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Capitulo 1. Disposiciones generales

Articulo 1. Objeto

1.

El Cédigo Técnico de la Edificacidon, en adelante CTE, es el marco normativo por el que se regulan
las exigencias basicas de calidad que deben cumplir los edificios, incluidas sus instalaciones, para
satisfacer los requisitos basicos de seguridad y habitabilidad, en desarrollo de lo previsto en la dis-
posicion adicional segunda de la Ley 38/1999, de 5 de noviembre, de Ordenacion de la Edificacion,
en adelante LOE.

El CTE establece dichas exigencias basicas para cada uno de los requisitos basicos de “seguridad
estructural”, “seguridad en caso de incendio”, “seguridad de utilizacion”, “higiene, salud y proteccion
del medio ambiente”, “proteccién contra el ruido” y “ahorro de energia y aislamiento térmico”, esta-
blecidos en el articulo 3 de la LOE, y proporciona procedimientos que permiten acreditar su cumpli-

miento con suficientes garantias técnicas.

Los requisitos basicos relativos a la “funcionalidad” y los aspectos funcionales de los elementos
constructivos se regiran por su normativa especifica.

Las exigencias basicas deben cumplirse en el proyecto, la construccion, el mantenimiento y la con-
servacion de los edificios y sus instalaciones.

Articulo 2. Ambito de aplicacién

1.

El CTE sera de aplicacion, en los términos establecidos en la LOE y con las limitaciones que en el
mismo se determinan, a las edificaciones publicas y privadas cuyos proyectos precisen disponer de
la correspondiente licencia a autorizacién legalmente exigible.

El CTE se aplicara a las obras de edificacion de nueva construccion, excepto a aquellas construccio-
nes de sencillez técnica y de escasa entidad constructiva, que no tengan caracter residencial o pu-
blico, ya sea de forma eventual o permanente, que se desarrollen en una sola planta y no afecten a
la seguridad de las personas.

Igualmente, el CTE se aplicara a las obras de ampliacion, modificacién, reforma o rehabilitacion que
se realicen en edificios existentes, siempre y cuando dichas obras sean compatibles con la naturale-
za de la intervencion y, en su caso, con el grado de proteccion que puedan tener los edificios afecta-
dos. La posible incompatibilidad de aplicacion debera justificarse en el proyecto y, en su caso, com-
pensarse con medidas alternativas que sean técnica y econdmicamente viables.

A estos efectos, se entendera por obras de rehabilitacion aquéllas que tengan por objeto actuaciones
tendentes a lograr alguno de los siguientes resultados:

a) la adecuacion estructural, considerando como tal las obras que proporcionen al edificio condicio-
nes de seguridad constructiva, de forma que quede garantizada su estabilidad y resistencia me-
canica;

b) la adecuacion funcional, entendiendo como tal la realizacién de las obras que proporcionen al
edificio mejores condiciones respecto de los requisitos basicos a los que se refiere este CTE. Se
consideran, en todo caso, obras para la adecuacion funcional de los edificios, las actuaciones
que tengan por finalidad la supresion de barreras y la promocién de la accesibilidad, de confor-
midad con la normativa vigente; o

c) la remodelacion de un edificio con viviendas que tenga por objeto modificar la superficie destina-
da a vivienda o modificar el niUmero de éstas, o la remodelacion de un edificio sin viviendas que
tenga por finalidad crearlas.

Se entendera que una obra es de rehabilitaciéon integral cuando tenga por objeto actuaciones ten-
dentes a todos los fines descritos en este apartado.

El proyectista debera indicar en la memoria del proyecto en cuél o cuéles de los supuestos citados
se pueden inscribir las obras proyectadas y si éstas incluyen o no actuaciones en la estructura pre-
existente; entendiéndose, en caso negativo, que las obras no implican el riesgo de dafo citado en el
articulo 17.1.a) de la LOE.

En todo caso debera comprobarse el cumplimiento de las exigencias basicas del CTE cuando pre-
tenda cambiarse el uso caracteristico en edificios existentes, aunque ello no implique necesariamen-
te la realizacién de obras.




