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SEGURIDAD ESTRUCTURAL
Prescripciones aplicables conjuntamente con DB-SE

El DB-SE constituye la base para los Documentos Bdsicos siguientes y se utilizard
conjuntamente con ellos:

Capitulo si procede NO procede
DB-SE 1 Seguridad Estructural X
DB-SE-AE 2 Acciones en la edificaciéon X
DB-SE-C 4 Cimentaciones X
DB-SE-A 6 Estructuras de acero X
DB-SE-F 7 Estructuras de fabrica X
DB-SE-M 8 Estructuras de madera X

Deberdn tenerse en cuenta, ademds, las especificaciones de la normativa siguiente:

Capitulo si procede NO procede
NCSE 3 Norma construccion sismorresistente X
EHE-08 5 Instruccion de hormigdn estructural X

REAL DECRETO 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Codigo Técnico de la Edificacion.
(BOE ndm. 74, martes 28 marzo 2006)

Articulo 10. Exigencias bdsicas de seguridad estructural (SE).

1. El objetivo del requisito bdsico «Seguridad estructuraly consiste en asegurar que el edificio tiene un
comportamiento estructural adecuado frente a las acciones e influencias previsibles a las que pueda estar
sometido durante su construccién y uso previsto.

2. Para satisfacer este objetivo, los edificios se proyectardn, fabricardn, construirdn y mantendrdn de
forma que cumplan con una fiabilidad adecuada las exigencias bdsicas que se establecen en los
apartados siguientes.

3. Los Documentos Bdsicos «DB SE Seguridad Estructuraly, «DB-SE-AE Acciones en la edificaciény,
«DBSE-C Cimientosy, «DB-SE-A Aceron, «DB-SE-F Fabrican y «DB-SE-M Maderan, especifican pardmetros
objetivos y procedimientos cuyo cumplimiento asegura la satisfaccién de las exigencias bdsicas y la
superacioén de los niveles minimos de calidad propios del requisito bdsico de seguridad estructural.

4, Las estructuras de hormigdn estdn reguladas por la Instruccion de Hormigdn Estructural vigente.

10.1 Exigencia bdsica SE 1: Resistencia y estabilidad:

La resistencia y la estabilidad serdn las adecuadas para gue no se generen riesgos indebidos, de forma que
se mantenga la resistencia y la estabilidad frente a las acciones e influencias previsibles durante las fases de
construccidn y usos previstos de los edificios, y que un evento extraordinario no produzca consecuencias
desproporcionadas respecto a la causa original y se facilite el mantenimiento previsto.

10.2 Exigencia bdsica SE 2: Aptitud al servicio:

La aptitud al servicio serd conforme con el uso previsto del edificio, de forma que no se produzcan
deformaciones inadmisibles, se limite a un nivel aceptable la probabilidad de un comportamiento dindmico
inadmisible y no se produzcan degradaciones o anomalias inadmisibles.

En la introduccion se indica el objeto de la obra, se realiza la descripcidon global de la
estructura y se aporta la justificacién de las soluciones adoptadas tanto para la
cimentacién, como para la estructura y la estabilidad horizontal del conjunto.




0 INTRODUCCION
0.1 Objeto de la estructura (Programa de necesidades)

El objeto de este proyecto de estructura es el de definir las condiciones de ejecucién
de la estructura con destinacion de uso a mirador, situado en el frente maritimo de
Gandia ( Valencia).

Se trata de una construccién especular, formada por dos elementos iguales que
sobresalen del suelo, dando un apariencia de flotar el aire, recordando el movimiento
de las alas de un pdjaro.

La estructura es abierta al publico y en se pude subir encima de esa para descansar
encima de esa, disfrutando del panorama diferente ofrecido de la misma.

La situacion previa del proyecto presenta el frente maritimo de Gandia sin
unequipamiento que pueda representar un cambio de perspectiva al sitio, y por tanto
se decida actuar en el drea de manera de poder conferir una nueva visidn a el drea,
junto con una nueva perspectiva.

0.2 Descripcioén de la solucion proyectada

La estructura configura un conjunto unitario, en el que el comportamiento adecuado
depende de la correcta unidén entre vigas y pilares, siendo que deben soportar un
voladizo de mas de ? metros de largo.

Se frata de una estructura compuesta de acero, que consiste en unas vigas tubulares
de canto variable, sustentadas por unos pilares cuadrados a forma de “Y"”, que
comparten el mismo apoyo, y unas vigas secindarias que reparten las cargas hacia la
estructura principal. Dichas vigas principales dividen la estructura en una parte central
y una externa : la parte central presenta unas vigas fransversales IPE 300, mientras la
parte externa unas vigas de canto variable que van reduciéndose desde un perfil IPE
300 hasta un IPE 200. El forjado se apoya al entramado principal de vigas, y es un tipo
de forjado colaborante constifuido por una chapa grecada y hormigon, el cual
presenta solo una armadura negativa. Encima del forjado se posicionan dos tipos de
pavimentacién, oportunamente separados segin de la destinacidon de uso: una parte
entonces presenta una pavimentacién en piedra, y otra en césped, siendo la primera
destinada por las gradas y la segunda por el jardin. Una barandilla en vidrio protege el
perimetro externo del mirador.

La estructura se eleva del suelo con una inclinacion constante de aproximativamente
un 23 %, subiendo de un total de 5 metros en un largo de 22 metros.

0.3 Justificacion de la solucidon de cimentacion

La cimentacién consiste en una zapata Unica por las dos estructura, siendo las mismas
simétricas y especulares. De esta manera la carga a soportar estd repartida a la misma
manera en las dos partes, de manera que una funciona de contrapeso por la ofra.

La solucion elegida se encuentra a través de un articulacion al suelo, porque, a
diferencia de la solucién a epotramiento, anula esfuerzos de fleccion, y no grava el
peso sobre las cimentaciones.

No se utilizan cimentaciones profundas, como suele hacerse cerca de los borde
maritimos a través del utilizo de pilares, porque la pequena complejidad y magnitud
del proyecto no lo requiere. Se encuentra entonces el utilizo de una Unica zapata en la
parte central, de manera que conecta las dos estructuras, y dos cimentaciones
indipendentes por los pilares. Estas ultimas, por evitar un desplazamiento hacia el
exterior debido al empuje de la estructura ( siendo el terreno blando ), serdn



conectadas a la zapata principal framite unas vigas atadas en hormigon armado. De
esta forma la estructura gana rigidez y se comporta como un conjunto en su totalidad.
0.4 Justificacién de la solucién de estructura

Para poder analizar adecuatamente la estructura se ha recurrido a un modelo
mediante elemento finitos. La siguiente imagen muestra el modelo empleado:

Este modelo completo tridimensional y fiel a la geometria realmente proyectada
permite un control mayor sobre el comportamiento de la estructura.

En la imagen se puede observar como la estructura consiste en dos alas™,
sustentadas por unos pilares. Los voladizos de 9 metros confieren la impresidon de ligerez
a la estructura; este ultimo aspecto gana importancia mientras va restringiéndose
hacia los extremos: una solucidn que ademds cuestiones estéticas sirve por disminuir
las cargas en correspondencia del voladizo.

Se ha simplificado la estructura, pero se mantuvieron todas las caracteristicas del
proyecto original, y se puede apreciar que el modelo incluye en su composicion los
elementos lineares de los pilares, las vigas, y los zunchos, y el elemento finito del
forjado. Los elementos lineales se han modelizados mediante barras, a las cuales han
estado asignados unos perfiles de barras una vez pasado el modelo al programa de
calculo estructural.

Los materiales considerados para la estructura son acero de tipo S275JR.

Se elige de construir en acero porque el apariencia de ligerez que necesita el
proyecto es una constante muy importante a la hora de materializar la estructura; una
eleccién entonces que ha sido necesaria, siendo que el hormigdn no garantizaba este
tipo de apariencia. El acero por ofro lado confiere esa oportunidad de abarcar a unas
grandes luces o grandes voladizos, que es lo que el proyecto necesita.

Los pilares tubulares son esenciales a la hora de sustentar la estructura. En
correspondencia de los mismos el momento actuante es mdximo, y por tanto también
las vigas principales fienen un canto mayor en ese punto. Se vea entfonces como la
estructura deforma en la combinacion ELUu, que corresponde a los estados limites
Ultimos.



En la siguiente imagen podemos apreciar sus deformaciones ( ampliada x 100), y
como se van a portar la estructura. Se nota como el momento mas grande entonces
es en correspondencia de los pilares

apply

En la combinacién ELSu, que seria la combinacién que verifica la integridad
estructural, la flecha baja de unos 42 mm, y por tanto resulta verificado el valor, siendo
que cumple a normativa y se mantiene bien dentro los valores admitidos.

La idea original no preveia el utilizo de pilares, siendo el diseio original solo de dos alas
en voladizo: se pasd a una solucién con pilares porque la primera idea implicaba el
utilizo de unas vigas de canto demasiado grande y unas cimentaciones igualmente de
notables dimensiones ademds que con un coste bastante alto; entonces se ha elegido
la opcion de anadir dos pilares para sustentar parte del conjunto estructural. Dichos
pilares han estado posicionados en correspondencia de la mitad de la estructurg,
aungue la ubicacidon mas favorable es en correspondencia del tramo final de la misma
estructura: se he elegido esta solucidon porque esteticamente es la que confiere mas
ligereza a la totalidad y no anula la impresidén de vuelo que es lo que se quiere resaltar
en el proyecto. Los pilares son inclinados por anular el momento de la estructura,
siendo que de esa forma absorben correctamente los empujes de la misma.

0.5 Justificacion de la estabilidad horizontal

La presencia de los pilares garantiza una rigidez al conjunto. Por lo tanto la estructura
es suficientemente rigida a efectos horizontales. Se ha calculado la combinacién mas
desfavorable, en la cual toda la carga reposa en un Unica mitad de la estructura y se
ha comprobao que, aunque los pilares a “Y" son bastante solicitfados, se portan bien
frente a la forsion, y permiten resistir bien a los esfuerzos sin mostrar graves problemas;
por tanto se adelanta la solucidn encima enunciada.



1 SEGURIDAD ESTRUCTURAL (DB-SE)

1.1 Andlisis estructural y dimensionado - proceso

En el proceso de andlisis estructural y dimensionado se han seguido las siguientes
cuatro fases, de forma sensiblemente secuencial:

Fases del andlisis estructural y dimensionado

1 Determinacién de las situaciones de dimensionado

2 Establecimiento de las acciones y los modelos de cdlculo
3 Andlisis estructural

4 Dimensionado o verificaciéon

1.2 Situaciones de dimensionado

En la determinacién de las situaciones de dimensionado se adopta la propia
clasificacién que establece el CTE DB-SE en 3.1.4, de forma que quedan englobadas
“todas las condiciones y circunstancias previsibles durante la ejecucion y la utilizacién
de la obra, teniendo en cuenta la diferente probabilidad de cada una.”

