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MEMORIA ESTRUCTURAL
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-	 Concepción de la estructural
-	 Normativa de aplicación
-	 Predimensionado y cálculos previos
-	 Modelización
-	 Sobrecargas e hipótesis de cálculo
-	 Mapa de tensiones, deformaciones y diagramas de la estructura
-	 Armado estructura de hormigón
-	 Dimensionado del pilar metálico
-	 Comprobación de estados límites de servicio
_ planos de esquema estructural de la ordenación
-	 Planta general cota 0 …………………… ………………………………..escala 1:750
-	 Planta general cota -4 …………………………………………………….escala 1:750
-	 Planta general cota -8 …………………………………………………….escala 1:750
_planos de armado
-	 Armado superior losa de cimentación …………………………………escala 1:200
-	 Armado inferior losa de cimentación …………………………………..escala 1:200
-	 Armado forjado hotel y detalles pórticos ……………………………escalas varias
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CONCEPCIÓN DE LA ESTRUCTURA

La estructura se ha planteado siempre como una herramiento más para acercarnos a la elaboración 
del proyecto.

La idea estructural parte de la concepción del edificio, se busca que la parte enterrada se conciba 
como un elemento pesado que emerge del suelo, como si de una roca se tratase.

El edificio por tanto se apoya desde su cota de cimentación en unos muros de hormigón armado que 
dotan a la zona del spa de ese carácter másico. En el caso de la zona central de spa donde hay que 
cubrir una gran luz se opta por recurrir a pilares metálicos que generan en ese espacio sensación de 
ingravidez de la pesada estructura que sustenta.

La zona superior del hotel se resuelve mediante muros realizados en DURISOL, material del que se es-
pecifican sus características en la memoria constructiva.

En lo que respecta a los forjados del edificio, por las luces que salvan así como por la intención de 
reducir el canto del mismo en la zona del spa, se plantea mediante un sistema de losa aligerada de 
casetones perdidos. La losa de cubierta por contra se plantea mediante losa maciza de hormigón. 

La losa aligerada presenta numerosas ventajas como pueden ser:

- Los cuerpos huecos reducen el peso propio de la losa plana hasta el 35% en comparación con una 
losa maciza con la misma capacidad de carga.

- La reducción del peso propio permite disminuir las dimensiones de los elementos verticales de carga 
del edificio.

- La reducción del peso propio conduce a deformaciones menores.

NORMATIVA DE APLICACIÓN

-CTE. DB  SE-AE: Seguridad Estructural. Acciones en la edificación.
-CTE. DB  SE-C: Seguridad Estructural: Cimientos.
-CTE. DB  SE-A: Seguridad Estructural: Acero.
-NCSE-02: Norma de Construcción Sismorresistente.
-EHE-08 : Instrucción de Hormigón Estructural.

PREDIMENSIONADO Y CÁLCULOS PREVIOS

Para el cálculo de esta estructura se ha optado por abordar la misma mediante los elementos finitos 
utilizando el programa EF-Cid desarrollado en el Departamento de Estructuras de la E.T.S. de Arqui-
tectura de Valencia por los profesores de dicho departamento Adolfo Alonso Durá y Agustín Pérez 
García. 

Al ser el proyecto de gran extensión, y dividido en diferentes edificios, se ha optado por realizar el 
cálculo del edificio correspondiente a la zona del Hotel + Spa ya que refleja las diferentes tipologías 
estructurales que se han utilizado en el proyecto. En la siguiente figura se muestra la zona elegida para 
el cálculo.

El modulo base para los elementos finitos ha sido un cuadrado de 0,5x0,5m.

Dichos elementos finitos se modelizan mediante elementos de lámina siendo los muros de hormigón 
armado estructural de 30 cm de espesor.

La losa de cimentación de 0,50 metros de canto de hormigón armado y los forjados mediante losas 
aligeradas de 30 cm de espesor y macizas de 30 cm de espesor.

Para poder calcular la losa aligerada, así como los muros de DURISOL con el programa EF-Cid se esta-
blecen una serie de equivalencias, puesto que ésta se ha de modelizar como una losa maciza y será 
por tanto necesario hallar tanto la sección equivalente en losa maciza así como la densidad equiva-
lente de esta nueva losa y de estos muros. 

