo-
res de v,y d, correspondientes al terreno mas
desfavorable

v velocidad de propagacion de las ondas longi-
tudinales (en capas profundas del terreno)
entre el apoyo iy el de referencia. A falta de
un estudio especifico se puede adoptar un
valor de 2000 m/s

c) El valor de célculo de los efectos de las acciones
correspondientes a la combinacién sismica se
obtendrd mediante la expresion:

E,=VEL+E?
donde:

valor de calculo de los efectos de las accio-
nes sin considerar el desfase de movimientos
entre apoyos.

efectos producidos por el vector de desplaza-
mientos relativo entre apoyos [d;] formado
con los valores definidos en b), obtenidos
mediante un calculo estatico.