Clasificacion de las situaciones de dimensionado segin CTE DB-SE 3.1.4

Las relacionadas con las condiciones normales de uso (los pesos propios,
PERSISTENTES cargas permanentes, acciones reoldgicas, las fuerzas de pretensado, los
empuijes del terreno, el valor casi permanente de las acciones variables, ...)

Las que son de aplicacién durante un tiempo limitado (en general, todas las
TRANSITORIAS sobrecargas, las cargas térmicas, las acciones derivadas del proceso
constructivo, no incluyendo las cargas accidentales como la accidn sismica)

Las asociadas a condiciones excepcionales a las que puede encontrarse
EXTRAORDINARIAS expuesto el edificio (la accidn sismica, impactos, explosiones...) durante un
periodo de tiempo muy reducido o puntual

De acuerdo a CTE DB-SE 4.3.2.1 para “cada situacién de dimensionado y criterio
considerado, los efectos de las acciones” se han determinado “a partir de la
correspondiente combinacion de acciones e influencias simultdneas”, de acuerdo
con los criterios que se establecen en los apartados 4.2.2 y 4.3.2, para la verificacion
de la resistencia, y la aptitud al servicio, respectivamente.

Para el caso de los elementos de hormigdn armado, las combinaciones asociadas a
las distintas situaciones de dimensionado se rigen por el articulo 13 de la instruccién
EHE-08, en concreto por lo especificado en 13.2 para los estados limite Ultimos, y en
13.3 par los estados limite de servicio.

En lo que respecta a esta estructura, se han aplicado las expresiones simplificadas
para los casos de estructuras de edificacion.

El periodo de servicio para el que se comprueba la seguridad de esta estructura es de
50 anos.

1.3 Acciones y modelos de cdiculo

Para el establecimiento de las acciones se adoptan los criterios recogidos en el
capitulo 2 (Acciones en la edificacién), con las puntuadlizaciones propias de los
capitulos 3 y 4 de esta memoria, para las acciones sismicas y las acciones del terreno,
respectivamente.

Segun CTE DB-SE 3.3.1.1, el “andlisis estructural se realiza mediante modelos en los que
intervienen las denominadas variables bdsicas, que representan cantidades fisicas que
caracterizan las acciones, influencias ambientales, propiedades de materiales y del
terreno, datos geométricos, etc.”




En relacién a los datos geométricos se adoptan los valores nominales deducidos de los
planos a escala y acotados. Para el caso de estructuras de acero, las cotas son en
milimetros, y para el caso de estructuras de hormigdn, las cotas son en centimetros.

Para el establecimiento de los modelos de cdlculo se siguen las hipdtesis cldsicas de la
teoria de resistencia de materiales.

Los valores caracteristicos de las propiedades de los materiales se detallan en la
justificaciéon del DB correspondiente (capitulos 6, 7 y/o 8) o bien en la justificacion de la
EHE-08 (capitulo 5).

En general se adopta un comportamiento del material eldstico y lineal a los efectos
del andlisis estructural, produciéndose la verificacién de la aptitud al servicio en dicho
régimen, y la comprobacién de la resistencia en estado de rotura o de plastificacién
para los elementos de hormigdn armado (capitulo 5) y de acero (capitulo 6), y para la
madera y la fabrica de acuerdo a lo especificado en los capitulos 7 vy 8.

El andlisis estructural se basa en modelos adecuados del edificio que proporcionan
una prevision suficientemente precisa de dicho comportamiento, permitiendo tener en
cuenta todas las variables significativas y reflejando adecuadamente los estados limite
a considerar.

Modelos generales empleados

Las acciones, en general, se modelizan por medio de fuerzas estdticas

correspondientes a cargas y momentos puntuales, cargas y momentos

uniformemente repartidos y cargas y momentos variablemente repartidos.
ACCIONES Los valores de las acciones se adoptan segun los criterios del CTE DB-SE-AE, tal y

como se expone en el capitulo 2.

Las acciones dindmicas producidas por el viento, un chogue o un sismo, se

representan a través de fuerzas estdticas equivalentes.

La geometria se representa por una malla alémbrica de barras que se
corresponden con los ejes baricéntricos de los elementos lineales de la estructura.
Los elementos superficiales se representan por medio de emparrillados de
elementos lineales o por medio de elementos finitos de tipo superficial.

Las barras conectan nudos puntuales de forma que configuran el mapa de
conexiones de la estructura, a partir del cual se puede generar la estructura de la
matriz de rigidez, que permite el andlisis estructural, tal y como se explica mds
adelante.

GEOMETRIA

Las propiedades de la resistencia de los materiales se representan por su valor
caracteristico. Las propiedades relativas a la rigidez estructural y a la dilatacion
térmica se representan por su valor medio.
Los materiales se suponen con un comportamiento eldstico y lineal (materiales
hookianos) a los efectos de la obtencién de las configuraciones deformadas vy las
MATERIALES leyes de esfuerzos. La fase de comprobacién o verificacién de la seguridad
estructural se rige por las consideraciones particulares del documento bdsico
correspondiente tal y como se expone en los capitulos 5 a 8. Para los casos
habituales del hormigdn armado y del acero, la verificacién de la resistencia se
realiza en rotura, por lo tanto en régimen pldstico, a partir de los resultados de
esfuerzos obtenidos del andlisis eldstico y lineal.

Los enlaces enfre barras en los nudos se modelizan en general por medio de
grados de liberacién o vinculacién de movimientos relativos entre las barras
concurrentes a los nudos (desplazamientos y/o giros).
En el caso de estructuras de hormigdn armado, salvo que se especifique lo
contrario en el capitulo 5, los nudos se consideran perfectamente rigidos.
En el caso de estructuras de acero, salvo que se especifique lo contrario en el
capitulo 6, los nudos se consideran, bien perfectamente rigidos, bien

ENLACES completamente liberados de los movimientos que correspondan en cada caso
(habitualmente los giros). En especial, las cerchas o celosias se modelizan
preferiblemente por medio de nudos rigidos, por cuanto el proceso de ejecucién
habitual en nuestros dias se asocia con mayor fidelidad a este tipo de uniones. En
todo caso, se estudia el efecto de la modelizacién por medio de articulaciones
completas, especialmente en lo que afecte alas comprobaciones
deformacionales.
Las conexiones con el exterior (cimentacién y otros puntos de apoyo) se modelizan




preferiblemente por medio de liberaciones completas (articulaciones perfectas,
carritos sin rozamiento, etc.) o nulas (empoframiento perfecto, apoyo fijo sin
deslizamiento). En general, salvo que se indique lo contrario en el capitulo 5, en las
estructuras de hormigdn armado, los enlaces con la cimentacién se consideran
empotramientos perfectos. En general, salvo que se indique lo contrario en el
capitulo 6, en las estructuras de acero, los enlaces con la cimentacion se
consideran empotramientos perfectos, apoyos fijos (articulaciones completas) o
apoyos deslizantes (articulaciones con carrito).

En general, para la fase de andilisis propiamente dicha, se realiza un cdlculo
espacial en tres dimensiones por métodos matriciales de rigidez, formando las
barras los elementos que definen la estructura: pilares, vigas, nervios, brochales,
viguetas, placas, etc. Para determinados elementos superficiales como losas, muros
y pantallas, se emplea una modelizacién local por medio de elementos finitos
superficiales. Se establece la compatibilidad de deformacién en todos los nudos
considerando seis grados de libertad y se crea la hipdtesis de indeformabilidad del
METODO CALCULO plano de cada planta, para simular el comportamiento del forjado, impidiendo los
desplazamientos relativos entre nudos del mismo.
A los efectos de obtencién de solicitaciones y desplazamientos, para todos los
estados de carga se realiza un cdlculo estdtico y se supone un comportamiento
lineal de los materiales, por tanto, un cdlculo en primer orden, salvo indicaciéon
confraria en la tabla siguiente.
Respecto de las consideraciones especificas al programa de cdlculo empleado, se
hace referencia a una tabla posterior en este mismo capitulo.

1.4 Andlisis estructural

Para la realizacion del andlisis estructural se han adoptado las consideraciones
generales de las siguientes tablas, junto con las especificaciones correspondientes
indicadas en los restantes capitulos de la memoria.

Detalles de modelizacion y andlisis 3l —
Procede procede

Consideracién de la interaccién terreno estructura X

Consideracién del efecto de los desplazamientos (cdlculo de segundo orden) X
Consideracién del efecto diafragma del forjado en su plano X

Consideracién del efecto de las excentricidades entre ejes de barras X

Consideracién de la estructura como intraslacional X

Consideracién de la estructura como traslacional X
Verificacidon mediante estados limite Ultimos (coeficientes parciales) X

Verificacion mediante métodos de andlisis de fiabilidad X

Para todo ello se ha empleado un programa informdtico (SAP2000 v21 Licencia xxxx a
nombre de UNIVERSITAD POLITECNICA DE VALENCIA).

1.5 Verificacién de la seguridad

La verificaciéon de la seguridad, es decir, el procedimiento de dimensionado o
comprobacion se basa en los métodos de verificacién basados en coeficientes
parciales, y en concreto en el método de los estados limite.

Segun CTE DB-SE 3.2.1: “Se denominan estados limite aquellas situaciones para las que,
de ser superadas, puede considerarse que el edificio no cumple alguna de los
requisitos estructurales para las que ha sido concebido.” Se distinguen dos grupos de
estados limite:

Estados limite

Estados limite

o Verificacion de la resistencia y de la estabilidad
Ultimos

Caso de ser superados, constituyen un riesgo para las personas, ya sea porque producen




una puesta fuera de servicio del edificio o el colapso total o parcial del mismo:

- perdida de equilibrio de toda la estructura o de una parte de ella
- deformacién excesiva

- fransformacién de la estructura o parte de ella en un mecanismo
- rotura de elementos estructurales o sus uniones

- inestabilidad de elementos estructurales

Estados limite . L . -
L Verificacion de la aptitud al servicio
de servicio
Caso de ser superados, afectan al confort y al bienestar de los usuarios o de terceras

personas, al correcto funcionamiento de del edificio o a la apariencia de la construccion:

- deformaciones totales y/o relativas
- vibraciones
- durabilidad

Segun CTE DB-SE 4.1.1, en “la verificacion de los estados limite mediante coeficientes
parciales, para la determinacion del efecto de las acciones, asi como de la respuesta
estructural, se utilizan los valores de cdlculo de las variables, obtenidos a partir de sus
valores caracteristicos, u otros valores representativos, multiplicdndolos o dividiéndolos
por los correspondientes coeficientes parciales para las acciones y la resistencia,
respectivamente.”

En relacién a la verificacion de la resistencia y de la estabilidad (estados limite Ultimos),
se han aplicado las siguientes consideraciones.