7. La clasificacién de los edificios y sus zonas se atendra a lo dispuesto en el articulo 2 de la LOE, si

bien, en determinados casos, en los Documentos Basicos de este CTE se podran clasificar los edifi-
cios y sus dependencias de acuerdo con las caracteristicas especificas de la actividad a la que va-
yan a dedicarse, con el fin de adecuar las exigencias basicas a los posibles riesgos asociados a di-
chas actividades. Cuando la actividad particular de un edificio o0 zona no se encuentre entre las clasi-
ficaciones previstas se adoptara, por analogia, una de las establecidas, o bien se realizara un estu-
dio especifico del riesgo asociado a esta actividad particular basandose en los factores y criterios de
evaluacién de riesgo siguientes:

a) las actividades previstas que los usuarios realicen;
b) las caracteristicas de los usuarios;
c) el numero de personas que habitualmente los ocupan, visitan, usan o trabajan en ellos;

d) la vulnerabilidad o la necesidad de una especial proteccién por motivos de edad, como nifios o
ancianos, por una discapacidad fisica, sensorial o psiquica u otras que puedan afectar su capa-
cidad de tomar decisiones, salir del edificio sin ayuda de otros o tolerar situaciones adversas;

e) la familiaridad con el edificio y sus medios de evacuacion;
f) el tiempo y periodo de uso habitual;

g) las caracteristicas de los contenidos previstos;

h) el riesgo admisible en situaciones extraordinarias; y

i) el nivel de proteccion del edificio.

Articulo 3. Contenido del CTE

1.

Con el fin de facilitar su comprension, desarrollo, utilizacion y actualizacion, el CTE se ordena en dos
partes:

a) la primera contiene las disposiciones y condiciones generales de aplicacion del CTE y las exi-
gencias basicas que deben cumplir los edificios; y

b) la segunda esta formada por los denominados Documentos Basicos, en adelante DB, para el
cumplimiento de las exigencias basicas del CTE. Estos Documentos, basados en el conoci-
miento consolidado de las distintas técnicas constructivas, se actualizaran en funcién de los
avances técnicos y las demandas sociales y se aprobaran reglamentariamente.

2. Los DB contienen:

a) la caracterizacion de las exigencias basicas y su cuantificaciéon, en la medida en que el desarro-
llo cientifico y técnico de la edificacion lo permite, mediante el establecimiento de los niveles o
valores limite de las prestaciones de los edificios o sus partes, entendidas dichas prestaciones
como el conjunto de caracteristicas cualitativas o cuantitativas del edificio, identificables objeti-
vamente, que determinan su aptitud para cumplir las exigencias basicas correspondientes; y

b) unos procedimientos cuya utilizacién acredita el cumplimiento de aquellas exigencias basicas,
concretados en forma de métodos de verificacidn o soluciones sancionadas por la practica.
También podran contener remision o referencia a instrucciones, reglamentos u otras normas
técnicas a los efectos de especificacion y control de los materiales, métodos de ensayo y datos o
procedimientos de calculo, que deberan ser tenidos en cuenta en la redaccién del proyecto del
edificio y su construccion.

Articulo 4. Documentos Reconocidos y Registro General del CTE

1.

Como complemento de los Documentos Basicos, de caracter reglamentario, incluidos en el CTE y
con el fin de lograr una mayor eficacia en su aplicacion, se crean los Documentos Reconocidos del
CTE, definidos como documentos técnicos, sin caracter reglamentario, que cuenten con el reconoci-
miento del Ministerio de Vivienda que mantendra un registro publico de los mismos.

Los Documentos Reconocidos podran tener el contenido siguiente:

a) especificaciones y guias técnicas o cédigos de buena practica que incluyan procedimientos de
disefno, calculo, ejecucion, mantenimiento y conservacion de productos, elementos y sistemas
constructivos;




métodos de evaluacion y soluciones constructivas, programas informaticos, datos estadisticos
sobre la siniestralidad en la edificacion u otras bases de datos;

comentarios sobre la aplicacion del CTE; o

cualquier otro documento que facilite la aplicacién del CTE, excluidos los que se refieran a la uti-
lizacion de un producto o sistema constructivo particular o bajo patente.

Se crea, en el Ministerio de Vivienda, y adscrito a la Direccion General de Arquitectura y Politica de
Vivienda, el Registro General del CTE, que tendra caracter publico e informativo.

Los Documentos Reconocidos del CTE se inscribirdn en dicho Registro General. También podran
inscribirse en el mismo:

a)

c)

Las marcas, los sellos, las certificaciones de conformidad y otros distintivos de calidad volunta-
rios de las caracteristicas técnicas de los productos, los equipos o los sistemas, que se incorpo-
ren a los edificios y que contribuyan al cumplimiento de las exigencias basicas..

