CAPITULO IV

CALCULO

4.1. Métodos de calculo

Esta Norma recoge el calculo modal espectral como método de calculo tipo para eva-
luar el efecto de la accion sismica sobre los puentes. Este método consiste en un calculo
elastico de las respuestas dinamicas maximas para todos los modos significativos de la
estructura, usando las ordenadas del espectro de respuesta y combinando estadisticamente
las contribuciones modales (apartado 4.2). Este tipo de calculo debe efectuarse en todos los
casos y constituira la referencia basica para el proyecto del puente.

La evolucion en el tiempo de la respuesta no lineal de la estructura podra estudiarse por
cualquier procedimiento que permita analizar los efectos de segundo orden y el comporta-
miento no lineal de los materiales. En particular, podra utilizarse el método de integracion
directa paso a paso, usando los acelerogramas de calculo, teniendo en cuenta los efectos de
las acciones gravitatorias y casi-permanentes concurrentes con el sismo (apartado 4.3). Este
meétodo dinamico no lineal en el tiempo podra utilizarse cuando se considere necesario pro-
fundizar en el comportamiento post-elastico de la estructura y siempre tras un calculo modal
espectral de referencia.

Sera necesario profundizar en el comportamiento post-elastico de la estructura, para
comprobar las condiciones de ductilidad adoptadas simplificadamente en el calculo modal
espectral, cuando se proyecte con comportamiento ductil un puente irregular, con el sentido
indicado para este término en el apartado 4.2.2.

En estos casos, como alternativa al método dinamico no lineal en el tiempo, se podra
utilizar el método del empuje incremental. Es un método estatico no lineal en el que se ana-
liza la estructura sometida a las cargas gravitatorias de valor constante y a cargas horizon-
tales, mondétonamente crecientes, que representan una componente de la accién sismica
(apartado 4.4). En este método deben tenerse en cuenta la no linealidad mecanica debida al
material y la no linealidad geométrica debida a los efectos de segundo orden. Este procedi-
miento se utilizara en casos especiales como los indicados en el parrafo anterior y unica-
mente como complemento del calculo modal espectral para confirmar las hipotesis adopta-
das en el mismo.

El estudio de la evolucion en el tiempo estara especialmente indicado cuando esté pre-
vista la colocacion en el puente de dispositivos cuyo comportamiento sea no lineal, como
amortiguadores, disipadores de energia, dispositivos de aislamiento sismico, etc. También
en ese caso, se efectuara en primer lugar un calculo modal espectral, considerando para esos
elementos unas propiedades lineales equivalentes.
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4.2. Calculo modal espectral
4.2.1. Accion sismica

Para la aplicacién del método de calculo modal espectral, la accidn sismica se repre-
sentara mediante los espectros de respuesta elastica definidos en el apartado 3.5.

El calculo del puente puede efectuarse considerando separadamente las componentes
longitudinal, transversal y vertical de la accién sismica. Los efectos correspondientes a cada
componente se combinaran de acuerdo con las indicaciones del apartado 4.2.4.3.

En general, no sera necesario tener en cuenta los efectos de la componente vertical de
la accion sismica sobre las pilas, salvo en el caso de tipologias en que los esfuerzos induci-
dos por esta componente puedan ser comparables a los generados por el sismo horizontal
(pilas inclinadas y arcos).

En el caso de tableros de hormigén pretensado, sera necesario tener en cuenta la com-
ponente vertical ascendente de la accion sismica.

También sera necesario evaluar los efectos de la componente vertical sobre todos los
apoyos y elementos de union.

En aquellos casos en que se establezca, de acuerdo con el capitulo 2, que la estructu-
ra va a tener un comportamiento ductil o de ductilidad limitada bajo la accién del sismo ulti-
mo de calculo, se utilizara un espectro de respuesta reducido de acuerdo con la siguiente
expresion:

S, (N =—S5,(7) (4.1)

1
q
donde:

S, (T) espectro de respuesta reducido o espectro de calculo.
S,(T) espectro de respuesta elastica correspondiente al sismo ultimo de calculo.
q factor de comportamiento, segun el apartado 4.2.2.

Cuando se estudie la respuesta de la estructura bajo la accion del sismo frecuente, el
espectro de calculo sera siempre el espectro de respuesta elastica.

4.2,.2. Factor de comportamiento

El factor de comportamiento se define globalmente para toda la estructura y es un indi-
ce de su ductilidad.

Para el calculo en la direccion vertical, debe tomarse siempre un factor de comporta-
miento de valor g = 1,0.

Para cada componente horizontal de la accién sismica, debe determinarse un factor
de comportamiento g, cuyos valores, en general, seran diferentes. Para determinar el fac-
tor de comportamiento en cada direccién horizontal, se tendran en cuenta los valores maxi-
mos que figuran en la tabla 4.1, asi como las limitaciones a esos valores recogidas en los
apartados 4.2.2.1y 4.2.2.2.

El valor maximo que se puede adoptar para el factor de comportamiento esta estrecha-
mente relacionado con la regularidad de la estructura. A efectos de la aplicacion de esta Nor-
ma, se considerara que un puente es regular, en relacion con el comportamiento ductil, cuan-
do las rétulas plasticas aparezcan practicamente de forma simultanea en la mayoria de las
pilas (ver apartado 4.2.2.2).

Si un puente se proyecta para que se comporte con ductilidad limitada, los valores del
factor de comportamiento que figuran en el apartado 4.2.2.1 son aplicables con independen-
cia de la regularidad o irregularidad de la estructura.

4.2,.2.1. Factor de comportamiento en puentes regulares

Los valores maximos del factor comportamiento q, aplicables a cada componente hori-
zontal de la accion sismica, se especifican en la tabla 4.1, en funcién del tipo de elemento en
el que se van a producir las plastificaciones y en funcién del tipo de comportamiento desea-
do para la estructura (ductil o con ductilidad limitada).
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TABLA 4.1.
Factor de comportamiento en puentes regulares

Tipo de comportamiento
Tipo de elemento ductil
Ductilidad limitada Ductil

Pilas de hormigén armado:

Pilas verticales trabajando a flexién 1,5 3,5 1 (o)

Pilas inclinadas trabajando a flexion 1,2 2,1 A (o)
Pilas de acero

Pilas verticales trabajando a flexion 1,5 3,5

Pilas inclinadas trabajando a flexion 1,2 2,0

Pilas con arriostramientos centrados 1,5 2,5

Pilas con arriostramientos descentrados @ — 3,5
Estribos rigidamente unidos al tablero

En general 1,5 1,5

Marcos encajados en el terreno 1,0 1,0
Arcos 1,2 2,0

M as= L/ hes el indice de cortante de la pila, siendo L la distancia desde la rétula plastica hasta el punto
de momento nulo y h el canto de la seccidn transversal:

Siog>3 Alog) =1

Sit<ag<3 Aoy = /%

@ Esta tipologia estructural sélo esta indicada cuando se desee un tipo de comportamiento ductil.