Sin ánimo de resultar repetitivos, solo vamos a citar a continuación los cálculos referentes a la losa 
aligerada, para una descripción más exhaustiva de los bloques de DURISOL nos referiremos a ello en 
la memoria constructiva. 
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CÁLCULO DE LA SECCIÓN EQUIVALENTE

Ixrectángulo grande

Ix= (b x h3 )/ 12 = (70 x 303)/12

Ix(rectángulo grande) = 157.500 cm4

Ix rectángulo porexpan

Ix = (b x h3 )/ 12 = (50 x203)/12

Ix(rectángulo porexpan) = 33.333 cm4

Ix total = Ix(rect grande)- Ix(rect porexpan)

Ix total = 124.167 cm4

 
Ix equivalente = Ix = 124.167 cm4

124.167 = (70 x h3 )/ 12

h(equiv)  = 27,71cm ≈ 28 cm

CÁLCULO DENSIDAD EQUIVALENTE
 
V(cubo ext) = b2 x h = 0,72 x 0,5

 V(cubo ext) = 0,245 m3

V(cubo porexpan) = b2 x h = 0,52 x 0,3

 V(cubo ext) = 0,075 m3

V = V(cubo ext)- V(cubo porexpan)= 0,17 m3

PT = ρ x V = 25 kN / m3 x 0,17  m3 = 4,25 kN

V(equiv) = b2 x h = 0,72 x 0,28(sección equiv)

V(equiv) = 0,1372 m3

ρ(equiv) =  PT/ V(equiv) = 4,25 kN / 0,1372 m3 

ρ(equiv) = 16,94 kN /m3 ≈ 17,00 kN / m3

Obtenida pues la densidad equivalente tenemos ya todos los datos necesarios para introducirlos en 
el modelo y poder realizar el cálculo de solicitaciones de la estructura.

MODELIZACIÓN

El modelo de cálculo estructural consta de 14.858 nudos, 12 barras, 15.017 láminas y 3.942 apoyos.
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SOBRECARGAS E HIPÓTESIS DE CÁLCULO

ACCIONES GRAVITATORIAS

Elementos de hormigón armado estructurales.	                                      		   25 kN/m3

	
Forjado de hormigón armado sistema losa aligerada			       	 18,6 kN/m3

-------------------------------------------------------------------------------------------

FORJADO TIPO 1. LOSA CIMENTACION(losa maciza)

Mortero fratasado de espesor total 5cm						      1,5 kN/m2

FORJADO TIPO 2. FORJADO SPA (losa aligerada)

Aplacado de cuarcita(incluyendo material de agarre)				    1,5 kN/m2

Falso techo descolgado con lana mineral como aislante                 			  0,3 kN/m2

FORJADO TIPO 3. FORJADO INSTALACIONES (losa maciza)

Aplacado de granito(incluyendo material de agarre)				    1,5 kN/m2

Aislamiento+lamina impermeable							       0,1 kN/m2

FORJADO TIPO 4. CUBIERTA NO TRANSITABLE

Acabado de remate metálico							       2 kN/m2

Aislamiento+lamina impermeable							       0,1 kN/m2

Capa de hormigón de pendiente							       0,5 kN/m2

		
Falso techo descolgado con lana mineral como aislante				    0,3 kN/m2

CERRAMIENTO TIPO. ACRISTALAMIENTO+CARPINTERIA

Vidrio templado 6+8+6mm								        0,45 kN/m2

Carpinteria										          0,3 kN/m2

SOBRECARGAS

- Nieve 

En cubiertas planas de la ciudad de Valencia el CTE prescribe que su sobrecarga sea de 
0,2 kN/m2

 - Uso
                    
       	 Zona spa								        5,00 kN/m2

	 Escaleras, rampas y accesos						      5,00 kN/m2

	 Cubierta, conservación 		                                        	        	 1,00 kN/m2

	 Almacén e instalaciones	   					     5,00kN/m2	
	 Habitaciones hotel							       5,00 Kn/m2

Las sobrecargas de almacén, instalaciones y habitaciones de hotel se igualan a las de las zonas ex-
positivas y de ventas estando así del lado de la seguridad y con la previsión de que posibles cambios 
en la distribución interior del mercado cultural no se vean coartados por un cálculo estructural dema-
siado ajustado.

