DB SE. SEGURIDAD ESTRUCTURAL

1 Generalidades
1.1 Ambito de aplicacion y consideraciones previas

1 Se estableceran los principios y los requisitos relativos a la resistencia
mecanica y la estabilidad del edificio, asi como la aptitud al servicio, incluyendo su
durabilidad. Describiran las bases y los principios para el calculo de las mismas. La
ejecucion, la utilizacidn, la inspeccidon y el mantenimiento se tratan en la medida en
la que afectan a la elaboracion del proyecto.

2 Los preceptos del DB-SE son aplicables a todos los tipos de edificios,
incluso a los de caracter provisional.

3 Se denomina capacidad portante a la aptitud de un edificio para asegurar,
con la fiabilidad requerida, la estabilidad del conjunto y la resistencia necesaria,
durante un tiempo determinado, denominado periodo de servicio. La aptitud de
asegurar el funcionamiento de la obra, el confort de los usuarios y de mantener el
aspecto visual, se denomina aptitud al servicio.

4 A falta de indicaciones especificas, como periodo de servicio se adoptara
50 afios

1.2 Prescripciones aplicables conjuntamente con DB-SE

1 E1 DB-SE constituye la base para los Documentos Basicos siguientes y se
utilizara conjuntamente con ellos:

- DB-SE-AE Acciones en la edificacién

- DB-SE-C Cimientos

- DB-SE-A Acero

- DB-SE-F Fabrica

- DB-SE-M Madera

- DB-SI Seguridad en caso de incendio

2 Deberan tenerse en cuenta, ademas, las especificaciones de la normativa
siguiente:

- NCSE Norma de construccion sismo resistente: parte general y edificacién

- EHE Instruccién de hormigdn estructural

- EFHE Instruccion para el proyecto y la ejecucion de forjados
unidireccionales de hormigon estructural realizados con elementos prefabricados

2 Documentacion

2.1 Documentacion del proyecto



1 En relacién con la seguridad estructural, incluira la informacion que se
indica en los siguientes apartados. Esta documentacion se completara con la
especifica que se detalle, en su caso, en cada uno de los restantes DB relativos a la
seguridad estructural que se utilicen conjuntamente con éste.

2 Cuando el director de obra autorice modificaciones a lo proyectado, lo
hard constar expresamente en el Libro de Ordenes.

2.1.1 Memoria

1 En la memoria del proyecto se incluira el programa de necesidades, en el
que se describiran aquellas caracteristicas del edificio y del uso previsto que
condicionan las exigencias de seguridad estructural, tanto en lo relativo a la
capacidad portante como a la aptitud al servicio.

2 En las bases de calculo y en su caso, en el anejo de célculo se incluiran los
siguientes datos:

a) el periodo de servicio previsto, si difiere de 50 anos;

b) las simplificaciones efectuadas sobre el edificio para transformarlo en uno
o varios modelos de calculo, que se describiran detalladamente, indicando el tipo
estructural adoptado para el conjunto y sus partes, las caracteristicas de las
secciones, tipo de conexiones y condiciones de sustentacion;

c) las caracteristicas mecanicas consideradas para los materiales estructurales
y para el terreno que lo sustenta, o en su caso actaa sobre el edificio;

d) la geometria global (especificando las dimensiones a ejes de referencia) y
cualquier elemento que pueda afectar al comportamiento o a la durabilidad de la
estructura;

e) las exigencias relativas a la capacidad portante y a la aptitud al servicio,
incluida la durabilidad, si difieren de las establecidas en este documento;

f) las acciones consideradas, las combinaciones efectuadas y los coeficientes
de seguridad utilizados;

g) de cada tipo de elemento estructural, la modalidad de andlisis efectuado y
los métodos de célculo empleados; y

h) en su caso, la modalidad de control de calidad previsto.

Si el proyecto se desarrolla en dos fases (proyecto basico y proyecto de ejecucion),
en el proyecto basico se incluira, al menos, la informacion indicada en los puntos a)
y d), asi como las acciones de aplicacidn al caso, los materiales previstos y los
coeficientes de seguridad aplicables.

3 Los calculos realizados con ordenador se completaran identificando los
programas informaticos utilizados en cada una de las partes que han dado lugar a
un tratamiento diferenciado, indicando el objeto y el campo de aplicacion del
programa y explicando con precision, la representacion de los datos introducidos y
el tipo de los resultados generados por el programa.

2.1.2 Planos

1 Los planos del proyecto correspondientes a la estructura deben ser
suficientemente precisos para la exacta realizacion de la obra, a cuyos efectos se



podran deducir también de ellos los planos auxiliares de obra o de taller, en su caso,
y las mediciones que han servido de base para las valoraciones pertinentes.

2 Los planos contendran los detalles necesarios para que el constructor, bajo
las instrucciones del director de obra, pueda ejecutar la construccion, y en
particular, los detalles de uniones y nudos entre elementos estructurales.

3 Si el proyecto se desarrolla en dos fases (proyecto basico y proyecto de
ejecucion), los planos del proyecto basico deben ser lo suficientemente precisos para
la definicién del tipo estructural previsto y el establecimiento de las reservas
geométricas para la realizacion de la estructura.