Si un puente dispone de distintos tipos de elementos ductiles, debe tomarse como fac-
tor g el correspondiente al grupo que mas contribuya a la resistencia sismica.

Con independencia del tipo de elemento, cuando la mayor parte de la accion sismica
sea transmitida a través de apoyos elastoméricos, se tomara para el factor de comporta-
miento un valor g = 1.

Cuando los elementos ductiles sean de hormigdn armado, los valores indicados en la
tabla 4.1 sélo son validos si el axil reducido n, es inferior a 0,30.

(4.2)

donde:

Ng, axil en la rétula plastica correspondiente a la combinacion sismica.
A, area de la seccion transversal.

(4

f,  resistencia caracteristica del hormigon.

Si 0,3 < 1, £ 0,6 debe tomarse un factor de comportamiento maximo g, de valor redu-
cido:

[T _
Q=9 (0,3 1)(67 1) =1 (4.3)

Si n,> 0,6 se tomara q, = 1,0, lo que equivale a considerar un comportamiento elas-
tico.
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Los valores del factor g dados en la tabla 4.1 para estructuras con comportamiento duc-
til pueden utilizarse sdlo si las rétulas plasticas previstas estan ubicadas en zonas en las que
sea posible llevar a cabo su inspeccion y reparacion. En caso contrario, deben multiplicarse
por un factor reductor de valor 0,6.

Las estructuras cuya masa siga esencialmente el movimiento horizontal del suelo, es
decir, aquéllas que no sufren una amplificacion significativa respecto a la aceleracion hori-
zontal del suelo, deben calcularse utilizando la aceleracién sismica horizontal de célculo y un
factor de comportamiento de valor g = 1. Estas estructuras se caracterizan por tener un valor
muy bajo del periodo natural en la direccion horizontal considerada (T < 0,03 s). Los estribos
conectados con el tablero mediante un elemento flexible pertenecen, en general, a este tipo
de estructuras (ver apartado 8.5.2.1).

4.2,.2.2. Factor de comportamiento en puentes irregulares

Una forma de estimar cuantitativamente la irregularidad de un puente para el que se pre-
vea un comportamiento ductil es comparar entre si las demandas de ductilidad en las pilas.
Para ello, sera necesario previamente dimensionar las pilas considerando que el puente es
regular y seguir después el procedimiento indicado a continuacion:

a) Para cada pila i se calcula, en la zona donde se prevé la formacion de la rétula, el
factor reductor local r;

= Veu g (4.4
MRd,i
donde:
q factor de comportamiento global, segun el apartado 4.2.2.1.

Mg,; valor de calculo del momento flector correspondiente a la combinacion sismica,
obtenido a partir del espectro de respuesta reducido.
Mg, valor de calculo del momento resistente.

En la estimacion de los factores r; se puede prescindir de algunas pilas si la suma de su
contribucién en la resistencia del cortante sismico total, inducido en la direccién considera-
da, es menor del 20% del mismo.

b) A partir de los valores extremos de r; obtenidos en el paso anterior, se define el indi-
ce siguiente:

p = & (4.5)

c) Se considera que un puente tiene un comportamiento irregular, en la direccion con-
siderada, cuando:

p>2 (4.6)

Si, como resultado del proceso anterior, el puente resulta irregular en la direccién con-
siderada, se aplicara el método del empuje incremental siguiendo las indicaciones del apar-
tado 4.4 o bien se repetira el calculo modal espectral con un factor de comportamiento redu-
cido g, tal como se define a continuacion:

2
g,=—4qgz2q, (4.7)
p

siendo g, el factor de comportamiento correspondiente al caso de ductilidad limitada, cuyos
valores figuran en la tabla 4.1.
4.2.3. Modelo estructural

El modelo estructural del puente se definira discretizando la estructura con un nimero

suficiente de grados de libertad para representar adecuadamente las distribuciones de masa,
rigidez y amortiguamiento.
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El modelo debe ser capaz de reproducir los modos de vibracién mas importantes de la
estructura que puedan ser activados por la accién sismica. También debe permitir los modos
locales, como la vibracion de pilas entre arco y tablero.

4.2.3.1. Masa

En el modelo de calculo, se considerara la participacion de las masas correspondientes
a las acciones que estan presentes en la combinacién sismica definida en el apartado 2.4.

Cuando existan pilas sumergidas, debe considerarse la masa de agua anadida por
arrastre en el movimiento horizontal.

La masa debe concentrarse en puntos que posean los grados de libertad de desplaza-
miento pertinentes. Estos puntos deben ser seleccionados en numero y posicion suficientes
para que no se produzcan pérdidas de la masa total movilizada por el sismo. Ademas, la
masa debe distribuirse de la forma mas fiel posible a su posicion real, teniendo en cuenta los
posibles modos de vibracion, globales y locales.

4.2.3.2. Rigidez

Para determinar las caracteristicas de rigidez a flexién en el modelo de célculo, se con-
siderara la seccion bruta de los elementos.

Los apoyos elastoméricos normales se modelizan mediante elementos elasticos lineales,
con capacidad de deformacién por cortante y, en caso oportuno, por compresion. Se tendra en
cuenta lo indicado respecto a las caracteristicas de los apoyos en los apartados 7.3 y 7.6.

En general, es conveniente tener en cuenta los efectos de la interaccion dinamica
entre terreno y estructura, incluyendo en el modelo el terreno circundante. La considera-
cion de estos efectos es necesaria en los casos de estructuras rigidas apoyadas sobre sue-
los blandos.

La flexibilidad del terreno en los apoyos podra simularse mediante sistemas de muelles.
En aquellos casos en que sea dificil estimar unos valores fiables de las propiedades meca-
nicas del suelo, el analisis se llevara a cabo utilizando los valores maximos y minimos esti-
mados. Para el calculo de esfuerzos, se utilizara el valor maximo de la rigidez del suelo vy,
para el calculo de desplazamientos, se utilizara el valor minimo.