- Viento

La altura de coronación del edificio está entre 0 y 30 metros. No se ha considerado la hipótesis de 
viento debido a la situación del edificio (parcialmente enterrado) y a que las fachadas forman parte 
de la estructura portante formando un conjunto monolítico siendo los efectos del viento desprecia-
bles.	

			 
- Sismo

Según la norma de construcción sismorresistente NCSR-02, se trata de una edificación de las siguientes 
características:

Edificación de importancia normal.
Pórticos bien arriostrados entre si en todas las direcciones (el tipo de forjado ayuda a ello)
Aceleración sísmica básica 0,06g (Valencia).

En nuestro caso, edificio de importancia normal con pórticos bien arriostrados y    Ab < 0,08g, no será 
de obligatoriedad la aplicación de la norma. No obstante será preceptivo realizar un atado de la 
cimentación y tratar de aportar ductilidad a la estructura proyectada.

	
Para el cálculo de cada sistema estructural, se han considerado las siguientes acciones:
	 Hipótesis         1:	 Cargas permanentes.
	 Hipótesis         2:	 Sobrecargas de uso. 
	 Hipótesis         3: 	 Nieve

COMBINACIONES DE CALCULO

Según EHE los valores de los coeficientes parciales de seguridad que se han de tomar para las com-
probaciones tanto de ELU como ELS se encuentran definidos en las siguientes tablas.
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Para el cálculo de la estructura, se han considerado las siguientes combinaciones de las acciones en 
Estados Límites Últimos especificadas en EHE  (Art.13.2):

	 Situaciones permanentes:	  		

Siendo:

	 Gk    :	 Valor característico de las acciones permanentes.
	 Qk,1 :	 Valor característico de la acción variable determinante.
	 Qk,i  :	 Valor característico de las acciones variables concomitantes.
	
 	         :Coeficiente de combinación de la variable concomitante en situación permanente 
 	         :Coeficiente parcial de seguridad para acciones permanentes.
	         :Coeficiente parcial de seguridad para acciones variables

Las siguientes combinaciones son las que se han utilizado para el cálculo de ELU del edificio (EHE + 
CTE):

Sobrecarga de Uso principal C1=1,35H1+1,5H2 + 0,75H3

Sobrecarga de Nieve principal C2=1,35H1+1,05 H2+1,5H3

Sobrecarga de Uso cubierta principal C3 =1,35H1+1,05H2+0,75H3

Las siguientes combinaciones son las que se han utilizado para el cálculo de ELS del edificio (EHE + 
CTE):

ELS= H1+ H2 + H3

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

El hormigón empleado en la estructura será:   HA-25/B/20/IIa.
			 
Cemento Clase CEM II 32,5 UNE 80301:96
		  Consistencia Blanda : Asiento cono de Abrams 6-9 cm
		  Relación Agua/Cemento < 0,60
		  Tamaño máximo de árido 14 mm en pilares y muros.
		  Tamaño máximo de árido 20 mm en forjados.
		  Recubrimiento nominal 35mm

Las barras corrugadas utilizadas serán de acero B500S con límite elástico no inferior a 500 N/mm2.

CIMENTACIÓN 

Se ha comprobado la viabilidad de la cimentación mediante muros de sótano de 30 cm de espesor 
y losa de cimentación de 0,50 metros de espesor.

Ante la imposibilidad de conocer el comportamiento mecánico real del suelo debido a su naturaleza 
intrínseca, se han considerado las siguientes simplificaciones en el cálculo:

1.	 La distribución de tensiones es lineal. Se adopta el modelo de Winkler. Tomando un coeficiente 
de balasto de 30 MN/m3.

2.	 El suelo bajo de cada cimiento se considera homogéneo en sus propiedades físicas y mecáni-
cas.
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CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

El hormigón empleado en la losa y los muros será :   HA-30/B/40/IIa.		

Cemento Clase CEM II 32,5 UNE 80301:96
		  Consistencia Blanda : Asiento cono de Abrams 6-9 cm
		  Relación Agua/Cemento < 0,60
		  Tamaño máximo de árido 40mm
		  Recubrimiento nominal 50 mm

Las barras corrugadas utilizadas serán de acero B500S con límite elástico no inferior a 
500 N/mm2.