2.1.3 Pliego de condiciones

1 En el pliego de condiciones del proyecto se incluiran las prescripciones
técnicas particulares exigibles a los productos, equipos y sistemas y a la ejecucion
de cada unidad de obra.

2 Incluira las condiciones en la ejecucion de las obras definiendo, en su caso,
la modalidad de control de calidad, el control de recepcién en obra de productos,
equipos y sistemas, el control de ejecucion de la obra y el control de la obra
terminada, estableciendo la documentacion exigible.

Asimismo, se establecerd el plazo de garantia de cada componente.

3 Si para una misma obra se prevén distintos tipos de un mismo producto, se
detallaran separadamente cada uno de ellos, indicandose las zonas en que habran
de ser empleados.

4 En el pliego se exigird, cuando sea oportuno o cuando esté reglamentado,
la colocacion en el lugar de la obra que especifique, de una placa con el valor
maximo de la sobrecarga admisible para el uso de esa zona del edificio.

2.2 Documentacion final de la obra

1 La documentacion final de obra incluird los planos completos de todos los
elementos y partes de la obra, que reflejen con precision la obra realmente
construida, asi como la documentacion acreditativa de que es conforme con el
CTE.

2 Asimismo, incluird la documentacion acreditativa de que se han cumplido
las especificaciones de control de calidad especificadas en el proyecto, en las
instrucciones de la direccion facultativa y en el CTE.

2.3 Instrucciones de uso y plan de mantenimiento

1 En las instrucciones de uso se recogera toda la informacién necesaria para
que el uso del edificio sea conforme a las hipotesis adoptadas en las bases de
calculo.

2 De toda la informacion acumulada sobre una obra, las instrucciones de
uso incluirdn aquellas que resulten de interés para la propiedad y para los usuarios,
que como minimo sera:

a) las acciones permanentes;

b) las sobrecargas de uso;

¢) las deformaciones admitidas, incluidas las del terreno, en su caso;



d) las condiciones particulares de utilizacion, como el respeto a las sefiales
de limitacién de sobrecarga, o el mantenimiento de las marcas o bolardos
que definen zonas con requisitos especiales al respecto;

e) en su caso, las medidas adoptadas para reducir los riesgos de tipo
estructural.

3 El plan de mantenimiento, en lo correspondiente a los elementos
estructurales, se establecera en concordancia con las bases de calculo y con
cualquier informacion adquirida durante la ejecucion de la obra que pudiera ser de
interés, e identificara:

a) el tipo de los trabajos de mantenimiento a llevar a cabo;

b) lista de los puntos que requieran un mantenimiento particular;

¢) el alcance, la realizacion y la periodicidad de los trabajos de conservacion;

d) un programa de revisiones.

3 Analisis estructural y dimensionado
3.1 Generalidades

1 La comprobacion estructural de un edificio requiere:
a) determinar las situaciones de dimensionado que resulten determinantes.
b) establecer las acciones que deben tenerse en cuenta y los modelos adecuados
para la estructura.
¢) realizar el analisis estructural, adoptando métodos de calculo adecuados a cada
problema.
d) verificar que, para las situaciones de dimensionado correspondientes, no se
sobrepasan los estados limite.

2 En las verificaciones se tendran en cuenta los efectos del paso del tiempo
(acciones quimicas, fisicas y bioldgicas; acciones variables repetidas) que pueden
incidir en la capacidad portante o en la aptitud al servicio, en concordancia con el
periodo de servicio.

3 Las situaciones de dimensionado deben englobar todas las condiciones y
circunstancias previsibles durante la ejecucion y la utilizacion de la obra, teniendo
en cuenta la diferente probabilidad de cada una. Para cada situacién de
dimensionado, se determinardn las combinaciones de acciones que deban
considerarse.

4 Las situaciones de dimensionado se clasifican en:

a) persistentes, que se refieren a las condiciones normales de uso;

b) transitorias, que se refieren a unas condiciones aplicables durante un tiempo
limitado (no se incluyen las acciones accidentales);

¢) extraordinarias, que se refieren a unas condiciones excepcionales en las que se
puede encontrar, o a las que puede estar expuesto el edificio (acciones
accidentales).

3.2 Estados limite
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.

3.2.1 Estados limite ultimos



1 Los estados limite ultimos son los que, 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.

2 Como estados limite ultimos deben considerarse los debidos a:

a) pérdida del equilibrio del edificio, o de una parte estructuralmente independiente,
considerado como un cuerpo rigido;

b) fallo por deformacion excesiva, transformacion de la estructura o de parte de ella
en un mecanismo, rotura de sus elementos estructurales (incluidos los apoyos y la
cimentacion) o de sus uniones, o inestabilidad de elementos estructurales
incluyendo los originados por efectos dependientes del tiempo (corrosion, fatiga).

3.2.2 Estados limite de servicio

1 Los estados limite de servicio son los que, 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.

2 Los estados limite de servicio pueden ser reversibles e irreversibles. La
reversibilidad se refiere a las consecuencias que excedan los limites especificados
como admisibles, una vez desaparecidas las acciones que las han producido.