4.2.3.3. Amortiguamiento

Como valor del indice de amortiguamiento de la estructura, se tomara el que corres-
ponda segun la tabla 4.2, salvo que se justifique adecuadamente otro valor.

Para los apoyos elastoméricos normales se supondra un indice de amortiguamiento
igual al del resto de la estructura.

Cuando se tengan en cuenta los efectos de la interaccion dinamica entre terreno y
estructura, se incluira el amortiguamiento del terreno de cimentacion, que tiene dos compo-
nentes: el amortiguamiento interno, debido al comportamiento friccional e histerético y el
amortiguamiento de radiacion, debido a la pérdida de energia en las ondas radiadas hacia el
infinito desde las interfases con la cimentacion.

TABLA4.2.
Valores recomendados para el indice de amortiguamiento ¢ (en porcentaje)

Bajo la accion del simo Bajo la accion del simo
Tipo de estructura frecuente de calculo ultimo de célculo

Puentes de acero
Puentes de hormigdn pretensado 2 4
Puentes mixtos

Puentes de hormigén armado 3 5
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4.2.4. Procedimiento de calculo

A partir de las ordenadas del espectro de respuesta reducido, definido en el apartado
4.2.1, y utilizando el modelo de la estructura establecido segun el apartado 4.2.3, se deter-
minara mediante un calculo elastico, de acuerdo con las leyes de la mecanica y con los prin-
cipios del calculo de estructuras, la respuesta dinamica maxima de la estructura para todos
los modos de vibracion significativos. La respuesta global de la estructura se obtendra
mediante una combinacion estadistica de las contribuciones modales maximas.

4.2.4.1. Modos significativos

Deberan considerarse en el calculo todos aquellos modos cuya contribucion a la res-
puesta estructural sea significativa.

Si M es la masa total del puente y M, la masa correspondiente a un modo de vibracion,
se considerara que la condicion anterior se cumple si la suma de las masas modales movili-
zadas, correspondientes a los modos considerados (XM, alcanza al menos el 90% de la
masa total M:

(XM),/ M > 0,90 (4.8)

Si, excepcionalmente, una vez considerados todos los modos en que T> 0,033 s, no se
alcanza el porcentaje de masa indicado en el parrafo anterior, el nimero de modos conside-
rados podra considerarse aceptable siempre que se cumpla la condicion siguiente:

(SM),/ M= 0,7 (4.9)

y, en ese caso, los valores finales de los efectos de la accion sismica se multiplicaran por el
factor o definido en la expresion (4.10).

o= 41 -30n (4.10)
14

donde:

(4.11)

4.2.4.2. Combinacion de respuestas modales

Una vez efectuados los calculos modales, el valor maximo E del efecto de la accidn sis-
mica (esfuerzos, desplazamientos, etc) se obtendra, en general, mediante la raiz cuadrada
de la suma de los cuadrados de los efectos modales E,.

E=VXE? (4.12)

El valor E del efecto de la accion sismica se considerara actuando en los dos sentidos.

Cuando dos modos tengan periodos naturales muy proximos, la regla anterior queda del
lado de la inseguridad y deben aplicarse reglas de combinacién mas precisas. Se conside-
rara que los periodos T, < T, son muy proximos cuando la relacién p = Tj/ T, supera el valor
0,1/(0,1 + {), donde { es el indice de amortiguamiento, expresado en tanto por uno.

4.2.4.3. Combinacion de componentes de la accion sismica
El valor maximo del efecto de las acciones E debido a la actuacidon simultanea de la
accion sismica en las direcciones horizontales X e Y, y en la direccion vertical Z, puede esti-

marse a partir de los efectos maximos E,, E, y E,, debidos a las componentes independien-
tes de la accién sismica segun cada eje, de acuerdo con la regla cuadratica:

EZ+E}+E? (4.13)
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Alternativamente, se puede utilizar como accion sismica de proyecto A, la peor de las
combinaciones siguientes:

Ag U 0,30 A, U 0,30 A, (4.14a)
0,30 A, U A, U 0,30 A, (4.14b)
0,30 A, U 0,30 A, U A, (4.14c)

donde A,, Az, Yy Ag, son las acciones en las tres direcciones citadas, teniendo en cuenta las
consideraciones hechas en el apartado 4.2.1 para la componente vertical.

4.2.4.4. Correccion de desplazamientos en puentes con comportamiento ductil

En estructuras con comportamiento ductil o de ductilidad limitada, los desplazamientos
dZ obtenidos del célculo modal espectral con el espectro reducido se multiplicaran por la duc-
tilidad en desplazamientos u para obtener los desplazamientos sismicos de calculo d.:

de=xu-dg (4.15)

El valor de u depende de la zona del espectro en que se encuentre el periodo funda-
mental T de la estructura en la direccion considerada:

siT>125T, L=q (4.16)

siT<1,25 T, u=(@q-1) —=+1<5q9-4 (4.17)

donde:

g factor de comportamiento considerado en el calculo de los desplazamientos dg.
T, valor del periodo que figura en la definicion del espectro de respuesta elastica,
segun el apartado 3.5.1.1.

4.3. Calculo dinamico no lineal en el tiempo
4.3.1. Accion sismica

Para la realizacién de este tipo de calculos, la accién sismica estara caracterizada por
acelerogramas, actuando de forma simultéanea, de acuerdo con las indicaciones que, en
cuanto a numero y caracteristicas de los mismos, figuran en el apartado 3.7. Se tendran en
cuenta los efectos de las acciones gravitatorias y de otras acciones casi-permanentes con-
currentes con la accién sismica.

4.3.2. Modelo estructural

El modelo estructural debe tener en cuenta las necesidades del tipo de calculo que se
realiza. Ademas de cumplir lo dicho en el apartado 4.2.3, la discretizacion del modelo permi-
tira representar adecuadamente el comportamiento post-elastico de los materiales (ver Ane-
jo 3y Anejo 4) y los efectos de segundo orden.

Se admite el uso de un amortiguamiento tipo Rayleigh en la banda de frecuencias de
interés. El indice de amortiguamiento no incluird el amortiguamiento histerético inherente
al comportamiento no lineal del material si éste ya esta tenido en cuenta en el propio mo-
delo.

En estructuras que dispongan de equipos de amortiguamiento se tendran en cuenta las
caracteristicas no lineales de tales equipos, de acuerdo con la informacion facilitada por el
fabricante.
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4.3.3. Procedimiento de calculo y verificacion

Se efectuara una integracién directa paso a paso en el tiempo, utilizando al menos tres
pares de acelerogramas horizontales independientes.