Para la verificacion de la estabilidad se comprueba que para toda la estructura y para
cualquier parte de ella se cumple:

Ed ,dst < Ed,stb

Siendo:

Eqast  Valor de cdlculo del efecto de las acciones desestabilizadoras
Eqastb  Valor de cdlculo del efecto de las acciones estabilizadoras

Para la verificacion de la resistencia se comprueba que para todo elemento de la
estructura se cumple, que en todas sus secciones o puntos:

E,s <R,
Siendo:
Ed Valor de cdlculo del efecto de las acciones
Rd Valor de cdlculo de la resistencia correspondiente

El valor de cdlculo de las acciones correspondientes a una situacion persistente o
fransitoria y los correspondientes coeficientes de seguridad se han obtenido de la
formula (4.3) y de las tablas 4.1 y 4.2 del CTE DB-SE.

Z?’G,j Gy +7p P+701-Qus +Z7Q,i “Woi Qi CTE DB-SE (4.3)
j>1 i>1
Esta expresidn es coincidente con la correspondiente a situaciones permanentes o
tfransitorias de la EHE-08 articulo 13.2.

El valor de cdlculo de las acciones correspondientes a una situacion extraordinaria se
ha obtenido de la expresidn (4.4) del CTE DB-SE vy los correspondientes coeficientes de




seguridad se han considerado todos iguales a 0 6 1 si su accién es favorable o
desfavorable, respectivamente.

ZVG,j Gy +7p P+ A +701 Vi1 'Qk,1+27q,i Wi Qi CTE DB-SE (4.4)

j>1 i>1

Esta expresidn es coincidente con la correspondiente a situaciones accidentales de la
EHE-08 articulo 13.2, considerando que Ad = yaAk. Segun la tabla 12.1.a de la EHE-08, el
coeficiente de seguridad en situacion accidental es ya= 1.

Se adopta el criterio de que las situaciones extraordinarias segun el CTE son
coincidentes con las situaciones accidentales de la EHE-08.

En el caso de que la accién accidental sea la accién sismica, se ha considerado la
expresion (4.5), en la que todas las acciones variables concomitantes se han tenido en
cuenta con su valor casi permanente.

ZGk,j +P+A +ZW2,i 'Qk,i CTE DB-SE (4.5)

j>1 i>1

Esta expresidon es coincidente con la correspondiente a situaciones sismicas de la EHE-
08 articulo 13.2, considerando que Ad = yaAex. Segun la tabla 12.1.a de la EHE-08, el
coeficiente de seguridad en situacién accidental es ya= 1.

Se adopta el criterio de que las situaciones sismicas segun el CTE son coincidentes con
las situaciones sismicas de la EHE-08.

Los coeficientes parciales de seguridad para las acciones son lo indicadas en la tabla
siguiente, salvo para el caso de elementos de hormigdn armado o pretensado, que se
indican en la tabla inmediatamente posterior.

CITE DB-SE Tabla 4.1 Coeficientes parciales de seguridad (y) para las acciones

Tipo de verificacién Tipo de accidén Situacién persistente o transitoria
desfavorable favorable
Permanente
Peso propio 1.35 0.80
Peso del terreno 1.35 0.80
RESISTENCIA Empuje del terreno 1.35 0.70
Presién del agua 1.20 0.90
Variable 1.50 0.00
desestabilizadora Estabilizadora
Permanente
Peso propio 1.10 0.90
Peso del terreno 1.10 0.90
ESTABILIDAD Empuje del ferreno 1.35 0.80
Presion del agua 1.05 0.95
Variable 1.50 0.00

Los coeficientes correspondientes a una situacién extraordinaria (o sismica) serdn 1.00 si su efecto es
desfavorable, y 0.00 si su efecto es favorable.

Los coeficientes correspondientes a la verificacién de la resistencia del terreno se indican en el capitulo 4.

EHE-08 Tabla 12.1.a Coeficientes parciales de seguridad (y) para las acciones, en elementos de hormigén

Tipo de verificacién Tipo de accién Situacién persistente o fransitoria
desfavorable favorable
Permanente
De valor constante 1.35 1.00
RESISTENCIA De pretensado 1.00 1.00
De valor no constante 1.50 1.00
Variable 1.50 0.00

Desfavorable favorable




Permanente 1.10 0.90

ESTABILIDAD Variable 1.50 0.00

Se adoptan los coeficientes de simultaneidad reflejados en la siguiente tabla, incluso
para el caso de elementos de hormigdn armado o pretensado, al entenderse que son
de rango superior a los reflejados en el Anexo A, de la instrucciéon EHE-08, como
propuesta de aplicacién de la norma experimental UNE ENV 1992-1-1.

CTE DB-SE Tabla 4.2 Coeficientes de simultaneidad (y)

Yo Y, Yo
Sobrecarga superficial de uso (Categorias segun DB-SE-AE)
Zonas residenciales (A) 0.7 0.5 0.3
Zonas administrativas(B) 0.7 0.5 0.3
Zonas destinadas al publico (C) 0.7 0.7 0.6
Zonas comerciales (D) 0.7 0.7 0.6
Zonas de tréfico y de aparcamiento de vehiculos ligeros (<30 kN) (E) 0.7 0.7 0.6
Cubiertas transitables (F) *) *) *)
Cubiertas accesibles Unicamente para mantenimiento (G) 0.0 0.0 0.0
Nieve
para altitudes > 1000 m 0.7 0.5 0.2
para altitudes < 1000 m 0.5 0.2 0.0
Viento 0.6 0.5 0.0
Temperatura 0.6 0.5 0.0
Acciones variables del terreno 0.7 0.7 0.7

(*) En las cubiertas transitables, se adoptardn los valores correspondientes al uso desde el que se accede.

En relacién a la verificacion de la aptitud al servicio (estados limite de servicio), se han
aplicado las siguientes consideraciones.

Para la verificacién de la aptitud al servicio, se considera un comportamiento
adecuado en relacidén con las deformaciones, las vibraciones o el deterioro si se
cumple que el efecto de las acciones no alcanza el valor limite admisible establecido
para dicho efecto.

Es decir, para toda la estructura y para cualquier parte de ella se verifica que:

Eser S C

lim
Siendo:

Eser Efecto de las acciones de cdlculo en servicio
Ciim Valor limite para el efecto correspondiente a las acciones de servicio

Las situaciones de dimensionado se corresponden con una de Ias siguientes opciones.

Los efectos debidos a las acciones de corta duracidon que pueden resultar irreversibles,
se determinan mediante combinaciones de acciones, del tipo denominado
caracteristica, a partir de la expresién (4.6) del CTE DB-SE:

DG +P+Qu+ D W0 Qy CTE DB-SE (4.6)

j>1 i>1

Los efectos debidos a las acciones de corta duracién que pueden resultar reversibles,
se determinan mediante combinaciones de acciones, del tipo denominado frecuente,
a partir de la expresion (4.7) del CTE DB-SE:




ZGk,j + P + l//l,l .Qk,l +Zl//2,i .Qk,i CTE DB‘SE (47)

>1 i>1

Y, por Ultimo, los efectos debidos a las acciones de larga duracion, se determinan
mediante combinaciones de acciones, del fipo denominado casi permanente, a partir
de la expresion (4.8) del CTE DB-SE:

sz,j + P+Zv/2,i Qi CTE DB-SE (4.8)
=

i>1

Los valores limite para los efectos de las acciones sobre la aptitud al servicio, son, en
general, los siguientes, salvo indicaciéon expresa de mayor restriccion en los capitulos 5,
6 6 7, para los forjados, los elementos de hormigdn armado o pretensado y para los
elementos de acero, respectivamente.

Limitaciones adoptadas en relacion a la verificacion de la aptitud al servicio

Tipo de verificacién Objetivo de la verificacién Limitacién

Integridad de los elementos constructivos (4.6)

Pisos con tabiques frégiles o pavimentos rigidos sin juntas <L/500

FLECHA RELATIVA Pisos con tabiques ordinarios o pavimentos rigidos con juntas <L/400
Resto de casos <L/300

FLECHA RELATIVA Confort de los usuarios (4.6) — sélo acciones de corta duraciéon <L/350
FLECHA RELATIVA Apariencia de la obra (4.8) <L/300
FLECHA ABSOLUTA Disposicion adicional (4.8), para elementos con L <7m <10mm
DESPLOME TOTAL Integridad de los elementos constructivos (4.6) < H/500
DESPLOME LOCAL Integridad de los elementos constructivos (4.6) <h/250
DESPLOME RELATIVO Apariencia de la obra (4.8) < h/250

Se siguen las prescripciones del DB correspondiente (capitulo 3)
Ver capitulo correspondiente de esta memoria.

DURABILIDAD Para elementos de hormigdn armado o pretensado se siguen las
prescripciones de la instruccién EHE-08: articulo 8.2 y articulo 37.
Ver capitulo correspondiente de esta memoria.




2. ACCIONES EN LA EDIFICACION (DB-SE-AE)

2.1 Clasificacidon de acciones

Segun el CTE, las acciones se clasifican principalmente por su variacién en el tiempo
en permanentes (DB-SE-AE 2), variables (DB-SE-AE 3) y accidentales (DB-SE-AE 4). Segun
4.1, las acciones sismicas quedan reguladas por la norma de construccién
sismorresistente vigente NCSE-02 (ver capitulo 3 de esta memoria).

La EHE-08 (articulo 9.2) diferencia dentro de las primeras, las de valor constante G
respecto de las de valor no constante G* (por ejemplo, las acciones reoldgicas y de
pretensado), por lo que para este tipo de acciones en los elementos de esta estructura
que sean de hormigdn armado o pretensado se considera la distincidén, mientras que
para el resto de elementos (ofros materiales, o elementos exentos de las
comprobaciones reoldgicas o y de pretensado) se adopta la clasificacion del CTE.

2.2 Acciones permanentes
En general, y salvo indicacion contraria a lo largo de este capitulo, se adoptan los
valores caracteristicos para las cargas permanentes indicadas en el anejo C (tablas

C1 a Cé) del CTE DB-SE-AE.

En particular, se consideran los siguientes valores mds habituales:

Cargas permanentes mas habituales en estructuras de edificaciéon

Densidades volumétricas (pesos especificos) — [kN/m3]

Hormigdn armado 25.00 kN/ms3
Acero 78.50 kN/m3
Vidrio 25.00 kN/m3
Madera ligera 4.00 kN/ms3
Madera media 8.00 kN/ms3
Madera pesada 12.00 kKN/m3
Cargas superficiales (pesos propios) — [kN/m?]
Solado ligero (I&dmina pegada o moqueta < 3cm) 0.50 kN/m?2
Solado medio (madera, cerdmico o hidrdulico sobre plastén < 8cm) 1.00 kN/m?
Solado pesado (placas de piedra, grandes espesores, ...) 1.50 kN/m?2
Falsos techos e instalaciones colgadas ligeras 0.25 kN/m?2
Falsos techos e instalaciones colgadas medias 0.50 kN/m?2
Falsos techos e instalaciones colgadas pesadas 0.75 kN/m?2
Cubierta inclinada ligera (faldones de chapa, tablero o paneles ligeros) 1.00 kN/m?2
Cubierta inclinada media (faldones de placas, teja o pizarra) 2.00 kN/m?2
Cubierta inclinada pesada (faldones sobre tableros y tabiques palomeros) 3.00 kN/m?2
Cubierta plana ligera (recrecido con impermeabilizacion vista protegida) 1.50 kN/m?2
Cubierta plana media 2.00 kN/m?2
Cubierta plana pesada (a la catalana o invertida con capa de gravas) 2.50 kN/m?