3 Como estados limite de servicio deben considerarse los relativos a:

a) las deformaciones (flechas, asientos o desplomes) que afecten a la apariencia de
la obra, al confort de los usuarios, o al funcionamiento de equipos e instalaciones;
b) las vibraciones que causen una falta de confort de las personas, o que afecten a la
funcionalidad de la obra;

¢) los danos o el deterioro que pueden afectar desfavorablemente a la apariencia, a
la durabilidad o a la funcionalidad de la obra.

3.3 Variables basicas
3.3.1 Generalidades

1 El analisis estructural se realiza mediante modelos en los que intervienen
las denominadas variables basicas, que representan cantidades fisicas que
caracterizan las acciones, influencias ambientales, propiedades de materiales y del
terreno, datos geométricos, etc. Si la incertidumbre asociada con una variable
basica es importante, se considerara como variable aleatoria.

2 Cuando se realice una verificacion mediante métodos de analisis de la
fiabilidad segtin el Anejo C puede emplearse directamente la representacion
probabilista de las variables.

3.3.2 Acciones
3.3.2.1 Clasificacion de las acciones

1 Las acciones a considerar en el cdlculo se clasifican por su variacion en el
tiempo en:
a) acciones permanentes (G): Son aquellas que actuan en todo instante sobre el
edificio con posicion constante. Su magnitud puede ser constante (como el peso
propio de los elementos constructivos o las acciones y empujes del terreno) o no
(como las acciones reo logicas o el pretensado), pero con variacién despreciable o
tendiendo monotonamente hasta un valor limite.



b) acciones variables (Q): Son aquellas que pueden actuar o no sobre el edificio,
como las debidas al uso o las acciones climaticas.
¢) acciones accidentales (A): Son aquellas cuya probabilidad de ocurrencia es
pequefia pero de gran importancia, como sismo, incendio, impacto o explosion.
Las deformaciones impuestas (asientos, retraccion, etc.) se consideraran como
acciones permanentes o variables, atendiendo a su variabilidad.

2 Las acciones también se clasifican por:
a) su naturaleza: en directas o indirectas;
b) su variacion espacial: en fijas o libres;
¢) la respuesta estructural: en estaticas o dinamicas.

3 La magnitud de la accion se describe por diversos valores representativos,
dependiendo de las demas acciones que se deban considerar simultaneas con ella,
tales como valor caracteristico, de combinacion, frecuente y casi permanente.

3.3.2.2 Valor caracteristico

1 El valor caracteristico de una accién, Fk, se define, segin el caso, por su
valor medio, por un fractil superior o inferior, o por un valor nominal.

2 Como valor caracteristico de las acciones permanentes, Gk, se adopta,
normalmente, su valor medio.

En los casos en los que la variabilidad de una accién permanente pueda ser
importante (con un coeficiente de variacion superior entre 0,05 y 0,1, dependiendo
de las caracteristicas de la estructura), o cuando la respuesta estructural sea muy
sensible a la variacién de la misma, se consideraran dos valores caracteristicos: un
valor caracteristico superior, correspondiente al fractil del 95% y un valor
caracteristico inferior, correspondiente al fractil 5%, suponiendo una distribucion
estadistica normal.

3 Para la accidén permanente debida al pretensado, P, se podra definir, en
cada instante t, un valor caracteristico superior, Pk, sup(t), y un valor caracteristico
inferior, Pk, inf(t). En algunos casos, el pretensado también se podra representar
por su valor medio, Pm(t).

4 Como valor caracteristico de las acciones variables, Qk, se adopta,
normalmente, alguno de los siguientes valores:

a) un valor superior o inferior con una determinada probabilidad de no ser
superado en un periodo de referencia especifico;

b) un valor nominal, en los casos en los que se desconozca la correspondiente
distribucion estadistica.

5 En el caso de las acciones climaticas, los valores caracteristicos estan
basados en una probabilidad anual de ser superado de 0,02, lo que corresponde a
un periodo de retorno de 50 anos.

6 Las acciones accidentales se representan por un valor nominal. Este valor
nominal se asimila, normalmente, al valor de calculo.

3.3.2.3 Otros valores representativos

1 El valor de combinacion de una accion variable representa su intensidad
en caso de que, en un determinado periodo de referencia, actiie simultdaneamente
con otra accion variable, estadisticamente independiente, cuya intensidad sea
extrema. En este DB se representa como el valor caracteristico multiplicado por un
coeficiente 0.



2 El valor frecuente de una accion variable se determina de manera que sea
superado durante el 1% del tiempo de referencia. En este DB se representa como el
valor caracteristico multiplicado por un coeficiente y1.

3 El valor casi permanente de una accion variable se determina de manera
que sea superado durante el 50% del tiempo de referencia. En este DB se representa
como el valor caracteristico multiplicado por un coeficiente 2.

3.3.2.4 Acciones dinamicas

1 Las acciones dinamicas producidas por el viento, un choque o un sismo, se
representan a través de fuerzas estaticas equivalentes. Segun el caso, los efectos de
la aceleracién dinamica estaran incluidos implicitamente en los valores
caracteristicos de la accion correspondiente, o se introduciran mediante un
coeficiente dinamico.