Como resultado final de los calculos estructurales, se tomara el valor medio de los resul-
tados maximos correspondientes a cada conjunto (pares o trios) de acelerogramas, multipli-
cado por el siguiente coeficiente:

0,352
CN= 1 + W

donde N es el numero de conjuntos de acelerogramas utilizados.

(4.18)

No es necesario verificar los distintos elementos estructurales a flexocompresion, pues-
to que tal verificacion es inherente al calculo no lineal. Sin embargo, si debe verificarse que
en el tablero no se producen plastificaciones significativas.

Si es necesario, sin embargo, verificar todos los elementos frente a modos de fallo no
ductiles, como el cortante, asi como el fallo del terreno de cimentacion. Para ello, se tomara
como esfuerzos solicitantes el valor maximo de las respuestas estructurales para el conjun-
to de los acelerogramas utilizados.

Cuando este método se utilice para comprobar las condiciones de ductilidad adoptadas
en el calculo modal espectral, sera necesario verificar que la demanda de deformacion es
inferior a la capacidad de deformacién de las rétulas plasticas. Esta verificacion podra efec-
tuarse en términos de rotaciones:

6, < o (4.19)

Yr
donde:

6, rotacion total de la rétula plastica resultado del calculo no lineal.
6,, capacidad de rotacion de la rétula obtenida de la curvatura ultima.
vz  factor de seguridad.

4.4. Calculo estatico no lineal. Método del empuje incremental

La aplicacion de este procedimiento consiste en efectuar un célculo estatico de la estruc-
tura sometida a unas fuerzas horizontales progresivamente crecientes, que representan el
efecto de la componente horizontal de la accidn sismica, y al resto de las acciones que par-
ticipan en la combinacién sismica (ver capitulo 2) con su valor constante. En el calculo se
tendra en cuenta la no linealidad mecanica de los materiales y la no linealidad geométrica
debida a los efectos de segundo orden.

Este método, que puede ser aplicado a la estructura completa del puente o a elemen-
tos del mismo, debe ser empleado Unicamente como complemento del calculo modal espec-
tral en los casos indicados en el apartado 4.1. Los objetivos perseguidos con su aplicacion
son los siguientes:

— Estimacion de la secuencia de formacion y distribucion final de las rétulas plasticas.

— Estimacion de la redistribuciéon de esfuerzos subsiguiente a la formacion de rétulas.

— Determinacién de la curva carga-desplazamiento de la estructura y determinacion de
las demandas de deformacion local en las rotulas plasticas hasta llegar al desplaza-
miento maximo provocado por la accidn sismica.

4.4.1. Accion sismica
En este método, la accién sismica se representa mediante un sistema de cargas hori-

zontales que producen una deformacion homotética a la del modo fundamental de vibracion
en la direccion estudiada.

34



Estas cargas se aplican de forma incremental hasta que se alcanza un desplazamiento
limite, verificando que no se produce la rotura de ninguna seccion o elemento estructural del
puente o pérdida de equilibrio.

4.4.2. Modelo estructural

El modelo del puente debe ser adecuado para el analisis no lineal que se aborda. Debe-
ra cuidarse especialmente la discretizacion, que debe ser compatible con las hipdétesis adop-
tadas de comportamiento de los materiales que constituyen la estructura y el procedimiento
empleado para tener en cuenta la no linealidad geométrica.

En particular, si se trata de estructuras o elementos de hormigdn estructural, debe estar
adecuadamente representado el comportamiento no lineal del hormigdn confinado en com-
presion y el comportamiento no lineal de los aceros activos o pasivos que constituyen la
armadura (ver ecuaciones constitutivas definidas en el Anejo 3).

Para elementos o estructuras metalicas, se debe representar el comportamiento no line-
al del acero en traccion, del acero en compresion, los efectos especificos derivados de los
problemas de abolladura de chapas delgadas, etc.

En el caso de elementos mixtos, se debe representar el comportamiento no lineal de los
materiales constitutivos, acero y hormigon, tal como se indica en los parrafos anteriores.

En todos los casos, se utilizaran leyes constitutivas para los materiales con valores
medios de la resistencia.

4.4.3. Procedimiento de calculo y verificacion

El método del empuje incremental debe aplicarse en dos direcciones horizontales:

— En la direccion longitudinal, definida por el centro de las dos secciones extremas del
tablero.
— En la direccion transversal, ortogonal a la anterior.

En cada direccion, el incremento de carga se llevara a cabo de forma progresiva hasta
que en el centro de gravedad del tablero se alcance un desplazamiento limite de valor igual
al desplazamiento resultante del calculo modal espectral, en la direccion estudiada, realiza-
do tomando un valor del factor de comportamiento g = 1, para la peor de las siguientes com-
binaciones de las componentes de la accion sismica: Ag, U 0,30 A;, o bien 0,30 A, U A,

Los incrementos de carga horizontal Af. aplicados en cada escalon sobre cada nudo i del
modelo deben ser proporcionales al peso G, de la parte de la estructura correspondiente a
ese nudo y a una funcion de forma ¥;:

Af.= Af- G, ¥, (4.20)

donde Y,es proporcional al desplazamiento del nudo i en la direccién estudiada correspon-
diente al modo de vibracion que tenga el mayor factor de participaciéon en esa direccion.

Para la funcidon de forma en las pilas empotradas, se podra utilizar alternativamente la
siguiente aproximacion:

V=Y. L (4.21)
siendo:

¥, valor de la funcion de forma en el nudo de union entre tablero y pila.
z,  altura del nudo i respecto a la cimentacion del pilar.

1

z, altura del pilar.

En cada direccion, se considerara que se alcanza la deformacion ultima del puente cuan-
do, en alguna de las rotulas, la rotacién producida por la carga arriba definida iguala su capa-
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cidad de rotacion, segun la expresion (4.19). Si, en esta situacion, el desplazamiento del cen-
tro de gravedad del tablero es menor que el desplazamiento limite establecido para la direc-
cion estudiada, se considerara que el dimensionamiento es insatisfactorio y serd necesario
reconsiderar las hipotesis de partida.

En un puente recto, el desplazamiento longitudinal de las cabezas de pila cuando estan
empotradas en el tablero coincide con el desplazamiento del centro de gravedad del mismo.
Es este caso, las demandas de rotacioén en las rétulas pueden estimarse directamente a par-
tir del desplazamiento limite.