MAPAS DE TENSIONES, DEFORMACIONES  Y DIAGRAMAS DE LA ESTRUCTURA

Sin ánimo de resultar repetitivo se muestran algunos mapas de tensiones y deformaciones de la es-
tructura más significativos así como los diagramas de solicitaciones de las barras que la conforman.

LOSA DE CIMENTACIÓN
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LOSA CIMENTACIÓN PISCINAS Y CUARTO DE INSTALACIONES

FORJADO PISO HOTEL
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MUROS DEL CONJUNTO
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MAPAS DE DEFORMACIONES DE LA ESTRUCTURA
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ARMADO ESTRUCTURA DE HORMIGÓN

A la hora de abordar el armado del proyecto, se han de tener en cuenta unos factores para optimizar 
el rendimiento de las barras.

Primero de todo estableceremos un diámetro base de armado de 5 barras por metro separadas 20 
cm, estas barras nos soportan un determinado momento y solo en los puntos donde se sobrepase 
dicho momento se reforzará dicha zona con nuevas barras. Asimismo es importante tener en cuenta 
la redistribución de momentos, por lo que dichas barras flotantes deberán prolongarse una distancia 
no menor que la longitud básica, para así poder absorber dicha distribución.

Los momentos a tener en cuenta para el armado son los extraídos del programa EF-CID en la combi-
nación de ELU más desfavorable siendo estos Mx y My(momentos para armar).

Para el armado de los muros es necesario además obtener los diagramas de tensión media del muro 
a saber Sx y Sy.

Para el armado de los forjados se ha utilizado el programa HA del departamento de  estructuras para 
establecer tanto el armado base como los refuerzos en los puntos donde fuese necesario. 

El armado de la losa de cimentación se ha resuelto mediante las tablas de resistencia a flexión de 
losas de cimentación del departamento de estructuras referenciadas a continuación. Un aspecto 
importante a tener en cuenta es que las leyes de esfuerzos en la losa de cimentación son inversos a 
la distribución normal en los forjados, habiendo de tener especial cuidado a la hora de los armados 
superiores e inferiores de no incurrir en el error de realizar un armado invertido.

Para el armado de los muros se han utilizado las tablas de dimensionamiento de muros de hormigón 
armado referenciadas a continuación.

Por simplicidad  constructiva se han unificado todas las barras de armados superiores e inferiores al 
diámetro mayor existente.

Los armados se encuentran referenciados en los planos de la estructura
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DIMENSIONADO PILAR METÁLICO

Del cálculo realizado con el programa EF-CID hemos obtenido los siguientes valores de pilar más 
desfavorable para poder realizar el dimensionado del mismo.

Axil máximo = 17,79 KN

Cortante Máximo= 0,11 KN 

Momento máx= 0,26 KNm

El perfil preestablecido es un Perfil Rectangular Hueco de 120 x 80 x 5 del cual sus características son las 
siguientes:

A= 18,4 cm2

Ix= 353 cm4				    Iy= 158 cm4

Wx= 46,9 cm3				    Wy= 72,4 cm3

ix= 4,39 cm				    iy=3,20 cm

Wpl,y= 54,7 cm3

- Predimensionado:

Se ha de verificar que:

A flexión

Wy> (0,26 x 106 x 1,05)/275 = 992,72 mm3

A Pandeo

Limitaremos la esbeltez a 200: λ≤200

Barra empotrada-articulada y arriostrada en las dos direcciones:

βy = 0,7

βz = 0,7

Pandeo ejes y y z:

Lk,z = βz x L = 0,7 x 3150 = 2205 mm

λy=  (Lk,y)/iy--> iy= 11,025 mm

Se observa por tanto que el perfil escogido cumple tanto con la condición de flexión como de pandeo.

- Clase de sección:

El perfil elegido es Clase 1 en flexocompresión.