3.3.3 Datos geométricos

1 Los datos geométricos se representan por sus valores caracteristicos, para
los cuales en el proyecto se adoptaran los valores nominales deducidos de los
planos. En el caso de que se conozca su distribucidn estadistica con suficiente
precision, los datos geométricos podran representarse por un determinado fractil de
dicha distribucion.

2 Si las desviaciones en el valor de una dimensidén geométrica pueden tener
influencia significativa en la fiabilidad estructural, como valor de calculo debe
tomarse el nominal mas la desviacidn prevista.

3.3.4 Materiales

1 Las propiedades de la resistencia de los materiales o de los productos se
representan por sus valores caracteristicos.

2 En el caso de que la verificacion de algun estado limite resulte sensible a la
variabilidad de alguna de las propiedades de un material, se consideraran dos
valores caracteristicos, superior e inferior, de esa propiedad, definidos por el fractil
95% o el 5% seguin que el efecto sea globalmente desfavorable o favorable.

3 Los valores de las propiedades de los materiales o de los productos podran
determinarse experimentalmente a través de ensayos. Cuando sea necesario, se
aplicara un factor de conversion con el fin de extrapolar los valores experimentales
en valores que representen el comportamiento del material o del producto en la
estructura o en el terreno.

4 Las propiedades relativas a la rigidez estructural, se representan por su
valor medio. No obstante, dependiendo de la sensibilidad del comportamiento
estructural frente a la variabilidad de estas caracteristicas, sera necesario emplear
valores superiores o inferiores al valor medio (por ejemplo en el andlisis de
problemas de inestabilidad). En cualquier caso, se tendrd en cuenta la dependencia
de estas propiedades respecto de la duracion de la aplicacion de las acciones.

5 A falta de prescripciones en otro sentido, las caracteristicas relativas a la
dilatacidn térmica se representan por su valor medio.

3.4 Modelos para el analisis estructural



1 El analisis estructural se basara en modelos adecuados del edificio que
proporcionen una prevision suficientemente precisa de dicho comportamiento, y
que permitan tener en cuenta todas las variables significativas y que reflejen
adecuadamente los estados limite a considerar.

2 Se podran establecer varios modelos estructurales, bien complementarios,
para representar las diversas partes del edificio, o alternativos, para representar mas
acertadamente distintos comportamientos o efectos.

3 Se usaran modelos especificos en las zonas singulares de una estructura en
las que no sean aplicables las hipotesis clasicas de la teoria de la resistencia de
materiales.

4 Las condiciones de borde o sustentacion aplicadas a los modelos deberan
estar en concordancia con las proyectadas.

5 Se tendran en cuenta los efectos de los desplazamientos y de las
deformaciones en caso de que puedan producir un incremento significativo de los
efectos de las acciones.

6 El modelo para la determinacion de los efectos de las acciones dindmicas
tendra en cuenta todos los elementos significativos con sus propiedades (masa,
rigidez, amortiguamiento, resistencia, etc).

7 El modelo tendrd en cuenta la cimentacién y la contribucion del terreno en
el caso de que la interaccion entre terreno y estructura sea significativa.

8 El andlisis estructural se puede llevar a cabo exclusivamente mediante
modelos teoricos o0 mediante modelos tedricos complementados con ensayos.

3.5 Verificaciones

1 Para cada verificacion, se identificard la disposicion de las acciones
simultaneas que deban tenerse en cuenta, como deformaciones previas o impuestas,
o imperfecciones. Asimismo, deberdn considerase las desviaciones probables en las
disposiciones o en las direcciones de las acciones.

2 En el marco del método de los estados limite, el cumplimiento de las
exigencias estructurales se comprobard utilizando el formato de los coeficientes
parciales (véase apartado 4). Alternativamente, las comprobaciones se podran basar
en una aplicacion directa de los métodos de andlisis de fiabilidad (véase Anejo C).

4 Verificaciones basadas en coeficientes parciales
4.1 Generalidades

1 En la verificacion de los estados limite mediante coeficientes parciales,
para la determinacidn del efecto de las acciones, asi como de la respuesta
estructural, se utilizan los valores de calculo de las variables, obtenidos a partir de
sus valores caracteristicos, u otros valores representativos, multiplicAndolos o
dividiéndolos por los correspondientes coeficientes parciales para las acciones y la
resistencia, respectivamente.

2 Los valores de célculo no tienen en cuenta la influencia de errores
humanos groseros. Estos deben evitarse mediante una direccion de obra,
utilizacion, inspeccion y mantenimiento adecuados.

4.2 Capacidad portante
4.2.1 Verificaciones



1 Se considera que hay suficiente estabilidad del conjunto del edificio o de
una parte independiente del mismo, si para todas las situaciones de dimensionado
pertinentes, se cumple la siguiente condicion.

Ed, dst <Ed, stb (4.1) siendo
Ed,dst valor de calculo del efecto de las acciones desestabilizadoras
Ed,stb valor de calculo del efecto de las acciones estabilizadoras

2 Se considera que hay suficiente resistencia de la estructura portante, de un
elemento estructural, seccion, punto o de una union entre elementos, si para todas
las situaciones de dimensionado pertinentes, se cumple la siguiente condicion.