Cargas lineales (tabiqueria pesada, fachadas y medianeras) — [kN/m *] por metro de altura libre

Tablero o tabique simple < 9cm 1.00 kN/m *
Tabicdn u hoja simple de albadileria < 14cm 1.70 kN/m *
Hoja de albanileria exterior y tabique interior < 25cm 2.40 kN/m *

Las acciones permanentes se completan con el peso propio del forjado en cuestién,
de acuerdo alas tablas al final de este capitulo 2 de la memoria.

Las acciones de prefensado se rigen, en su caso, por lo indicado en la EHE-08. Las
acciones permanentes del terreno son analizadas, en su caso, en el capitulo 4 de esta
memoria.




2.3 Acciones variables

2.3.1 Sobrecargas de uso

La sobrecarga de uso es el peso de todo lo que puede gravitar sobre el edificio por
razén de su uso. Los valores considerados en esta estructura se corresponden con lo
indicado en el CTE en la tabla 3.1 del DB-SE-AE. Los valores concretos para esta
estructura (en cada zona de uso diferente de cada forjado) son los reflejados en las
tablas al final de este capitulo 2 de la memoria.

Para esta estructura, no se considera la posibilidad de reduccién de sobrecargas
(3.1.2) ni sobre elementos horizontales ni sobre elementos verticales.

En todos los balcones volados (3.1.1.4) se aplica una carga lineal de valor 2.0kN/m.
2.3.2 Viento

La accién de viento es, en general, una fuerza perpendicular a la superficie de cada
punto expuesto, o presidn estdtica, denominada ge, y resulta (segun 3.3.2.1):

qe =qb'ce.cp

La localizacién geogrdfica es Gandia (Valencia) y se corresponde con la zona A
(anejo D; velocidad del viento de 26m/s), por lo que se adopta el valor bdsico de la
presién dindmica gp = 0.42kN/m2,

Dado que el periodo de servicio para el que se comprueba la seguridad de esta
estructura es de 50 anos (ver capitulo 1 de esta memoria), el coeficiente corrector
para la comprobacién en servicio de la accion del viento es 1.00, de acuerdo a la
tabla D.1, del anejo D.

El coeficiente de exposicion ce se obtiene de la tabla 3.4, siendo el grado de aspereza
| (borde maritimo), y la altura mdxima 5m, por lo que adopta el valor del coeficiente
de exposicion ce = 2.7.

La esbeltez (altura H / ancho B) de la construccion varia entre 0.50 y 2.50 (segun la
fachada en cuestidn), por lo que el coeficiente edlico global cp (ver tabla 3.5) se situa
entre un valor minimo de 1.10 (0.70 de presién y 0.40 de succién) y 1.40 (0.80 de presién
y 0.60 de succién). De forma simplificada, se adopta el valor mds desfavorable en
todos los casos, es decir se emplea el valor del coeficiente edlico cp, = 1.40 (0.80 +
0.60).

Asi pues, la carga de viento aplicada en esta estructura resulta ge = 1.235kN/m2, siendo
la parte de presidn gp = 0.706kN/m2, y la parte de succién gs = 0.529kN/mz2.

2.3.3 Acciones térmicas

De acuerdo a 3.4.1.3, la disposicidén de juntas de dilatacion de forma que no existan
elementos continuos de mds de 40m de longitud permite disminuir suficientemente los
efectos de las variaciones de temperatura, como para no considerar los efectos de las
acciones térmicas.



Dado que esta estructura no presenta ningun elemento continuo de mds de 40m de
longitud, los efectos de las acciones térmicas pueden ser considerados de magnitud
despreciable, por lo que no se aplican las acciones térmicas a esta estructura.

2.3.4 Nieve
La accidén de la nieve se considera como una carga vertical por unidad de superficie

en proyeccién horizontal de las superficies de cubierta, de acuerdo a la siguiente
expresion (3.5.1.2):

Qn = ‘U : Sk
La carga de nieve sobre un terreno horizontal sk se obtiene de la tabla 3.8 (3.5.2.1),
para la localizacién geogrdfica de Valencia (Valencia), de forma que resulta un valor

para sk = 0.2kN/m?2,

El coeficiente de forma u, se obtiene de acuerdo a 3.5.3, resultando para el caso de
cubiertas planas (dngulo menor de 30°) un valor p = 1.0.

En consecuencia, la sobrecarga de nieve a considerar en las cubiertas de esta
estructura es de gn = 0.2kN/m2,

2.3.5 Acciones guimicas, fisicas y bioldgicas

Las acciones quimicas que pueden causar la corrosidon de los elementos de acero se
pueden caracterizar mediante la velocidad de corrosidn que se refiere a la pérdida de
acero por unidad de superficie del elemento afectado y por unidad de tiempo. La
velocidad de corrosidn depende de pardmetros ambientales tales como la
disponibilidad del agente agresivo necesario para que se active el proceso de la
corrosién, la temperatura, la humedad relativa, el viento o la radiacién solar, pero
también de las caracteristicas del acero y del fratamiento de sus superficies, asi como
de la geometria de la estructura y de sus detalles constructivos.

El sistema de proteccion de las estructuras de acero se regird por el DB-SE-A (ver
capitulo 6 de esta memoria). En cuanto a las estructuras de hormigdn estructural se
regirdn por la instruccién EHE-08 (ver capitulo 5 de esta memoria).

2.4 Acciones accidentales

2.4.1 Sismo

Segun 4.1, las acciones sismicas quedan reguladas por la norma de construcciéon
sismorresistente vigente NCSE-02 (ver capitulo 3 de esta memoria).

2.4.2 Incendio
Segun 4.2.1, las acciones debidas a la agresidén térmica en caso de incendio estdn

definidas en DB-SI, en especial la seccidn 6, en lo que se refiere a la resistencia de los
elementos estructurales.

La verificacién de la resistencia al fuego de los elementos estructurales no queda
incluida en este apartado de la memoria.



2.4.3 Impacto.

Dado que en esta estructura no existen elementos estructurales verticales (soportes y
muros) dentro de recintos con uso de circulacién de vehiculos, no son de aplicacion
estas acciones accidentales.

2.5 Aplicacion de acciones sobre forjados

De acuerdo a lo indicado en este capitulo de la memoria, se deducen los siguientes
estados de aplicacién de cargas verticales sobre cada uno de los forjados.

Acciones verticales sobre chapa plegada para escaleras

PLANTA uso COTAEST. COTA ARQ.
Acceso publico VARIOS VARIOS

Chapa plegada de Tmm de espesor para formacién de peldafeado (tabica y huella) entre zancas de
chapdn de acero #300.20, con soldadura completa entre zancas y chapa plegada

Permanentes Peso propio chapa plegada (incluso tabical) 0.75 kN/m?2
Pavimento sobre chapa 1.25 kN/m?2

Acabados, barandillas y varios 1.5 kN/m?2

Total permanentes 3.50 kN/m?2

Variables Sobrecarga de uso 5.00 kN/m?2
Total variables 5.00 kN/m?2

TOTAL 8.50 kN/m?
TOTAL ELU (mayorado) 12.75 kN/m?2

Acciones verticales sobre chapa plegada para escaleras

PLANTA uso COTAEST. COTA ARQ.
PLANTA PO-P1 Mantenimiento VARIOS VARIOS

Chapa plegada de Tmm de espesor para formacién de peldaneado (tabica y huella) entre zancas de
chapdn de acero #300.20, con soldadura completa entre zancas y chapa plegada

Permanentes Peso propio chapa plegada (incluso tabica) 0.75 kN/m?2
Pavimento sobre chapa 1.25 kN/m?2

Acabados, barandillas y varios 1.00 kN/m?2

Total permanentes 3.00 kN/m?2

Variables Sobrecarga de uso 1.00 kN/m?2
Total variables 1.00 kN/m?2

TOTAL 4.00 kN/m?2

TOTAL ELU (mayorado) 6.00 kN/m?2




3. ACCION SiSMICA (NCSE-02)

RD 997/2002, de 27 de septiembre, por el que se aprueba la Norma de construccidn
sismorresistente: parte general y edificacién (NCSE-02).

3.1 Tabla de aplicacién

Tabla de aplicacion particular a la estructura objeto de esta memoria

Prescripciones de indole general (1.2.4)
Clasificacion de la construccion (1.2.2)
Aceleracién sismica bdsica ap (2.1)

Coeficiente de contribucién K (2.1)

Coeficiente de tipo de terreno C (2.4 y capitulo 4)
Coeficiente de amplificacién del terreno S (2.2

Importancia normal

0.04g

1.00

1.60 (equivalente a tipo ll)

Coeficiente adimensional de riesgo p (2.2) 1.28
Aceleracién sismica de cdlculo ac =S p b (2.2) 0.0768g
Porticos arriostrados entre si en todas las direcciones (1.2.3) si/ no

Aplicacién de la norma (1.2.3)

Si procede / NO procede




4. CIMENTACIONES (DB-SE-C)
4.1 Bases de cdlculo

El comportamiento de la cimentacién se ha comprobado frente a la capacidad
portante (resistencia y estabilidad) y la apfitud al servicio. A estos efectos se distingue,
respectivamente, entre estados limite Ultimos y estados limite de servicio. En relacion a
los estados limite Ultimos, se comprueba la capacidad portante del terreno (colapso
total o parcial del terreno de apoyo, por hundimiento, deslizamiento y/o vuelco) y la
capacidad resistente de la propia cimentacidn como elemento estructural. En relacion
a los estados limite de servicio, se verifican los limites admisibles a la deformacién del
terreno de apoyo (asientos totales y asientos diferenciales o distorsion angular entre
apoyos contiguos).

Las comprobaciones de la capacidad portante y de la aptitud al servicio de la
cimentacién se han realizado para las situaciones de dimensionado indicadas en los
apartados 1.2y 1.5 de esta memoria.

Las condiciones que aseguran el buen comportamiento de los cimientos se deben
mantener durante la vida Util del edificio, teniendo en cuenta la evolucidén de las
condiciones iniciales y su interaccidn con la estructura.

Las acciones consideradas son las que ejerce el edificio sobre la cimentacion (ver CTE
DB-SE-C 2.3.2.2) y las acciones geotécnicas sobre la cimentacidén que se transmiten o
generan a través del terreno (ver CTE DB-SE-C 2.3.2.3).

En el primer caso se consideran las acciones correspondientes a situaciones
persistentes, transitorias y extraordinarias con coeficientes parciales de seguridad
iguales a la unidad (o nulos en caso de efecto favorable).