Una vez alcanzado el desplazamiento limite y después de comprobar que no se ha
superado la capacidad de rotacién de las rétulas plasticas, sera necesario verificar las con-

diciones siguientes:

— No se han producido plastificaciones significativas en el tablero.
— No se han producido levantamientos por lineas de apoyo.
— No se han producido fallos de tipo no ductil.

Comentarios

C.4.1. Métodos de calculo

En determinadas estructuras, pueden obtenerse
unos resultados suficientemente aproximados a los
del calculo modal espectral mediante un procedi-
miento de calculo simplificado, introduciendo la
accion sismica en la direccién estudiada en forma de
cargas estaticas equivalentes. La utilizacién de este
método simplificado, denominado método del modo
fundamental, sélo es valida cuando el comporta-
miento dindmico de la estructura pueda analizarse
con suficiente precision mediante un modelo dinami-
co de un solo grado de libertad. En el Anejo 2, se dan
una serie de pautas para la aplicacion del método del
modo fundamental.

En los puentes irregulares proyectados con compor-
tamiento ductil, la plastificacion progresiva de los ele-
mentos ductiles puede dar lugar a diferencias sus-
tanciales entre la respuesta no lineal real de la
estructura y los resultados que se obtienen con un
calculo modal espectral considerando un factor de
comportamiento global, segun el apartado 4.2.2.
Estas diferencias estan causadas basicamente por
los fenémenos siguientes:

e Las rétulas plasticas que se forman mas pronto
desarrollan normalmente las mayores deformacio-
nes post-elasticas, lo que puede conducir a unas
demandas de ductilidad inaceptables en esas ro-
tulas.

e La distribucion de rigideces, y por tanto de las fuer-
zas, una vez que se han formado las primeras rétu-
las puede cambiar sustancialmente de lo previsto
en el calculo modal espectral.

Si en los puentes irregulares no se realiza el estu-
dio de la respuesta no lineal, se debe adoptar un
factor de comportamiento reducido en el calculo
modal espectral (o que equivale a considerar una
ductilidad menor), de acuerdo con los criterios esta-
blecidos en el apartado 4.2.2.2, donde también figu-
ra un procedimiento para determinar la irregularidad
de un puente.
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C.4.2. Calculo modal espectral
C.4.2.1. Accion sismica

El uso del espectro de respuesta esta asociado a un
método de célculo elastico, como es el calculo modal
espectral. Cuando el puente se proyecta para que su
comportamiento sea ductil o de ductilidad limitada, se
acepta que tiene capacidad para comportarse de for-
ma no lineal y que parte de la energia sismica se disi-
pa en la formacion de rétulas plasticas, lo que en
general permite dimensionar la estructura para unos
esfuerzos menores que si la respuesta fuera elastica.
Estrictamente, este comportamiento deberia anali-
zarse mediante un célculo no lineal, que representa-
ria de forma més aproximada el comportamiento real
de la estructura. Sin embargo, para evitar este tipo de
andlisis complejo, es posible utilizar el método de cal-
culo modal espectral basado en un espectro de res-
puesta reducido.

La reduccion del espectro de respuesta elastica se
obtiene mediante el factor de comportamiento g, tal
como se indica en el articulado, que representa la
capacidad de la estructura para disipar energia.
Esta simplificacion, que permite realizar un célculo
lineal equivalente, se utiliza de forma habitual en las
Normas sismicas. Se considera una solucion de
compromiso entre los requisitos de seguridad, las
incertidumbres implicitas del problema sismico, el
estado del conocimiento y el esfuerzo necesario para
la realizacion del proyecto de un puente.

La utilizacién del espectro de respuesta reducido
obliga, tal como se establece en los capitulos 5 y 6,
a tomar ciertas medidas especiales para garantizar la
ductilidad supuesta.

El comportamiento de los puentes bajo la accién
del sismo frecuente de calculo debe ser elastico y,
por ello, no cabe hablar de factor de comporta-
miento.

C.4.2.2. Factor de comportamiento

El comportamiento ductil de los puentes se consigue
mediante la plastificacion de algunas zonas en las
que se desarrollan rétulas plasticas y donde se pro-
duce la disipacion de energia por histéresis.



La experiencia demuestra que no es recomendable
que las demandas de ductilidad se concentren en
una sola zona de la estructura sino que la mejor
situacion corresponde a un reparto de aquellas
demandas en varios puntos de la estructura.

En el caso de puentes, en general, las zonas que se
consideran mas adecuadas para la formacion de las
rotulas plasticas son las pilas y, por ello, la condicion
anterior se cumple procurando que las rétulas plasti-
cas aparezcan practicamente de forma simultanea
en la mayoria de las pilas, lo que ocurre principal-
mente en puentes regulares.

Cuando los puentes son regulares, se ha comproba-
do que los resultados de los célculos no lineales rigu-
rosos pueden aproximarse de forma satisfactoria
mediante un calculo modal espectral con un espec-
tro de respuesta reducido. Mediante este calculo, se
estiman directamente los esfuerzos inducidos por la
accion sismica, mientras que, para la determinacion
de los desplazamientos, es necesario corregir los

valores con él obtenidos, para tener en cuenta el
aumento de deformacion producido por el comporta-
miento no lineal.

En las figuras C.4.1(a) y (b), se representa genéri-
camente la relacién fuerza-desplazamiento de una
estructura regular equivalente a un sistema de un
grado de libertad, tanto en la hipétesis de comporta-
miento elastico como en la de comportamiento duc-
til. La linea recta desde el origen hasta C represen-
ta el comportamiento lineal del puente, que
corresponde al caso en que éste se proyecta con el
espectro de respuesta elastica. La linea curva, que
partiendo del origen pasa por Ay B, representa el
comportamiento no lineal del puente bajo la misma
accion sismica, si éste se proyecta con comporta-
miento ductil. En este caso, el puente debe dimen-
sionarse con los esfuerzos obtenidos a partir de un
espectro elastico reducido y con criterios especiales
de comprobacién y de armado, para conseguir la
ductilidad prevista.

A A
c
Fy _________ ’—r— _________ J; _____________ ! Fy --------- ,-/ ___________ ; B
2 Al : 27 Al
! ! | > H i >
5, s, s, s, s,
6U
(a) (b)
Figura C.4.1

F,, representa el valor de la fuerza sismica que pro-
duce el inicio de la plastificacién de las pilas del
puente. A partir de este punto, el comportamiento del
puente es no lineal.

La figura C.4.1(a) corresponde al caso de puentes
con periodos propios pequenos, donde el desplaza-
miento méximo §,, suponiendo un comportamiento
ductil, es mayor que el desplazamiento maximo d,
correspondiente a un comportamiento elastico.