Ed <R d (4.2) siendo
Ed valor de calculo del efecto de las acciones
Rd valor de célculo de la resistencia correspondiente

4.2.2 Combinacion de acciones

1 El valor de célculo de los efectos de las acciones correspondiente a una situacion
persistente o transitoria, se determina mediante combinaciones de acciones a partir
de la expresion

P
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es decir, considerando la actuacion simultanea de:
a) todas las acciones permanentes, en valor de calculo ( YG - Gk ), incluido el
pretensado (yP - P);
b) una accién variable cualquiera, en valor de calculo ( yQ - Qk ), debiendo
adoptarse como tal una tras otra sucesivamente en distintos analisis;
c) el resto de las acciones variables, en valor de célculo de combinacion ( yQ - yO -
Qk).
Los valores de los coeficientes de seguridad, v, se establecen en la tabla 4.1 para
cada tipo de accidn, atendiendo para comprobaciones de resistencia a si su efecto es
desfavorable o favorable, considerada globalmente.
Para comprobaciones de estabilidad, se diferenciard, aun dentro de la misma
accion, la parte favorable (la estabilizadora), de la desfavorable (la
desestabilizadora).
Los valores de los coeficientes de simultaneidad, v, se establecen en la tabla 4.2

2 El valor de calculo de los efectos de las acciones correspondiente a una
situacion extraordinaria, se determina mediante combinaciones de acciones a partir
de la expresion
T Ve iChitTe P+HAs+rai v Qi+ T vaiva Qg

=1 i1

es decir, considerando la actuacion simultanea de:
a) todas las acciones permanentes, en valor de calculo ( yG - Gk ), incluido el
pretensado (yP - P);
b) una accién accidental cualquiera, en valor de calculo ( Ad ), debiendo analizarse
sucesivamente con cada una de ellas.
€) una accién variable, en valor de célculo frecuente ( yQ - y1 - Qk ), debiendo
adoptarse como tal, una tras otra sucesivamente en distintos analisis con cada
accion accidental considerada.
d) El resto de las acciones variables, en valor de calculo casi permanente (YQ - y2 -

Qk).



En situacion extraordinaria, todos los coeficientes de seguridad (G, yP, yQ), son
iguales a cero si su efecto es favorable, o a la unidad si es desfavorable, en los
términos anteriores.

3 En los casos en los que la accidon accidental sea la accidn sismica, todas las
acciones variables concomitantes se tendran en cuenta con su valor casi
permanente, segun la expresion
TGOkj+P+Ag+F wa;-Q;

1 i1

4.2.3 Comportamiento no lineal

1 En los casos en los que la relacion entre las acciones y su efecto no pueda
aproximarse de forma lineal, para la determinacion de los valores de célculo de los
efectos de las acciones debe realizarse un analisis no lineal, siendo suficiente
considerar que:

a) si los efectos globales de las acciones crecen mas rapidamente que ellas, los
coeficientes parciales se aplican al valor representativo de las acciones, al modo
establecido en los apartados anteriores.

b) si los efectos globales de las acciones crecen mas lentamente que ellas, los
coeficientes parciales se aplican a los efectos de las acciones, determinados a partir
de los valores representativos de las mismas.

4.2.4 Valor de calculo de la resistencia

1 El valor de calculo de la resistencia de una estructura, elemento, seccioén
punto o union entre elementos se obtiene de calculos basados en sus caracteristicas
geométricas a partir de modelos de comportamiento del efecto analizado, y de la
resistencia de calculo, fd, de los materiales implicados, que en general puede
expresarse como cociente entre la resistencia caracteristica, fk, y el coeficiente de
seguridad del material.

2 Por lo que respecta al material o materiales implicados, la resistencia de
calculo puede asimismo expresarse como funcion del valor medio del factor de
conversion de la propiedad implicada, determinada experimentalmente, para tener
en cuenta las diferencias entre las condiciones de los ensayos y el comportamiento
real, y del coeficiente parcial para dicha propiedad del material.

3 En su formulacién mas general, la resistencia de calculo puede expresarse
en funcion de las variables antedichas, y el coeficiente parcial para el modelo de
resistencia y las desviaciones geométricas, en el caso de que estas no se tengan en
cuenta explicitamente.



Tabla 4.1 Coeficientes parciales de seguridad (y) para las acciones

Tipo de verificacion "