En el segundo caso, se consideran las acciones que actiuan directamente sobre el
ferreno y que por razones de proximidad pueden afectar al comportamiento de la
cimentacién, asi como las cargas y empujes debidos al peso propio del terreno vy las
acciones debidas al agua existente en el interior del terreno. A este respecto, se hace
referencia a lo indicado en el apartado 4.3 de esta memoria, en relacién a los
coeficientes de seguridad.

Dado que el material estructural de la cimentacidn es el hormigdn armado, la mayor
parte de las hipdtesis de comportamiento del material, y los métodos de
comprobacién se derivan de los planteamientos generales propuestos en la
Instruccién de Hormigdn Estructural EHE-08 (ver, en su caso, capitulo 5 de esta
memoria). En todo caso, se incluyen en este capitulo todas las consideraciones
necesarias, con el objetivo de conseguir una descripcidén autébnoma (ver apartados
4.2, 4.3 y 4.4) de los sistemas de cimentacion y contencién, independientemente del
material concreto con el que se ejecuten.

De hecho, el dimensionado de la cimentacién como elemento que ejerce presiones
sobre el terreno se realiza exclusivamente con el formato de acciones y coeficientes
de seguridad indicados, a tal efecto, en este capitulo (ver apartado 4.3 y 4.4) de la
memoria. Sin embargo, de acuerdo a DB-SE-C 2.4.1.4, la comprobacion de la
capacidad estructural de la cimentacién, como elemento estructural a dimensionar,
puede realizarse con el formato general de acciones y coeficientes de seguridad
incluidos en el DB-SE, o, (si los elementos estructurales de la cimentacién son de
hormigdn armado, como es este caso) la instruccion EHE-08, o utilizando el formato de
acciones y coeficientes de seguridad incluidos a tal efecto en DB-SE-C.



4.2 Durabilidad

Con respecto a la durabiidad de los elementos de cimentacion (sistemas de
cimentacién y de contencidn), al proyectarse con hormigdn armado, se adoptan las
especificaciones correspondientes de la Instruccidon de Hormigdn Estructural EHE-08
(capitulo |, articulo 8.2; y capitulo 9), en concreto, en relacién a la eleccion del
ambiente, calidad del hormigdn vy el valor los recubrimientos.

Al no haber presencia en el terreno (ver apartado 4.5 de esta memoria) de agentes
asociados al ataque quimico al hormigdn, en esta estructura las cimentaciones, los
muros de sétano y ofros elementos en contacto con el terreno, se corresponden al
ambiente lla.

De acuerdo a la tabla 37.2.4 de la EHE-08, se establecen los siguientes recubrimientos
minimos netos para los elementos de cimentaciéon (se considera un control normal de
ejecucion):

Recubrimientos correspondientes a los elementos de cimentacién (no contacto con terreno)

Recubrimiento r [mm]

Elemento fek [N/mm?] Ambiente minimo nominal
Zapatas 25 lla 25 50
Vigas riostras 25 lla 25 50

Segun se indica en el articulo 37.2.4.e de la EHE-08, en las piezas hormigonadas contra
el terreno el recubrimiento minimo neto en la cara en contacto con el terreno es
siempre de 50mm, salvo en la cara inferior en contacto con la capa de 10cm de
hormigdn de limpieza, en cuyo caso rigen como minimo los recubrimientos indicados
en la tabla anterior.

Salvo indicacién contraria expresa en los planos y/o en esta memoria, y si no resulta
mdas restrictiva la tabla anterior, se adopta un recubrimiento neto hominal de 50mm
para la cara inferior en contacto con el hormigdn de limpieza, un recubrimiento neto
nominal de 50mm para las caras verticales (y, en su caso, cara superior) en contacto
con el terreno, y el recubrimiento neto indicado en la tabla precedente para las caras
sin contacto con el terreno (infradds de muros de sétano, etc.)

4.3 Materiales, coeficientes parciales de seguridad y nivel de control

El material empleado en todos los elementos de cimentacién (sistema de cimentacion
y sistema de contencidn) es el hormigdn armado. El material empleado se rige, por lo
tanto, por las prescripciones de la EHE-08, aunque le son de aplicacion ciertas
consideraciones incluidas en el CTE DB-SE-C, tal y como se indica en este capitulo.

El nivel de control previsto para la ejecucidon de los elementos de la cimentacidén de
esta estructura es el nivel normal.

En esta estructura se han empleado los siguientes hormigones para los distinfos
elementos de la cimentacion, con su correspondiente modalidad de control, y
resistencia de cdlculo feq:

Hormigones empleados para los elementos de cimentacién

Tipificacion del . Resistencia de cdlculo
Elemento hormigdn Modalidad de control e IN/mm?] (P-T / A)
Zapatas HA-25/B/40/lla Estadistico (3) 16.67 /19.23

Vigas riostras HA-25/B/40/lla Estadistico (3) 16.67 /19.23




En esta estructura se han empleado los siguientes aceros de armadura pasiva para los
distintos elementos de la cimentacién, con su correspondiente modalidad de control, y
resistencia de cdlculo fyq:

Aceros de armadura pasiva empleados para los elementos de cimentacion
i ., . Resistencia de cdlculo
Elemento Tipificacion del acero Modalidad de control f,0 [N/mm?] (PT / A)
Zapatas B500S Normal 434.78 / 500.00
Vigas riostras B500S Normal 434.78 / 500.00

Los recubrimientos correspondientes a cada elemento son los indicados en el anterior
apartado 4.2 de este capitulo de la memoria.

Las siguientes propiedades son comunes a todos los hormigones empleados:

Caracteristicas comunes a todos los hormigones empleados

Coeficiente de Poisson v 0.20

Coeficiente de dilatacién térmica a 1.0x10° (°C)+
Densidad (peso especifico) 2500 kg/m3

El diagrama de tension deformacion adoptado para el hormigdn es el pardbola -
rectdngulo, de acuerdo a EHE-08 39.5.

El médulo de deformacion longitudinal del hormigdn depende de la resistencia
caracteristica del hormigdn y del tipo de carga.

Para cargas instantdneas o rdpidamente variables (acciones accidentales, como

sismo), se adopta el mdédulo de deformacidén longitudinal inicial (tfangente), dado por
la expresiodn:

E,; =10000 -3/, _

Para el resto de comprobaciones (situaciones persistentes o fransitorias) en servicio se
adopta el médulo de deformacion longitudinal secante, dado por la expresidn:

E, =8500 -3/, |

Dado que en el caso de las cimentaciones las cargas son de aplicacion lenta, se
adopta el médulo de deformacion longitudinal secante.

Se adopta la simplificacién de considerar la resistencia media fem igual a 8N/mm?
superior a la resistencia caracteristica fok correspondiente.

La resistencia caracteristica inferior a tfraccion se obtiene de la expresidon (EHE-08 39.1):

fo=0.21-3 f&

La resistencia caracteristica a flexotraccion se obtiene de la expresion (EHE-08

50.2.2.2.1):
fct,fl,k =0.37 '3\/ fcﬁ

En resumen, se obtienen los siguientes valores para los pardmetros mecdnicos
principales de los hormigones empleados en los elementos de cimentacidn:

| Pardmetros mecdnicos principales de los hormigones empleados en los elementos de cimentacién [N/mm?] |




Resistencia Mddulo deformacién long. Resistencia

caracteristica media tangente secante traccién flexotraccién
Elemento fex fem Eo E fetk ferik
Zapatas 25 33 3.21 x 104 2.73 x 104 1.795 3.163
Vigas riostras 25 33 3.21 x 104 2.73 x 104 1.795 3.163

En relacion a los aceros de armadura se adoptan los siguientes valores comunes:

Caracteristicas comunes a todos los aceros de armadura pasiva empleados

Modulo de elasticidad E (longitudinal) 2.0x10° N/mm2
Coeficiente de Poisson v 0.30

Coeficiente de dilatacion térmica a 1.2x10% (°C)
Densidad (peso especifico) 7850 kg/m3

Al ser hormigdbn armado se adoptan los coeficientes parciales de seguridad de los
materiales fijados en la EHE-08, en concreto en el articulo 15 (tabla 15.3), que son los
siguientes:

Coeficientes parciales de seguridad de los materiales de cimentacion

Situaciéon de proyecto Hormigdn Acero de armaduras pasivas
Persistente o transitoria 1.50 1.15
Accidental 1.30 1.00

En todo caso, se hace referencia a lo indicado en el siguiente apartado 4.4 de esta
memoria, en relacién a los coeficientes parciales de seguridad (efectos de las
acciones y capacidad resistente de los materiales y del terreno), por cuanto supone
una particularizacién para las comprobaciones de las cimentaciones de acuerdo al
CTE DB-SE-C.

4.4 Andlisis estructural

El andlisis estructural se divide en dos fases: la obtencidn de los esfuerzos que transmite
la estructura a la cimentacion, y la transmision de dichos esfuerzos de la cimentacion
al terreno.

Para la primera fase se adoptan los resultados del andlisis global (eldstico) de la
estructura, con las consideraciones particulares (articulaciones, deslizamientos,
empotramientos, efc.) de los enlaces de los distintos elementos a la cimentacién. La
resulfante de fodos los esfuerzos de los distintos elementos concurrentes a cada
elemento de cimentacion se compone para configurar los esfuerzos transmitidos por la
estructura aérea a la cimentaciéon. Dichos esfuerzos quedan, por lo tanto, en equilibrio
estdtico de forma local y global, con las reacciones en los puntos de apoyo en el
terreno.

Estos esfuerzos unidos al peso propio de los elementos de cimentacion junto con los
espesores de relleno sobre los mismos, configuran las acciones finales de la estructura
sobre los elementos de cimentacion.

La segunda fase del andlisis estructural (verificacion de los estados limite Ultimos, DB-SE-
C 2.4.2) se divide a su vez en dos partes: la transmisidn de los esfuerzos de la
cimentacién al terreno, y la absorcidon de las reacciones del terreno por parte de la
cimentacién. En la primera parte (comprobacion geotécnica), se verifica la
estabilidad al vuelco y a la subpresion (CTE DB-SE-C 2.4.2.2), y también la resistencia
local y global del terreno sustentante (CTE DB-SE-C 2.4.2.3). En la segunda parte
(comprobacién estructural), se verifica la resistencia estructural de los elementos de
cimentacién (CTE DB-SE-C 2.4.2.4).

En toda la segunda fase de verificacion se adoptan, para los valores de cdiculo de los
efectos de las acciones y de la resistencia del terreno, los coeficientes parciales de




seguridad indicados en la tabla 2.1 del CTE DB-SE-C. Dichos coeficientes son: yr, para
la resistencia del terreno; ym, para las propiedades del material; ve, para los efectos de
las acciones; y yr, para las acciones.

Como ya se ha indicado, los coeficientes parciales de seguridad para la verificacién
de la capacidad resistente estructural de los propios elementos de cimentacion, al ser
de hormigdn armado, se rigen por lo indicado en el apartado 4.3 de esta memoria.