La figura C.4.1(b) corresponde al caso de puentes
con periodos propios mayores, donde el desplaza-
miento maximo §,, suponiendo un comportamiento
ductil, es igual o menor que el desplazamiento
méximo ¢, correspondiente a un comportamiento
elastico.

En ambos casos, el cociente F./F,, representa la
redistribucién de esfuerzos sismicos debida al com-
portamiento no lineal de la estructura, y equivale con-
ceptualmente al factor de comportamiento g.

El cociente entre la deformacion §,, que corresponde
a la deformacion maxima con comportamiento no

lineal, y la deformacion 6, para la que se inicia la
plastificacion de la rétula plastica, se define como
ductilidad en términos de desplazamientos, u;:

g,

STy

y

En las secciones de las rétulas plasticas, debe exis-
tir una ductilidad adecuada en curvaturas mf, para
poder conseguir la ductilidad requerida en deforma-
ciones ;.

Existe, por tanto, una relacién entre la ductilidad en
deformaciones de la estructura y la ductilidad en
curvaturas de las secciones de las rétulas plasti-
cas.

En las figuras C.4.1 (a) y (b) se representa con linea
de puntos lo que seria un comportamiento elasto-
plastico perfecto, que implica que todas las rétulas se
forman simultdneamente y con un diagrama momen-
to-curvatura de las secciones de las rétulas plasticas
tipo elastoplastico.
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C.4.2.2.1. Factor de comportamiento en puentes
regulares

La eleccion del tipo de comportamiento y, como con-
secuencia, la determinacion del factor g no es inde-
pendiente de otras decisiones de proyecto como por
ejemplo el tipo de vinculacién entre tablero y subes-
tructura.

Asi, en el caso de la estructura de la figura C.4.2(a),
en la que el tablero estd empotrado en las pilas y
apoyado mediante neoprenos en los estribos, si se
considera por ejemplo la direccion longitudinal, el
comportamiento ductil esta condicionado por la duc-

tilidad de las pilas. Es decir, si se cumplen las limita-
ciones pertinentes, se podria adoptar un factor de
comportamiento de valor 3,5.

Por el contrario, en el caso de la figura C.4.2(b), don-
de el apoyo de neopreno en uno de los estribos se
ha sustituido por un apoyo fijo, el comportamiento
ductil esta condicionado por la ductilidad del estribo,
que generalmente es muy limitada. En este caso, la
potencial ductilidad de las pilas y su contribucién a la
disipacion de energia no puede activarse porque la
compatibilidad del sistema de apoyos del tablero
impide alcanzar los desplazamientos necesarios. El
maximo valor permitido para q seria 1,5.

L] L]
(@)
L] L1
(b)
Figura C.4.2

En el caso frecuente de tableros que reposan inte-
gramente sobre apoyos elastoméricos, la flexibili-
dad de esos apoyos impone practicamente un com-
portamiento elastico al sistema, por lo que se debe
considerar como accion sismica el espectro de res-
puesta elastica. En esos casos, la mayor parte del
desplazamiento horizontal de la estructura se pro-
duce como consecuencia de la deformacion de los
apoyos, lo que impide la formacion de rétulas plas-
ticas en la base de las pilas. La consideracion de
los apoyos en el modelo de célculo dara lugar, eso
si, a un aumento del periodo fundamental de la
estructura, lo que producira una disminucion de los
esfuerzos en la subestructura comparados con los
que resultarian si se considerara una vinculacion
rigida. Es decir, la sustentacion del tablero sobre
apoyos elastoméricos se puede considerar como
un caso particular de dispositivo de aislamiento sis-
mico.
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C.4.2.2.2. Factor de comportamiento en puentes
irregulares

En un puente regular, el hecho de que r,,, sea sus-
tancialmente menor que q significa que en el dimen-
sionamiento de las pilas no se estan aprovechando
los valores maximos permitidos del factor de com-
portamiento. El valor r,,, = 1 implica que el puente
tiene una respuesta elastica frente al sismo de cal-
culo considerado.

C.4.2.3. Modelo estructural

Si se utiliza un modelo de barras, deben respetarse
las dimensiones de las zonas rigidas entre eje de
tablero y pila, o entre pila y cimiento, denominadas
nudos de tamafo finito.



Zona de rigidez infinita
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Figura C.4.3

C.4.23.1. Masa

En ciertos programas de ordenador, la liberacion de
coacciones se realiza tras la concentracion de la
masa de las piezas en los nudos, lo que puede dar
lugar a errores como el indicado en la figura C.4.4(a).
En estos casos, debe cuidarse la adjudicacion de la
masa concentrada a los nudos adecuados.

También debe prestarse especial atencion a la distri-
bucién de masas en las zonas de rigidez infinita
como las representadas en la figura C.4.3.

En el caso de pilas sumergidas, la masa total que se
moviliza en una direccion horizontal esta compuesta
por:

— La masa de la pila.

— La masa de agua que pueda estar en el interior
de la pila, en caso de ser hueca.

— La masa de agua anadida exterior.

Con el concepto de masa afadida exterior se intenta
representar el efecto de la energia cinética impartida
a un medio fluido infinito cuando un sélido se mueve
en su interior. Se trata de una masa ficticia de fluido
tal que, al ser ahadida a la del sélido, tiene una ener-
gia cinética que iguala la energia cinética del fluido
que rodea al cuerpo. La masa afadida exterior
depende de la forma del sélido y de la direccién de
Su movimiento.

A falta de estudios mas precisos, la masa ahadida
exterior podra estimarse de acuerdo con los criterios

1
e 2™ T
/
Tablero =

(a)
Concentracion antes de tener en cuenta
el apoyo deslizante

gue se exponen a continuacion.

Para el caso bidimensional, la matriz de masas afa-
didas [A] a un cuerpo rigido es simétrica de dimen-
sion 3 x 3. Las dos primeras columnas corresponden
a movimientos de traslacion y la tercera al movi-
miento de rotacion.

En el caso de pilas con secciones circulares, la masa
anadida por unidad de longitud es:

1
[Al=pra? |0
0

o = O
o O o

donde:

p  densidad del fluido circundante.
a  radio externo.

En el caso de secciones elipticas, rectangulares y
poligonales, la tabla C.4.1 presenta algunas formula-
ciones utilizables para calcular la masa anadida.