Tipo de accion

Situacion persistente o transitoria

desfavorable favorable
Permanente
Peso propio, peso del terreno 1,35 0,80
Reszistencia Empuje del terreno 1,35 0,70
Presion del agua 1,20 0,90
Variable 1,50 0
desestabilizadora | estabilizadora
Permanente
Craiang | S e e g =
Presion del agua 1,05 0,95
Variakle 1,50 0
m Los cosficientes comespondientes a la verificacian de la resistencia del terreno se establecen en &l DB-SE-C
Tabla 4.2 Cokﬁcientes de simultaneidad {y)
Yo W L
Sobrecarga superficial de uso (Categorias segin DB-SE-AE)
*  Fonas residenciales (Categoria A) 0,7 0,5 0,3
*  Fonas administrativas(Categoria B) 0,7 0,5 0,3
* Zonas destinadas al publico (Categoria C) 0,7 0,7 05
+* Zonas comerciales (Categoria D) 0,7 0,7 0,6
s  Zonas de trifico y de aparcamiente de vehiculos ligeros con un peso total 0,7 0,7 0,6
inferior a 30 kN [Categoria E)
*  Cubiertas transitables (Categoria F) M
+  Cubiertas accesibles Onicamente para mantenimiento (Categoria G) 0 0 0
Mieve
+ para altitudes = 1000 m 0,7 0,5 0,2
* para alitudes = 1000 m 0,5 D2 ]
Wiento 0,6 0,5 1]
Temperatura 0.6 0,5 1]
Acciones variables del temeno 0,7 0,7 0,7

1 . . . .
W En las cubiertas transitab lzs, se adoptaran los valores correspondientes al uso desde el que 52 acceds.

4.3 Aptitud al servicio
4.3.1 Verificaciones

1 Se considera que hay un comportamiento adecuado, en relacion 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 dicho efecto.

4.3.2 Combinacion de acciones

1 Para cada situacion de dimensionado y criterio considerado, los efectos de las
acciones se determinaran a partir de la correspondiente combinacion de acciones e
influencias simultaneas, de acuerdo con los criterios que se establecen a

continuacion.



2 Los efectos debidos a las acciones de corta duracion que pueden resultar
irreversibles, se determinan mediante combinaciones de acciones, del tipo
denominado caracteristica, a partir de la expresion

TG +P+Qp + T v -Qy
E1 ' 1

Es decir, considerando la actuacién simultanea de:

a) todas las acciones permanentes, en valor caracteristico ( Gk );

b) una accién variable cualquiera, en valor caracteristico ( Qk ), debiendo adoptarse
como tal una tras otra sucesivamente en distintos analisis;

c) el resto de las acciones variables, en valor de combinacion (w0 - Qk).

3 Los efectos debidos a las acciones de corta duracion que pueden resultar
reversibles, se determinan mediante combinaciones de acciones, del tipo
denominado frecuente, a partir de la expresion

51(3“ +P 4wy -Qyy +|k;1u2.i-a“

siendo
Es decir, considerando la actuacién simultanea de:
a) todas las acciones permanentes, en valor caracteristico ( Gk );
b) una accién variable cualquiera, en valor frecuente (w1 Qk ), debiendo adoptarse
como tal una tras otra sucesivamente en distintos analisis;
c) el resto de las acciones variables, en valor casi permanente (y2 - Qk ).
4 Los efectos debidos a las acciones de larga duracion, se determinan mediante
combinaciones de acciones, del tipo denominado casi permanente, a partir de la
expresion

E1‘3kj +P+_E1‘+':. -Qy;

= 1=

siendo:
a) todas las acciones permanentes, en valor caracteristico ( Gk );
b) todas las acciones variables, en valor casi permanente ( y2 Qk ).

4.3.3 Deformaciones
4.3.3.1 Flechas

1 Cuando se considere la integridad de los elementos constructivos, se
admite que la estructura horizontal de un piso o cubierta es suficientemente rigida
si, para cualquiera de sus piezas, ante cualquier combinacidn de acciones
caracteristica, considerando solo las deformaciones que se producen después de la
puesta en obra del elemento, la flecha relativa es menor que:

a) 1/500 en pisos con tabiques fragiles (como los de gran formato, rasillones, o
placas) o pavimentos rigidos sin juntas;

b) 1/400 en pisos con tabiques ordinarios o pavimentos rigidos con juntas;

¢) 1/300 en el resto de los casos.

2 Cuando se considere el confort de los usuarios, se admite que la estructura
horizontal de un piso o cubierta es suficientemente rigida si, para cualquiera de sus
piezas, ante cualquier combinacidén de acciones caracteristica, considerando
solamente las acciones de corta duracion, la flecha relativa, es menor que 1/350.



3 Cuando se considere la apariencia de la obra, se admite que la estructura
horizontal de un piso o cubierta es suficientemente rigida si, para cualquiera de sus
piezas, ante cualquier combinacion de acciones casi permanente, la flecha relativa
es menor que 1/300.

4 Las condiciones anteriores deben verificarse entre dos puntos cualesquiera
de la planta, tomando como luz el doble de la distancia entre ellos. En general, serd
suficiente realizar dicha comprobacién en dos direcciones ortogonales.

5 En los casos en los que los elementos dafables (por ejemplo tabiques,
pavimentos) reaccionan de manera sensible frente a las deformaciones (flechas o
desplazamientos horizontales) de la estructura portante, ademas de la limitacion de
las deformaciones se adoptaran medidas constructivas apropiadas para evitar
dafos. Estas medidas resultan particularmente indicadas si dichos elementos tienen

un comportamiento fragil.
4.3.3.2 Desplazamientos horizontales

1 Cuando se considere la integridad de los elementos constructivos,
susceptibles de ser dafiados por desplazamientos horizontales, tales como tabiques
o fachadas rigidas, se admite que la estructura global tiene suficiente rigidez lateral,
si ante cualquier combinacion de acciones caracteristica, el desplome (véase figura
4.1) es menor de:

a) desplome total: 1/500 de la altura total del edificio;
b) desplome local: 1/250 de la altura de la planta, en cualquiera de ellas.