Comprobación a resistencia en flexocompresión

En ausencia de esfuerzo cortante, las secciones deben satisfacer la siguiente condición:

 

donde

N pl,Rd = A x fyd = 18.400 x 275/1,05 = 4.819.047,62 N

M pl,Rd = W pl,y x fyd = 54,7 x 103 x 275/1,05 = 14.326.190,48 Nmm

Sustituyendo por tanto en la ecuación inicial obtenemos:

(0,26 x 106/14.326.190,48) + (17,79 x 103/ 4.819.047,629) = 0,2 < 1

SE OBSERVA POR TANTO QUE EL PERFIL CUMPLE HOLGADAMENTE

- Interacción flector-cortante:

En la sección del empotramiento se alcanzan los máximos valores del momento y el cortante. No se tendrá en 
cuenta la interacción flector-cortante si:

Ved ≤ 50 % Vpl, RD

Sin necesidad de realizar cálculos se observa que al ser VEd un cortante muy pequeño Vpl,Rd va a ser muy supe-
rior al mismo por lo tanto no es necesario realizar esta comprobación.

- Pandeo:

Para la comprobación a Pandeo en Flexocompresión se utiliza la siguiente expresión:

Determinación de los coeficientes χ

La longitud de pandeo que hemos hallado anteriormente en el predimensionado ha sido de 2205 mm para los 
dos ejes de pandeo.

- Cálculo de la esbeltez

Pandeo en el plano perpendicular al eje y

		   = 2205/ 43,9 = 50,22

Pandeo en el plano perpendicular al eje z

		  = 2205/ 32 = 68,9
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- Cálculo de la esbeltez reducida

Para el acero S275 tenemos una esbeltez reducida de λr = 86,8

Pandeo en el plano perpendicular al eje y

λ=  λy/λr=  50,22/86,8= 0,58

Pandeo en el plano perpendicular al eje z

λ=  λz/λr=  68,9/86,8= 0,79

- Elección de la curva de Pandeo

Para Perfiles rectangulares huecos conformados en frio le corresponde una curva de pandeo c

	
- Determinación del coeficiente Xmin

λ yreducida=0,58        χy= 0,85					     λ zreducida=0,79     χz=0,67

Por lo tanto Xmin será Xz pandeando por tanto en el plano perpendicular al eje z-z

Siendo:

Npl,Rd = 0,85 x 2205 x 275/1,05 = 490.875 N

Ned = 17.790 N

Ned/ N pl,Rd = 0,036

M pl,Rd = 0,67 x 54,7 x 106 x 275/1,05 = 9.598.547.619 Nmm

Med = 110.000 Nmm

Med/ M pl,Rd = 0,0011

Siendo por tanto ambos valores tan bajos no es necesario recurir al cálculo de los coeficientes XLT ni 
los coeficientes de momento equivalentes y podemos por tanto dar por válido el dimensionado.

El pilar dimensionado será por tanto un perfil rectangular hueco de 120 x 80 x 5

COMPROBACIÓN DE ESTADOS LÍMITE DE SERVICIO

La EHE y el CTE prescriben que las flechas máximas en proyecto no han de ser superiores a los si-
guientes valores.
En los elementos de hormigón armado y acero se establecen los siguientes límites:

Estableciendo que la luz máxima de proyecto (L) son 10 metros, aproximadamente el ancho máxi-
mo existente entre dos pilares metálicos del mismo pórtico, obtenemos los siguientes valores:

L/300= 3,3 cm
L/400= 2,5 cm
L/500= 2 cm

Observando por tanto los mapas de colores de los desplazamientos en z observamos que el despla-
zamiento máximo que se produce es de 0,45 cm estando por debajo de los límites establecidos.

Por otro lado la altura máxima del edificio (H) es de 11,5 m aproximadamente desde cota de cimen-
tación y la altura máxima de planta (h) medida desde el fondo de una piscina hasta el forjado de 
piso del hotel alcanza los 6 metros.

Por tanto los desplazamientos horizontales que no se deben superar son los siguientes:

H/500= 2,3 cm
h/250= 2,4 cm

Si observamos de nuevo los mapas de deformaciones, pero en este caso en x y en y observamos 
que el desplazamiento máximo es 0,078 cm estando por debajo de los limites establecidos por la 
normativa.
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_ planos de esquema estructural de la ordenación

-	 Planta general cota 0 …………………… ………………………………..escala 1:750
-	 Planta general cota -4 …………………………………………………….escala 1:750
-	 Planta general cota -8 …………………………………………………….escala 1:750
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_planos de armado

-	 Armado superior losa de cimentación …………………………………escala 1:200
-	 Armado inferior losa de cimentación …………………………………..escala 1:200
-	 Armado forjado hotel y detalles pórticos ……………………………escalas varias