En la segunda fase del andilisis estructural, fambién resulta necesaria la verificacién de
los estados limite de servicio, para lo cual se sigue lo indicado en DB-SE-C 2.4.3. Los
valores limite establecidos para esta verificacién, son los correspondientes a las tablas
2.2y 2.3 de dicho apartado del CTE.

Las comprobaciones particulares realizadas en cada elemento se siguen de las
prescripciones establecidas en los capitulos 4 a 9 del CTE DB-SE-C, vy, en su caso, de lo
indicado en el articulo 59 de la EHE-08.

Con el objeto de quedar del lado de la seguridad no se ha considerado la aportaciéon
estabilizadora (fanto a vuelco como a deslizamiento) del empuje pasivo del terreno,
en prevision de la posible retirada de todo o parte del terreno correspondiente.

4.5 Estudio geotécnico

En el momento de redaccién del presente proyecto de ejecucién de estructura no se
cuenta todavia con un estudio geotécnico realizado, por lo que se han adoptado
determinadas suposiciones (ver tabla siguiente, a partir de Anejo D, DB-SE-C) respecto
de las caracteristicas geotécnicas del terreno, para asi poder realizar el proyecto de la
solucién de cimentacion.

Estimacion de las caracteristicas geotécnicas del terreno de cimentacion

Cota de cimentacién -1.50 [m]
Tipo de terreno ARENAS SUELTAS
Profundidad del nivel fredtico -2.5 [m]
Peso especifico del terreno 18 [kN/m3]
Angulo de rozamiento interno 30 [°]
Presion vertical admisible de hundimiento 0.20 [N/mm?]
Coeficiente de empuje activo del terreno 0.33

Coeficiente de empuje pasivo del terreno 3.00

Coeficiente de empuje al reposo del terreno 0.50

Modulo de balasto 50 [MN/m?3]
Agresividad del terreno y del agua que contenga ninguna

Coeficiente de tipo de terreno C (NCSE-02) 1.60

Segun CTE DB-SE-C 3.4.1 se advierte que “una vez iniciada la obra e iniciadas las
excavaciones, a la vista del terreno excavado y para la situacion precisa de los
elementos de la cimentacion, el Director de Obra apreciard la validez y suficiencia de
los datos aportados por el estudio geotécnico, adoptando en casos de discrepancia
las medidas oportunas para la adecuacion de la cimentacién y del resto de la
estructura a las caracteristicas geotécnicas del terreno.”




5. ESTRUCTURAS DE HORMIGON (EHE-08)

RD 1247/2008, de 18 de Julio, por el que se aprueba la instruccidon de hormigdn
esfructural (EHE-08).

5.1 Bases de calculo

Para la comprobacion de la seguridad de esta estructura se han desarrollado dos tipos
de verificaciones, en aplicacion del método de los Estados Limite como procedimiento
para comprobar la seguridad, de acuerdo a EHE-08 8.1: por un lado, la estabilidad y la
resistencia (Estados Limite Ultimos; ver apartado 5.5 de esta memoria), y por ofro lado,
la aptitud al servicio (Estados Limite de Servicio; ver apartado 5.6 de esta memoria).

El andlisis de la estructura se ha basado en un modelo que proporciona una previsidon
suficientemente precisa del comportamiento de la misma. Las condiciones de apoyo y
enlace entre elementos que se consideran en los cdlculos corresponden con las
disposiciones constructivas previstas. Se consideran a su vez los incrementos
producidos en los esfuerzos por causa de las deformaciones (efectos de 2° orden) alli
donde no resulten despreciables. En el andlisis estructural se han tenido en cuenta las
diferentes fases de la construccién, incluyendo el efecto del apeo provisional de los
forjados cuando asi fuere necesario.

No se ha considerado necesaria la comprobacién de resistencia frente a la fatiga, al
fratarse de una estructura de edificacién convencional sin la presencia de cargas
variables repetidas de cardcter dindmico.

En general, y salvo indicacion contraria en esta memoria o en los planos del proyecto
de ejecucion, el valor de cdiculo de una dimensidbn geométrica (luces, espesores,
distancias, etc.) se corresponde directamente con su valor nominal, tal y como vendrd
acotado y/o indicado en los documentos del proyecto.

5.2 Durabilidad

Con respecto a la durabilidad de los elementos estructurales de hormigdn se adoptan
las especificaciones correspondientes de la Instruccién de Hormigdn Estructural EHE-08
(capitulo |, articulo 8.2; y capitulo 9), en concreto, en relacién a la eleccion del
ambiente, calidad del hormigdn vy el valor los recubrimientos.

De acuerdo a la tabla 37.2.4 de la EHE-08, se establecen los siguientes recubrimientos
minimos netos para los elementos estructurales de hormigdn (se considera un control
normal de ejecucién):

Recubrimientos correspondientes a los elementos estructurales

Recubrimiento r [mm]
Elemento fek [N/mm?] Ambiente minimo nominal

Forjado 25 lla 25 35

Los forjados son considerados en el apartado 5.7.
5.3 Materiales, coeficientes parciales de seguridad y nivel de control

El material empleado en todos los elementos estructurales de hormigdn es el hormigdn
armado. El material empleado se rige, por lo tanto, por las prescripciones de la EHE-08.

El nivel de control previsto para la ejecucion de los elementos de la estructura aérea
de hormigdén armado de esta estructura es el nivel normal.




En esta estructura se han empleado los siguientes hormigones para los distintos
elementos estructurales, con su correspondiente modalidad de conftrol, y resistencia de
cdlculo fea:

Hormigones empleados para los elementos estructurales

Tipificacion del . Resistencia de cdlculo
Elemento hormigdn Modalidad de confrol e IN/mm?] (P-T / A)
Forjado HA-25/B/20/lla Estadistico (3) 16.67 /19.23

Estos hormigones se corresponden con la siguiente definicion detallada de su
composicién de acuerdo al articulo EHE-08 37.3.2 (tablas 37.3.2.a) y EHE-08 37.3.6:

Definicién detallada de los hormigones estructurales

Identificaciéon del Mdxima relacién agua / Minimo contenido en Mdximo contenido en
hormigén cemento (A/C) cemento [kg/m?3] cemento [kg/m3]
EHE-08 37.3.2.a EHE-08 37.3.2.a EHE-08 37.3.6
HA-25/B/20/lla 0.60 275 375
HA-25/B/20/IV+Qa 0.50 325 375
HA-20/B/20/lla 0.55 300 375
HA-30/B/20/llla 0.50 300 375

En esta estructura se han empleado los siguientes aceros de armadura pasiva para los
distintos elementos estructurales, con su correspondiente modalidad de control, y
resistencia de cdlculo fyq:

Aceros de armadura pasiva empleados para los elementos estructurales

- . . Resistencia de cdlculo
Elemento Tipificacion del acero Modalidad de confrol .0 [N/mm?] (PT / A)

Forjado B500SD Normal 434.78 / 500.00

Los recubrimientos correspondientes a cada elemento son los indicados en el anterior
apartado 5.2 de este capitulo de la memoria.

Las siguientes propiedades son comunes a todos los hormigones empleados:

Caracteristicas comunes a todos los hormigones empleados

Coeficiente de Poisson v 0.20
Coeficiente de dilatacién térmica a 1.0x10° (°C)~
Densidad (peso especifico) 2500 kg/m3

El diagrama de tension deformacion adoptado para el hormigdédn es el pardbola -
rectdngulo, de acuerdo a EHE-08 39.5.

El mddulo de deformaciéon longitudinal del hormigén depende de la resistencia
caracteristica del hormigén y del tipo de carga.

Para cargas instantdneas o rdpidamente variables (acciones accidentales, como

sismo), se adopta el mdédulo de deformacién longitudinal inicial (tfangente), dado por
la expresiéon:

E,, =10000 -3/,

Para el resto de comprobaciones (situaciones persistentes o transitorias) en servicio se
adopta el médulo de deformacién longitudinal secante, dado por la expresién:

E, =8500 -3/, |




Dado que en el caso de las estructuras de hormigdn las cargas son, en general, de
aplicaciéon lenta, se adopta el médulo de deformacion longitudinal secante. Para el
caso de cargas de aplicacién rdpida y puntual (accién sismica, impacto, etc.) se
adopta el médulo de deformacion tangente.

Se adopta la simplificaciéon de considerar la resistencia media fem igual a 8N/mm?
superior a la resistencia caracteristica fck correspondiente.

La resistencia caracteristica inferior a fraccion se obtiene de la expresion (EHE-08 39.1):

fo=0.21-3 f%

La resistencia caracteristica a flexotraccion se obtiene de la expresiéon (EHE-08

50.2.2.2.1):
fct,fl,k =0.37 ‘3\/ fcﬁ

En resumen, se obtienen los siguientes valores para los pardmetros mecdnicos
principales de los hormigones empleados en los elementos de cimentacion:

ParGmetiros mecdanicos principales de los hormigones empleados en los elementos estructurales [N/mm?2]

Resistencia Mddulo deformacién long. Resistencia
caracteristica media tangente secante fraccién flexotracciéon
Elemento fex fem Eo E fc1,k fctﬂ,k
Forjado 25 33 3.21 x 104 2.73 x 104 1.795 3.163

En relacion a los aceros de armadura se adoptan los siguientes valores comunes:

Caracteristicas comunes a todos los aceros de armadura pasiva empleados

Modulo de elasticidad E (longitudinal) 2.0x 105 N/mm?
Coeficiente de Poisson v 0.30

Coeficiente de dilatacién térmica a 1.2x10° (°C)+
Densidad (peso especifico) 7850 kg/m3

Al ser hormigdn armado se adoptan los coeficientes parciales de seguridad de los
materiales fijados en la EHE-08, en concreto en el articulo 15 (tabla 15.3), que son los
siguientes:

Coeficientes parciales de seguridad de los materiales de la estructura

Situacién de proyecto Hormigdn Acero de armaduras pasivas
Persistente o transitoria 1.50 1.15
Accidental 1.30 1.00

5.4 Andlisis estructural

Segun el articulo 17 de la EHE-08: “El andlisis estructural consiste en la determinacion de
los efectos originados por las acciones sobre la totalidad o parte de la estructura, con
objeto de efectuar comprobaciones en los Estados Limite Ultimos y de Servicio.”

Para ello es preciso realizar un modelo o idealizacidon de la estructura, consistente en la
modelizacién de la geometria, de los materiales, de los vinculos entre elementos y de
éstos con el exterior y de las cargas (ver apartado 1.3 de esta memoria).

El andlisis global se realiza mediante modelos e hipdtesis simplificadoras, congruentes
entre si y con la realidad proyectada. Para ello se procede con un andlisis eldstico y
lineal a nivel global, del que se obtienen los resultados de los efectos de las acciones (y
sus combinaciones).