2 Cuando se considere la apariencia de la obra, se admite que la estructura
global tiene suficiente rigidez lateral, si ante cualquier combinacidon de acciones casi
permanente, el desplome relativo (véase figura 4.1) es menor que 1/250.

3 En general es suficiente que dichas condiciones se satisfagan en dos
direcciones sensiblemente ortogonales en planta.

| il
I ) I ALTURA DE PLANTA
1

ALTURA TOTAL

Figura 4.1 Desplomes

4.3.4 Vibraciones

1 Un edificio se comporta adecuadamente ante vibraciones debidas a
acciones dinamicas, si la frecuencia de la accidon dinamica (frecuencia de
excitacion) se aparta suficientemente de sus frecuencias propias.

2 En el calculo de la frecuencia propia se tendran en cuenta las posibles
contribuciones de los cerramientos, separaciones, tabiquerias, revestimientos,
solados y otros elementos constructivos, asi como la influencia de la variacién del



modulo de elasticidad y, en el caso de los elementos de hormigon, la de la
fisuracion.

3 Si las vibraciones pueden producir el colapso de la estructura portante (por
ejemplo debido a fendmenos de resonancia, o a la pérdida de la resistencia por
fatiga) se tendra en cuenta en la verificacion de la capacidad portante, tal como se
establece en el DB respectivo.

4 Se admite que una planta de piso susceptible de suftrir vibraciones por
efecto ritmico de las personas, es suficientemente rigida, si la frecuencia propia es
mayor de:

a) 8 Hz, en gimnasios y polideportivos;
b) 7Hz en salas de fiesta y locales de publica concurrencia sin asientos fijos;
¢) 3,4 Hz en locales de espectaculos con asientos fijos.

4.4 Efectos del tiempo
4.4.1 Durabilidad

1 Debe asegurarse que la influencia de acciones quimicas, fisicas o
biologicas a las que esta sometido el edificio no compromete su capacidad portante.
Para ello, se tendran en cuenta las acciones de este tipo que puedan actuar
simultdneamente con las acciones de tipo mecanico, mediante un método implicito
o explicito.

2 En el método implicito los riesgos inherentes a las acciones quimicas,
fisicas o biologicas se tienen Ben cuenta mediante medidas preventivas, distintas al
analisis estructural, relacionadas con las caracteristicas de los materiales, los
detalles constructivos, los sistemas de proteccidn o los efectos de las acciones en
condiciones de servicio. Estas medidas dependen de las caracteristicas e
importancia del edificio, de sus condiciones de exposicion y de los materiales de
construccion empleados.

En estructuras normales de edificacion, la aplicaciéon del este método resulta
suficiente. En los documentos basicos de seguridad estructural de los diferentes
materiales y en la Instruccién de hormigoén estructural EHE se establecen las
medidas especificas correspondientes.

3 En el método explicito, las acciones quimicas, fisicas o biologicas se
incluyen de forma explicita en la verificacion de los estados limite ultimos y de
Servicio. Para ello, dichas acciones se representardn mediante modelos adecuados
que permitan describir sus efectos en el comportamiento estructural.

Estos modelos dependen de las caracteristicas y de los materiales de la estructura,
asi como de su exposicion.

4.4.2 Fatiga
4.4.2.1 Principios

1 En general, en edificios no resulta necesario comprobar el estado limite de
fatiga, salvo por lo que respecta a los elementos estructurales internos de los
equipos de elevacion.

2 La comprobacion a fatiga de otros elementos sometidos a acciones
variables repetidas procedentes de maquinarias, oleaje, cargas de traficoy
vibraciones producidas por el viento, se hara de acuerdo con los valores y modelos
que se establecen de cada accion en el documento respectivo que la regula.



4.4.3 Efectos reo 16gicos

1 Los documentos basicos correspondientes a los diferentes materiales
incluyen, en su caso, la informacion necesaria para tener en cuenta la variacioén en
el tiempo de los efectos reo 16gicos.

5 Verificaciones basadas en métodos experimentales
5.1 Generalidades

1 Las verificaciones relativas a la seguridad estructural mediante ensayos
estan basadas en el establecimiento experimental de parametros que definan bien la
respuesta de una determinada estructura, de un elemento estructural o de una
union, o bien las acciones e influencias que actien sobre ellos.

2 No se consideraran como parte de este procedimiento experimental los
ensayos de recepcion de materiales o de su control de calidad, asi como los ensayos
del terreno para la redaccion de informes geotécnicos.

5.2 Planteamiento experimental

1 Debe definirse de forma inequivoca el estado limite que debe verificarse y
determinarse las zonas o los puntos criticos desde el punto de vista del
comportamiento de la estructura o del elemento considerado.