C.4.2.3.2. Rigidez

En general, podra considerarse que los apoyos elas-
toméricos normales se comportan con una rigidez
elastica equivalente de valor G,A/t, donde G, es el
mddulo de elasticidad transversal del elastémero,
definido en el capitulo 7, A, es el &rea del mismo y t,
Su espesor total.

o

Tablero

Pila

(b)
Concentracion teniendo en cuenta
el apoyo deslizante

Figura C.4.4
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TABLAC.4.1.

Momento de inercia de la masa afadida
Descripcion de la seccion Masa afnadida por unidad por unidad de longitud (aceleracion de
transversal de longitud rotacion alrededor del eje perpendicular
al papel y que pasa por el punto P)
—__] 2
opra Bipra‘ o Ppmb’
b
a/’b o a/b B1 ﬁz
P
N 0.1 2,23 0,1 — 0,147
02 1,98 02 — 0,15
0,5 1,70 ’ ’
b 1 151 0,5 — 0,15
0 S 1,0 0234 | 0234
2,0 1,36 2,0 0,15 —
v 5,0 1,21 ' '
10,0 1,14 >0 s _
a a y ’ J—
| ) > o 10 % 0,125
Ib I pré
Iy T
b p - (8- b’
I 0< a < 8
b
<a—><a—>|
I 0 E*—>
Y opna®
n o
2b 4.z
0,055 prb™ solo para n=8
3 0,654
i) 4 0,787
5 0,823
ncaras 6 0,867
© 1,00
n = numero de caras.

A efectos de la aplicacién del articulado, se podra
considerar que, en el caso de puentes de pilas verti-
cales, la interaccion terreno-estructura producira
efectos significativos si se cumple la condicién:

V- T <20
H
siendo:

Velocidad de propagacién de las ondas trans-

versales (ver apartado 3.2)

T  Periodo natural de la estructura en la direccion
estudiada, considerandola apoyada sobre base
rigida

H  Altura del tablero respecto al terreno

La hipétesis de contacto rigido entre la estructura y
el terreno ignora el comportamiento dinamico del
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terreno circundante y puede introducir errores impor-
tantes en los resultados de los célculos. Es especial-
mente inadmisible en el caso de puentes integrales o
marcos empotrados en el terreno. Tanto en estos
casos como en cimentaciones directas, la flexibilidad
del terreno cambia las caracteristicas dinamicas del
conjunto.

La interaccion dinamica entre terreno y estructura en
el caso de cimentaciones rigidas se manifiesta
mediante dos efectos: una alteracién del movimiento
inducido en las proximidades de las cimentaciones
empotradas en el terreno y una alteracion de las pro-
piedades de la estructura respecto a si ésta se con-
siderase apoyada en terreno rigido.

El primer efecto, denominado interaccion cinematica,
sélo es importante para cimentaciones formadas por
grandes cajones empotrados en el terreno y exige un
estudio pormenorizado en cada caso concreto.
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Figura C.4.5

El segundo, o interaccion dinamica, refleja la dismi-
nucion de las frecuencias propias del sistema terreno-
estructura respecto a las de la estructura calculada
sobre base rigida y el aumento del amortiguamiento
debido a que el amortiguamiento del terreno de
cimentacion suele ser mayor que el de la estructura
(ver comentario al apartado 4.2.3.3). Este efecto se
tiene en cuenta, en general, mediante resortes tal
como se indica en la figura C.4.5, donde se observa
que el punto de aplicacién de los muelles respeta las
dimensiones de los nudos de tamano finito.

En el caso de cimentaciones superficiales, existen en
la literatura especializada expresiones para la rigidez
de los muelles en régimen lineal correspondientes a los
movimientos de traslacion y rotacién de zapatas circu-
lares y rectangulares, en funcion de la frecuencia de
excitacion. A efectos practicos, para espesores de sue-
los relativamente grandes, suelen ser considerados
aceptables los valores que se indican a continuacion.
En el caso tedrico de zapata rigida circular sobre un
semiespacio de Boussinesq (elastico, homogéneo e
isétropo), la rigidez de cada muelle puede tomarse
igual a la rigidez estatica k; definida en la tabla C.4.2
para el movimiento tipo j (denominacién de movi-
mientos segun figura C.4.6), donde G es el mddulo
de rigidez transversal del terreno de cimentacion,
v es el mddulo de Poisson:

<G = L siendo E el médulo de Young)
2-(1+v)

y I, el radio de la zapata.

TABLAC.4.2

Rigidez estatica de zapatos circulares
sobre semiespacio de Boussinesq

Tipo de movimiento k
Traslacion vertical k, = ‘1‘_@0
-V
Traslacién horizontal k, = s2(1-v) Gr,

7-8v
3

Cabeceo o balanceo = 87@0

3(1-v)

Guifada k= % Gre

Si se quiere hacer un estudio méas detallado, la rigi-
dez de cada muelle puede expresarse de la forma
siguiente:

K/':k/ﬁi
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Guihada

Cabeceo Balanceo

Figura C.4.6. Denominacion de los movimientos
de rotacion

donde:

k  rigidez estatica de la zapata, segun la tabla
Cc4.2

B. coeficiente dinamico de rigidez, cuyo valor viene

definido por las expresiones siguientes:

/3{(:1—[ b, b} +b3}a§
(1+ b3 ad)

para los modos de traslacion y cabeceo.

1
}=7
P 40

B.=06 si a,24

(a,— 4y +06 si a <4

para el modo de guifiada.
siendo:

b,, b,, b, coeficientes cuyo valor, correspon-
diente a un médulo de Poisson v = 1/3, figu-
ra en la tabla C.4.3 (ver comentarios al arti-
culo 4.2.3.3)

or, o .
a,=—— frecuencia adimensional
vs

o frecuencia angular correspondiente a cada
modo. (La participacion de esta variable obli-
ga a seguir un proceso iterativo en la deter-
minacion de la rigidez de cada muelle. El
proceso se puede simplificar tomando para
o el valor correspondiente al modo funda-
mental.)

r, radio de la zapata

v, velocidad de propagacion de las ondas trans-
versales o de cizalla (v, =V G/p, siendo p la
densidad del suelo).

En el caso de zapatas rectangulares, se pueden uti-
lizar las expresiones anteriores estimando el radio de
una zapata circular equivalente: igualando areas
para los movimientos de traslacion (r= VBL/x), o
igualando momentos de inercia para los movimientos
de rotacién (r = V/BL/3r), siendo By L las dimen-
siones en planta de la zapata rectangular.