Dichos efectos son los considerados directamente para las comprobaciones en la
verificacién (segunda fase) en estados limite de servicio, mientras que para las
comprobaciones de resistencia y estabilidad (estados limite Ultimos), se adoptan los
efectos de cdlculo (mayorados, con los coeficientes correspondientes; ver apartado
1.5 de esta memoria).

En los elementos de hormigdn armado sélo se considera el ancho eficaz de las
secciones (menor o igual al ancho nominal), tal y como se define en el artficulo 18.2.1,
especialmente para secciones en T de piezas lineales. Las luces de cdiculo se
corresponden con las distancias enfre ejes.

El andlisis global se realiza mediante el empleo de las secciones brutas sin considerar la
aportacion de las armaduras. De este andlisis se obtienen las leyes de esfuerzos vy las
configuraciones deformadas que deben ser corregidas para tener en cuenta la
armadura, la fisuracidn y la fluencia. Es por ello que se definen las secciones
transversales de acuerdo al articulo EHE-08 18.2.3.

La EHE-08 establece cuatro tipos de andlisis posibles (articulo 19.2): andlisis lineal,
andlisis no lineal, andlisis lineal con redistribucién limitada y andlisis pldstico.

En esta estructura se ha realizado un andlisis lineal con secciones brutas a los efectos
de obtener las leyes de esfuerzos y deformadas globales. La comprobacién resistente
de las secciones se realiza en régimen de rotura (Estados Limite Ultimo) mediante la
suposicion de un comportamiento pldstico de los materiales en rotura, a partir de los
esfuerzos obtenidos del andlisis lineal global. En el caso de las alineaciones de vigas o
de forjados, se adopta el criterio de realizar un andlisis con redistrioucién limitada a los
efectos de la flexién (y cortante). Se ha empleado una redistribucién de momentos
flectores del 10% con relacién a la envolvente de esfuerzos obtenidos por el andlisis
eldstico y lineal realizado.

En consecuencia, se observan las necesidades de ductilidad de las secciones que se
corresponden, en general, con la limitacién de la profundidad de fibra neutra de la
seccion en su situacién de rotura. Se limita dicha profundidad de fibra neutra relativa a
0.45, con el objeto de no emplear ni el framo final del dominio 3, ni el dominio 4 (ni 4a)
para la flexion.

Se andaliza el efecto de las posibles no linealidades geométricas y/o mecdnicas.

Para la realizacion del andlisis global (a partir del cual se obtienen los efectos de las
acciones, es decir, los esfuerzos y las deformaciones) se consideran, salvo indicacion
confraria, enlaces perfectos entre las barras. En consecuencia, de forma general, los
enlaces de los extremos de las barras entre si y a los nudos son o bien completamente
empotrados (la prdctica totalidad de los casos de enlace entre elementos de
hormigdn armado) o bien completamente arficulados (en muy raras ocasiones).

En los enlaces con la cimentacion se adoptan preferiblemente también las uniones de
vinculacion nula (articulacion, en muy raras ocasiones) o completa (empotramiento, la
prdctica totalidad de los casos de elementos de hormigdn armado). Para la
modelizacion de apoyos deslizantes, incluso de los apoyos sobre elastémeros, se
adopta la liberacién completa del movimiento (desplazamiento) correspondiente.

5.5 Estados Limite Ultimos
Para cada situacion de dimensionado, los valores de cdlculo del efecto de las

acciones se obtendrdn mediante las reglas de combinacién indicadas en los
apartados 1.2 y 1.5 de esta memoria (en acuerdo con EHE-08). Para la obtencion de



los valores de cdiculo del efecto de las acciones se empleardn los coeficientes
parciales de seguridad (mayoracidén de acciones) indicados en el apartado 1.5 de
esta memoria.

De acuerdo a lo indicado en el anterior apartado 5.3 de esta memoria, el diagrama
del hormigdn es el de pardbola - rectdngulo sin consideracién de ninguna capacidad
resistente a traccion del hormigdn, de forma que se emplea la Teoria de Dominios para
la obtencion de la solucién de equilibrio de la seccién en Estados Limite Ultimos bajo
Solicitaciones Normales (EHE-08 42). En piezas sometidas a compresidn se ha analizado
la seguridad frente a la inestabilidad (EHE-08 43).

Se han observado y cumplido las cuantias minimas de armadura de acuerdo al
articulo 42.3 de la EHE-08.

La comprobacién de la seguridad frente a cortante se ha realizado de acuerdo al
articulo 44 de la EHE-08, considerando siempre el empleo de cercos a 90° y un dngulo
de 45° para las bielas comprimidas de hormigdn en el modelo o analogia de la
celosia.

Aungue en muchas ocasiones la rigidez a torsidn es despreciable, e incluso es
preferible no tenerla en cuenta, el empleo de herramientas de cdlculo tridimensional
permite la consideracién de dicha rigidez de forma general, por lo que ha sido preciso
verificar la seguridad frente a dicho esfuerzo, siguiendo las prescripciones del articulo
46 de la EHE-08.

En el apoyo de los forjados de hormigdn armado (losas, macizas o aligeradas y/o
reticulares) directamente en soportes (forjados sin vigas), es preciso la verificacidon de
punzonamiento de la losa segun EHE-08 47.

Por Ultimo, también se ha verificado la seguridad frente al Estado Limite Ultimo de
rasante, en la interfase de contacto enfre dos hormigones diferentes, especialmente
en el caso de los forjados (ver capitulo 5 de esta memoria).

5.6 Estados Limite de Servicio

Para cada situacion de dimensionado, los valores de cdlculo del efecto de las
acciones se obtendrdn mediante las reglas de combinacién indicadas en los
apartados 1.2 y 1.5 de esta memoria (segin el EHE-08). Se considera que hay un
comportamiento adecuado, en relacidén con la fisuracion, las deformaciones, o las
vibraciones, si se cumple, para las situaciones de dimensionado pertinentes, que el
efecto de las acciones no alcanza el valor limite admisible establecido para el mismo
en el apartado 1.5 de esta memoria (de acuerdo a EHE-08).

Para las comprobaciones de estados limite de servicio se emplean los valores medios
para las propiedades eldsticas de los materiales (ver apartado 5.3 de esta memoria).

Los valores limite generales para las comprobaciones en los estados limite de servicio
son los indicados en el apartado 1.5 de esta memoria.

Hay que tener en cuenta que la configuracién deformada obtenida por medio del
andlisis global (eldstico, lineal y de secciones brutas) es siempre inferior en magnitud al
valor final de comparacion para la verificacién del estado limite de servicio de
deformaciones. La razén es que, por un lado, la fisuracidén de la seccidn provoca una
reduccién muy considerable del momento de inercia de la seccion (féormula de
Branson, segun el articulo EHE-08 50.2.2.2.1) y por lo tanto de la rigidez, con lo que
aumentan las deformaciones. Por ofro lado, las cargas de larga duraciéon provocan
efectos de fluencia (deformacion diferida, EHE-08 50.2.2.3) en el hormigdn, de forma



que se produce un aumento de las flechas con el fiempo. En consecuencia, se debe
analizar el proceso de carga en relacién a la edad del hormigdn afectado. El
resulfado de todo ello, es que la flecha final (con inercia fisurada y considerando el
efecto de la deformaciéon diferida) puede ser entre 2 y 3 veces la flecha eldstica
inicial.



6. ESTRUCTURAS DE ACERO (DB-SE-A)

6.1 Bases de cdlculo

Para la comprobacion de la seguridad de esta estructura se han desarrollado dos tipos
de verificaciones, de acuerdo a 2.2.1: por un lado, la estabilidad y la resistencia
(Estados Limite Ultimos; ver apartado 6.5 de esta memoria), y por ofro lado, la aptitud
al servicio (Estados Limite de Servicio; ver apartado 6.6 de esta memoria).

El andlisis de la estructura se ha basado en un modelo que proporciona una previsidon
suficientemente precisa del comportamiento de la misma. Las condiciones de apoyo
que se consideran en los cdlculos corresponden con las disposiciones constructivas
previstas. Se consideran a su vez los incrementos producidos en los esfuerzos por causa
de las deformaciones (efectos de 2° orden) alli donde no resulten despreciables. En el
andlisis estructural se han tenido en cuenta las diferentes fases de la construccion,
incluyendo el efecto del apeo provisional de los forjados cuando asi fuere necesario.

No se ha considerado necesaria la comprobacién de resistencia frente a la fatiga, al
fratarse de una estructura de edificacién convencional sin la presencia de cargas
variables repetidas de cardcter dindmico.

En general, y salvo indicacion contraria en esta memoria o en los planos del proyecto
de ejecucion, el valor de cdiculo de una dimensidn geométrica (luces, espesores,
distancias, etc.) se corresponde directamente con su valor nominal, tal y como vendrd
acotado y/o indicado en los documentos del proyecto.

6.2 Durabilidad

Se han considerado las estipulaciones del apartado 3 del CTE DB-SE-A, y que se
recogen en el presente proyecto en el apartado de "Pliego de Condiciones Técnicas".

6.3 Materiales, coeficientes parciales de seguridad y nivel de control

Los aceros empleados en este proyecto son conformes con lo indicado en el CTE DB-
SE-A, en el apartado 4.2 (tabla 4.1).

En concreto se han empleado los siguientes aceros para los perfiles y chapas en esta
estructura, con los correspondientes valores para la tension de limite eldstico fy
(dependiente del espesor) y para la tensién Ultima de rotura fu:

Aceros empleados para perfiles y chapas (en funcién del espesor nominal t [mm])

Grupo Denominacion Tension de limite eldstico fy [N/mm2] Tensidon Ultima de rotura fy [N/mm?]
<16 16<t<40 40<t<463
Todo S275JR (A42b) 275 265 255 410

Las siguientes propiedades son comunes a todos los aceros empleados:

Caracteristicas comunes a todos los aceros empleados (segun CTE DB-SE-A 4.2.3)

Médulo de elasticidad E (longitudinal) 2.1 x10% N/mm2
Moédulo de rigidez G (fransversal) 8.1 x 104 N/mm2
Coeficiente de Poisson v 0.30

Coeficiente de dilatacién térmica a 1.2x10° (°C)+
Densidad (peso especifico) 7850 kg/m3

Los coeficientes parciales para la resistencia adoptados en esta estructura coinciden
con los indicados en 2.3.3.1 del CTE DB-SE-A, es decir:




Coeficientes parciales para la resistencia segin CTE DB-SE-A 2.3.3.1

Coeficiente parcial de seguridad relativo a la plastificaciéon del material YMmo 1.05
Coeficiente parcial de seguridad relativo a los fendmenos de inestabilidad Ymi 1.05
Coeficiente parcial de seguridad relativo a la resistencia Ultima del material o 1.25
seccion, y a la resistencia de los medios de unidn Y2 :
Coeficiente parcial para la resistencia al deslizamiento de uniones con tornillos

pretensados en Estado Limite de Servicio Y3 1.10
Coeficiente parcial para la resistencia al deslizamiento de uniones con tornillos 1.25
pretensados en Estado Limite Ultimo Y3 :
Coeficiente parcial para la resistencia al deslizamiento de uniones con tornillos Vi 1.40

pretensados y agujeros rasgados o con sobremedida

De acuerdo a lo indicado en DB-SE-A 4.4.1, las caracteristicas mecdnicas de los
materiales de aportacién (soldaduras) serdn en todos los casos superiores a las del
material base.