2 Las probetas o muestras a ensayar se fabricaran empleando los materiales
previstos en obra, aplicando la misma técnica y, en la medida de lo posible, con las
mismas dimensiones que los elementos correspondientes. El muestreo se efectuara
de manera aleatoria. Ademas, las probetas deberan reproducir adecuadamente las
condiciones de apoyo y de puesta en carga de los elementos.

3 Deben minimizarse, en la medida de lo posible, las diferencias entre las
condiciones en las cuales se realicen los ensayos y las condiciones del elemento
estructural real. Cuando estas diferencias tengan una incidencia significativa, se
tendrdn en cuenta en la evaluacion e interpretacion de los resultados introduciendo
unos factores de conversion que se estableceran mediante andlisis experimental o
tedrico, o sobre la base de la experiencia. Estos factores estan asociados con
incertidumbres que dependen de cada caso

4 En los métodos empleados para deducir los valores de célculo a partir de
los resultados experimentales se tendrd en cuenta el namero reducido de ensayos.
En ausencia de un analisis mas detallado, la evaluacion directa de los resultados se
realizard segun las indicaciones del apartado 5.5. Para la evaluacion de los
resultados podran emplearse otros métodos, siempre y cuando resulten consistentes
con el formato de verificacion establecido. En caso de que existan conocimientos
previos (por ejemplo modelos de calculo, ensayos previos), éstos se podran tener en
cuenta en la evaluacion de los resultados.

5 Si los resultados experimentales se usan en un analisis probabilista, los
datos obtenidos pueden emplearse para la actualizacion de los parametros
estadisticos correspondientes.

6 Las conclusiones derivadas de una campafia experimental determinada
solo tienen validez para las condiciones particulares de los ensayos, caracterizadas
por el dispositivo experimental elegido, los materiales de construccion y la técnica
de fabricacion empleados.



7 En la evaluacion e interpretacion de los resultados se introduciran factores
de conversion que tengan en cuenta las diferencias entre las condiciones del ensayo
y las condiciones en obra que sean relevantes, como el efecto de escala, la duraciéon
de la aplicacion de la carga, las condiciones de apoyo de las probetas o los efectos
ambientales que puedan incidir en las propiedades de los materiales.

5.3 Evaluacion de los resultados
5.3.1 Generalidades

1 La determinacion del valor de célculo de la resistencia de un elemento
estructural o de un material mediante ensayos se basa en que la resistencia de la
probeta empleada se representa a través de una unica variable y en que el tipo de
rotura contemplado es determinante en todos los ensayos.

2 El valor de célculo de la resistencia, Rd, se determinara segun la siguiente
expresion:

Rd — RI:.EEJ ) m,
M TRd

siendo

Rk, est estimacion del valor caracteristico de la resistencia, Rk, determinada
a partir de los resultados experimentales segtin la expresion (5.2) 6 (5.3);

YM coeficiente parcial para la resistencia del material, se adoptara el valor
que, segun los documentos bésicos correspondientes, se emplee para el material y el
mecanismo de rotura considerados;

mn valor medio del factor de conversion;

YRd coeficiente de incertidumbre para el modelo de resistencia.

3 En aquellos casos en los que se estime que la diferencia entre los ensayos y
los casos reales es demasiado grande, serd necesario un estudio mas detallado para
el establecimiento del valor del coeficiente yM.

4 El coeficiente de incertidumbre para el modelo de resistencia, yRd, tiene en
cuenta el caracter aleatorio del factor de conversion, 1, con respecto a las
diferencias desconocidas entre las condiciones del ensayo y las condiciones en obra.
Los valores de mn y YRd se definirdan en cada caso, teniendo en cuenta los objetivos
de los ensayos, el estado limite considerado, el mecanismo de rotura, la
informacion disponible sobre la fabricacion de las probetas y los elementos reales,
asi como las condiciones de la obra. Los valores adoptados para el coeficiente de
incertidumbre YRd no seran inferiores a la unidad.

5.3.2 Estimacion de la resistencia caracteristica

1 En ausencia de informacién previa o de otros datos mas precisos, se
adoptard como valor caracteristico el fractil del 5%, suponiendo una distribucion
normal:

Rk,est =mR -k 6 - 6R (5.2)

siendo
mR valor medio de la muestra



oR desviacion tipica de la muestra, se estimara a partir de los resultados

experimentales

ko coeficiente que depende del tamafio de la muestra (nimero de ensayos,

n), segun tabla5.1

2 Cuando exista informacion previa relativa a la desviacion tipica de la
distribucidn, cR, ésta se considerara conocida a priori. En estos casos, suponiendo
una distribucidon normal, el valor caracteristico de la resistencia correspondiente a
un fractil del 5% se estimard a partir de la relacion:

Rk, est=mR -k o - R (5.3)

siendo

mR valor medio de la muestra

oR desviacion tipica de la distribucion

ko coeficiente que depende del tamafio de la muestra (nimero de ensayos,

n), segun tabla

Tabla 5.1. Valores del coeficiente k,; para un fractil de 5%

Humero de ensayos, n

Desviacion tipica 3 4 5 8 10 20 30 100 infinito
desconocida 315 268 234 219 210 1,93 1,87 1,76 1,64
previamente conocida 2,03 1,98 1,92 1,88 1,86 1,79 1,77 1,71 1,64