En el caso de estribos y en el caso de cimentacio-
nes constituidas por pilotes, para reflejar adecuada-
mente el comportamiento real del terreno se requie-
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re en general considerar unas caracteristicas no
lineales de los resortes. Para efectuar un calculo
modal espectral deberd estimarse una rigidez equi-
valente.

C.4.2.3.3. Amortiguamiento

Cuando en el puente existan elementos con valores
muy distintos del indice de amortiguamiento, puede
utilizarse un amortiguamiento ponderado que, para
cada modo, se define mediante la expresion si-
guiente:

I(E

¢ 2E,
donde la sumatoria esté extendida a cada uno de los
elementos i de la estructura con distinto amortigua-
miento, E; es la energia elastica de la parte i en el
modo correspondiente y ¢; su indice de amortigua-
miento.
Esta situacion se produce cuando existen por ejem-
plo dispositivos de amortiguacion entre pilas y table-
ro. Esta expresion también es de aplicaciéon para
tener en cuenta el amortiguamiento del terreno de
cimentacion (ver comentario al apartado 4.2.3.2).
El amortiguamiento interno, que en general sera des-
preciable frente al de radiacién, podra determinarse
tal como se indica en el apartado 8.2.3.
El amortiguamiento de radiacién debe determinarse
de forma congruente con las rigideces dinamicas del
terreno, si éstas han sido utilizadas en el modelo. En
el caso tedrico de zapatas rigidas circulares sobre un
semiespacio de Boussinesq, para el indice de amor-
tiguamiento de los amortiguadores concentrados
puede tomarse el valor siguiente, correspondiente al
movimiento tipo j:

1

§=?aoﬂé
or,

a,=—>2
VS

Bl b, b a2

c~ 2 .2 4
1+ b; ag
para los modos de traslacion y cabeceo

Bl=0,25- % (8,—4)° paraag,<4

B.=0,25 para a, > 4
para el modo de guifiada

donde:

o  frecuencia angular correspondiente a cada
modo.

r,  radio de la zapata.

v,  velocidad de propagacion de las ondas trans-
versales o de cizalla.
b,  coeficientes cuyo valor, correspondiente a un

maédulo de Poisson v = 1/3, figura en la tabla
C.43.



TABLA C.4.3
Coeficientes b, para un mddulo de Poisson v =1/3

Tipo de movimiento b, b, b, b,

Traslacion vertical 0,35 | 0,8 0 0,75

Traslacion horizontal 0 0 0 0,65

Cabeceo o balanceo | 0,5 | 0,8 0 0

Si las cimentaciones estan empotradas en el terreno
0 si el terreno es estratificado, es necesario recurrir a
la literatura especializada.

C.4.2.4. Procedimiento de calculo
C.4.2.41. Modos significativos

La condicion (XM,),/ M > 0,90 garantiza que el com-
portamiento global se estd estudiando adecuada-
mente. Sin embargo, podria haber modos locales
que movilicen poca masa y, por tanto, segun esta
regla podrian no ser considerados en el célculo. El
comportamiento local de esos elementos de la
estructura (por ejemplo montantes entre arco y table-
ro) debe ser comprobado independientemente.

La formula escogida para el factor multiplicador a
es una interpolacion lineal entre los valores 1y
1/0,7 correspondientes respectivamente a n = 0,9
yn=20,7.

C.4.2.4.2. Combinacién de respuesta modales

Si algunos modos tienen periodos naturales muy pro-
ximos, segun el criterio del articulado, el efecto de la
accion sismica podré determinarse utilizando la regla
de combinacion cuadratica completa expresada

como sigue:
E=/ > 2 EnE
P

con los subindices i, j variando entre 1y el nimero
de modos considerado y siendo r; el factor de corre-
lacién definido a continuacion:

r= 8% (1 +p) p*?
(1-p°F +48%p(1 + p)?

siendo { el indice de amortiguamiento de la estructu-
ray rla relacion entre periodos definida en el articu-
lado.

Si, por las razones indicadas en el comentario al
apartado 4.2.3.3, en el célculo se ha considerado un
amortiguamiento ponderado distinto para cada modo,
el factor de correlacion r; sera el siguiente:

r= 8 VLG (G+pY) p*
T (1= PP+ AL p(1+ PP+ 4+ D) PP

siendo {;y ¢ los indices de amortiguamiento corres-
pondiente a cada modo.

C.4.2.4.3. Combinacion de componentes
de la accidén sismica

C.4.2.4.4. Correccion de desplazamientos
en puentes con comportamiento
ductil

En los comentarios al apartado 4.2.2, se explica de
forma mas detallada la relacion entre la ductilidad en
desplazamientos y el factor de comportamiento.

C.4.3. Calculo dinamico no lineal en el tiempo
C.4.3.1. Accion sismica

C.4.3.2. Modelo estructural

Se dice que el amortiguamiento es de tipo Rayleigh
cuando la matriz de amortiguamiento es una combi-
nacion lineal de las matrices de masa y de rigidez, lo
que permite el desacoplamiento matematico de las
ecuaciones del movimiento en las coordenadas
modales. Es decir:

C=aM+pK
donde:

C  matriz de amortiguamiento.
M matriz de masas.
K matriz de rigidez.

Los parametros oy § se determinan conociendo los
indices de amortiguamiento , {; para dos modos i,
distintos. Si se admite que:

puede demostrarse que:

a=2¢ a9

w,+

1
w;+

p=2¢

con lo que para cualquier otro modo k de vibraciones
puede determinarse:

o+ af
2 W,

Ge=

siendo o la frecuencia angular del modo correspon-
diente.
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Con objeto de conseguir un valor practicamente
uniforme de { en la banda de interés se toman
para iy jlos modos mas bajo y mas alto de la mis-
ma.

C.4.3.3. Procedimiento de calculo
y verificacion

El factor y, debe tener en cuenta los posibles
defectos locales de la estructura, incertidumbres
en el modelo, etc. A falta de una justificacion
adecuada, se podra tomar para el mismo un valor
vr=1,0.
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C.4.4. Calculo estatico no lineal.
Método del empuje incremental

C.4.41. Accion sismica
C.4.4.2. Modelo estructural

En algunos casos, pueden utilizarse diagramas
momento-curvatura simplificados, que representan
un comportamiento elastoplastico perfecto. Estos
pueden obtenerse a partir de los diagramas momen-
to-curvatura de las secciones de las rétulas plasticas,
definidas tal como se indica en el articulado, siguien-
do los criterios del Anejo 4.

C.4.4.3. Procedimiento de calculo
y verificacion