A partir de las resistencias de los aceros para perfiles y chapas indicadas anteriormente
en este mismo apartado, y en aplicacion de los correspondientes coeficientes de
seguridad yu para la resistencia, se obtienen los siguientes valores para las resistencias
de cdlculo fya (fy / yu) Y la resistencia Ultima del material o seccion fug (fu / ywe), Que son
vdlidos para las comprobaciones principales de los distintos elementos y piezas
(excepto para la resistencia al deslizamiento de uniones con tornillos):

Aceros empleados para perfiles y chapas (en funcion del espesor nominal t [mm]) - Resistencias de cdlculo

Grupo Denominacién Resistencia de cdlculo fyg [N/mm?2] Resistencia Ultima fua [N/mm?2]
t<16 16<1<40 40<t<63
Todo S275JR (A42b) 261.9 252.4 242.9 328

6.4 Andlisis estructural

La comprobacion ante cada estado limite se realiza en dos fases: determinacién de
los efectos de las acciones (esfuerzos y desplazamientos de la estructura) vy
comparaciéon con la correspondiente limitacién (resistencias y flechas o vibraciones
admisibles, respectivamente). La primera fase se corresponde con el andlisis,
propiamente dicho, y la segunda fase con la verificacion.

El andlisis (primera fase) global se realiza mediante modelos e hipdtesis simplificadoras,
congruentes entre siy con la realidad proyectada. Para ello se procede con un andlisis
eldstico y lineal a nivel global, del que se obtienen los resultados de los efectos de las
acciones (y sus combinaciones).

Dichos efectos son los considerados directamente para las comprobaciones en la
verificacién (segunda fase) en estados limite de servicio, mientras que para las
comprobaciones de resistencia y estabilidad (estados limite Ultimos), se adoptan los
efectos de cdlculo (mayorados, con los coeficientes correspondientes; ver apartado
1.5 de esta memoria).

La capacidad resistente de las secciones depende de su clase. Para la determinacién
de la clase de una seccidn se verifican los limites establecidos en las tablas 5.3 y 5.4
CTE DB-SE-A para los elementos comprimidos de las secciones. De esta forma se
establece la clasificacion siguiente de clases de secciones:

Clasificacion de secciones transversales solicitadas por momentos flectores (CTE DB-SE-A Tabla 5.1 y 5.2)

Método para Método para

Clase Descripcidon . . .
solicitaciones resistencia




Permiten la formacién de la rétula pldstica
1 Plastica con la capacidad de rotacion suficiente Plastico o Eldstico  Pldstico o Eldstico
para la redistribucién de momentos

Permiten el desarrollo del momento
2 Compacta pldstico con una capacidad de rotacion Eldstico Pléstico o Eldstico
limitada

En la fibra mds comprimida se puede
Semicompacta  alcanzar el limite eldstico del acero, pero

3 P L Eldstico Eldstico
o Eldstica la abolladura impide el desarrollo del
momento pldstico
Los elementos total o parcialmente A -
. . Elastico con Elastico con
comprimidos de las secciones esbeltas se : L. ; )
4 Esbelta P - posible reduccion resistencia
abollan entes de alcanzar el limite eldstico p .
de rigidez reducida

en la fibra mds comprimida

Métodos de cdlculo de solicitaciones y de verificacion de la resistencia de las secciones en esta estructura

Clase Método para cdlculo solicitaciones Método para verificacién resistencia
1 Eldstico Pldstico y Eldstico (Von Mises)
2 Eldstico Pldstico y Eldstico (Von Mises)
3 Eldstico Eldstico (Von Mises)
4 Eldstico Eldstico (Von Mises)

Como se aprecia en la tabla precedente, en esta estructura, dependiendo de la clase
de las secciones, los efectos de cdlculo se calculan por medios eldsticos (seccidn
eficaz en clase 4) y se comparan con las capacidades Ultimas de los elementos,
piezas, secciones y materiales, bien en régimen eldstico (clases 3 y 4), bien en régimen
pldstico (clases 1y 2).

Se analiza el efecto de las posibles no linealidades geométricas y/o mecdnicas.

En general, las piezas de acero se representan mediante modelos unidimensional tipo
barra, salvo para el caso de las piezas con una relacién entre sus dos dimensiones
principales inferior o igual a 2, para las que se emplean modelos bidimensionales tipo
elemento finito plano. En el primer caso, se emplea un programa que implementa un
andlisis matricial de rigideces para elementos de barra, y en el segundo se usa un
programa gue implementa un andlisis por elementos finitos planos triangulares y
rectangulares.

La luz de cdiculo de todas las piezas tipo barra se corresponde con la distancia entre
sus ejes de enlace con el resto de la estructura, salvo para las piezas entre macizos
(apoyos rigidos de dimensidon importante en relacion a su canto), en los que la luz de
cdlculo se considera la luz libre entre apoyos mds un canto.

Salvo indicacién conftraria, en general, para el andlisis global se considera la seccién
bruta de todos los elementos estructurales.

Aungue la rigidez a torsién puede ser ignorada (cuando no sea imprescindible para el
equilibrio) de acuerdo con el CTE DB-SE-A 5.2.2.4, para esta estructura, y en
correspondencia con el andlisis tridimensional real que se realiza con apoyo de las
herramientas informdticas indicadas en este documento, se ha optado por la
consideracion de la rigidez a torsion de todos los elementos estructurales. En las
secciones tubulares de vigas armadas dicha rigidez es especialmente relevante y los
resultados de cdlculo se ven claramente influenciados por esta consideracion.

Para la realizacién del andlisis global (a partir del cual se obtienen los efectos de las
acciones, es decir, los esfuerzos y las deformaciones) se consideran, salvo indicacién
confraria, enlaces perfectos entre las barras. En consecuencia, de forma general, los
enlaces de los extremos de las barras entre si y a los nudos son o bien completamente
empotrados o bien completamente articulados. En el primer caso, se realiza un andlisis




de rigidez del nudo, para, en caso necesario, disponer la rigidizacidén correspondiente,
que queda reflejada en los planos del proyecto de ejecucion.

En relacién al andlisis de los nudos de estructuras trianguladas (cerchas y celosias) se
adopta el criterio indicado en el apartado 1.4 de esta memoria. En su caso, la
desvinculacién de giro entre extremos de barra se limita al giro en el propio plano de la
celosia o cercha.

En los enlaces con la cimentacién se adoptan preferiblemente también las uniones de
vinculacion nula (arficulacion)

6.5 Estados Limite Ultimos

Para cada situacion de dimensionado, los valores de cdlculo del efecto de las
acciones se obtendrdn mediante las reglas de combinacién indicadas en los
apartados 1.2 y 1.5 de esta memoria (en acuerdo con el CTE DB-SE 4.2). Para la
obtencion de los valores de cdlculo del efecto de las acciones se empleardn los
coeficientes parciales de seguridad (mayoracién de acciones) indicados en el
apartado 1.5 de esta memoria, en concreto en la tabla correspondiente a la tabla 4.1
del CTE DB-SE.

De acuerdo a lo indicado en el anterior apartado 6.4 de esta memoria, para
secciones de clase 1y 2 la distribucion de tensiones se escoge atendiendo a criterios
pldsticos (en flexidn se alcanza el limite eldstico en todas las fibras de la seccién). Para
las secciones de clase 3 la distribucién sigue un criterio eldstico (en flexidon se alcanza el
limite eldstico sdlo en las fibras extremas de la seccidn) y para secciones de clase 4
este mismo criterio se establece sobre la seccion eficaz (ver CTE DB-SE-A 6.2.3).

Adicionalmente a este criterio, se comprueba que en todas las secciones se cumpla el
criterio de rotura de Von Mises (seccidn eficaz en el caso de clase 4):

2 2 2
\/Gxd +0, —0,40y +37xzd < fyd

Esta comprobacion resulta sobradamente holgada para las secciones de clase 1y 2.
6.6 Estados Limite de Servicio

Para cada situacion de dimensionado, los valores de cdlculo del efecto de las
acciones se obtendrdn mediante las reglas de combinacién indicadas en los
apartados 1.2 y 1.5 de esta memoria (segun el CTE DB-SE 4.3). Se considera que hay un
comportamiento adecuado, en relacidén con las deformaciones, las vibraciones o el
deterioro, si se cumple, para las situaciones de dimensionado pertinentes, que el
efecto de las acciones no alcanza el valor limite admisible establecido para el mismo
en el apartado 1.5 de esta memoria (de acuerdo al CTE DB-SE 4.3).

Para las comprobaciones de estados limite de servicio se emplean los valores medios
para las propiedades eldsticas de los materiales (ver apartado 6.3 de esta memorial).
Los valores limite generales para las comprobaciones en los estados limite de servicio
son los indicados en el apartado 1.5 de esta memoria.

6.7 Uniones
En lo referente a las uniones entre perfiles y chapas de acero de esta estructura, se

deben atender las siguientes especificaciones, ademds de observar todo lo dispuesto
en el CTE DB-SE-A capitulo 8.



Las uniones soldadas se ejecutan de acuerdo a lo indicado en los planos de proyecto,
en relacion a la posicién y longitud de los cordones de soldadura. Respecto al espesor
de garganta, salvo indicacidén contfraria en los propios planos del proyecto de
ejecucion, se adopta el criterio de que sea 0.7 veces el espesor de la chapa mds
delgada implicada en la unién.

Las soldaduras a ejecutar son, en general, uniones de soldadura en dngulo, salvo en
aqguellas situaciones en las que se requiere un nivel mayor de penetracion, para las
que se proyectan soldaduras a tope con preparacidén de borde (bisel a 45°). Estos
casos se indican expresamente en los planos, especificdndose la preparaciéon de
borde necesaria (a un lado, a ofro, 0 en ambos; vy su nivel de penetracion).

Las uniones atornilladas se ejecutan de acuerdo a lo especificado en los planos del
proyecto de ejecucidén observando fielmente las separaciones y los didmetros de los
tornillos, asi como su material y tipologia (sin pretensar, pretensados, pasadores, etc.)



7. ESTRUCTURAS DE FABRICA (DB-SE-F)

Dadas las caracteristicas de esta estructura, en las que no son empleados elementos
estructurales de fdbrica,

NO es de aplicacién el documento bdsico DB-SE-F.



8. ESTRUCTURAS DE MADERA (DB-SE-M)

Dadas las caracteristicas de esta estructura, en las que no son empleados elementos
estructurales de madera,

NO es de aplicacién el documento bdsico DB-SE-M.