Los sistemas de certificacion de conformidad de las prestaciones finales de los edificios, las cer-
tificaciones de conformidad que ostenten los agentes que intervienen en la ejecucién de las
obras, las certificaciones medioambientales que consideren el analisis del ciclo de vida de los
productos, otras evaluaciones medioambientales de edificios y otras certificaciones que faciliten
el cumplimiento del CTE y fomenten la mejora de la calidad de la edificacion

Los organismos autorizados por las Administraciones Publicas competentes para la concesion
de evaluaciones técnicas de la idoneidad de productos o sistemas innovadores u otras autori-
zaciones o acreditaciones de organismos y entidades que avalen la prestacion de servicios que
facilitan la aplicacién del CTE.




Capitulo 2. Condiciones técnicas y administrativas

Articulo 5. Condiciones generales para el cumplimiento del CTE

5.1. Generalidades

1.

Seran responsables de la aplicacion del CTE los agentes que participan en el proceso de la edifica-
cion, segun lo establecido en el Capitulo 11l de la LOE.

Para asegurar que un edificio satisface los requisitos basicos de la LOE mencionados en el articulo 1
de este CTE y que cumple las correspondientes exigencias basicas, los agentes que intervienen en
el proceso de la edificacidn, en la medida en que afecte a su intervencion, deben cumplir las condi-
ciones que el CTE establece para la redaccion del proyecto, la ejecucion de la obra y el manteni-
miento y conservacion del edificio.

Para justificar que un edificio cumple las exigencias basicas que se establecen en el CTE podra op-
tarse por:

a) adoptar soluciones técnicas basadas en los DB, cuya aplicacion en el proyecto, en la ejecucién
de la obra o en el mantenimiento y conservacion del edificio, es suficiente para acreditar el
cumplimiento de las exigencias basicas relacionadas con dichos DB; o

b) soluciones alternativas, entendidas como aquéllas que se aparten total o parcialmente de los
DB. El proyectista o el director de obra pueden, bajo su responsabilidad y previa conformidad
del promotor, adoptar soluciones alternativas, siempre que justifiquen documentalmente que el
edificio proyectado cumple las exigencias basicas del CTE porque sus prestaciones son, al me-
nos, equivalentes a los que se obtendrian por la aplicacion de los DB.

5.2. Conformidad con el CTE de los productos, equipos y materiales

1.

Los productos de construccion que se incorporen con caracter permanente a los edificios, en funcién
de su uso previsto, llevaran el marcado CE, de conformidad con la Directiva 89/106/CEE de produc-
tos de construccioén, transpuesta por el Real Decreto 1630/1992 de 29 de diciembre, modificado por
el Real Decreto 1329/1995 de 28 de julio, y disposiciones de desarrollo, u otras Directivas europeas
que les sean de aplicacion.

En determinados casos, y con el fin de asegurar su suficiencia, los DB establecen las caracteristicas
técnicas de productos, equipos y sistemas que se incorporen a los edificios, sin perjuicio del Marcado
CE que les sea aplicable de acuerdo con las correspondientes Directivas Europeas.

Las marcas, sellos, certificaciones de conformidad u otros distintivos de calidad voluntarios que facili-
ten el cumplimiento de las exigencias basicas del CTE, podran ser reconocidos por las Administra-
ciones Publicas competentes.

También podran reconocerse, de acuerdo con lo establecido en el apartado anterior, las certificacio-
nes de conformidad de las prestaciones finales de los edificios, las certificaciones de conformidad
que ostenten los agentes que intervienen en la ejecucion de las obras, las certificaciones medioam-
bientales que consideren el analisis del ciclo de vida de los productos, otras evaluaciones medioam-
bientales de edificios y otras certificaciones que faciliten el cumplimiento del CTE.

Se consideraran conformes con el CTE los productos, equipos y sistemas innovadores que demues-
tren el cumplimiento de las exigencias basicas del CTE referentes a los elementos constructivos en
los que intervienen, mediante una evaluacién técnica favorable de su idoneidad para el uso previsto,
concedida, a la entrada en vigor del CTE, por las entidades autorizadas para ello por las Administra-
ciones Publicas competentes en aplicacion de los criterios siguientes:

a) actuaran con imparcialidad, objetividad y transparencia disponiendo de la organizacion adecuada
y de personal técnico competente;

b) tendran experiencia contrastada en la realizacion de examenes, pruebas y evaluaciones, avala-
da por la adecuada implantacion de sistemas de gestidén de la calidad de los procedimientos de
ensayo, inspeccion y seguimiento de las evaluaciones concedidas;

c) dispondran de un Reglamento, expresamente aprobado por la Administracion que autorice a la
entidad, que regule el procedimiento de concesion y garantice la participacion en el proceso de
evaluacion de una representacion equilibrada de los distintos agentes de la edificacion;
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d) mantendran una informacién permanente al publico, de libre disposicién, sobre la vigencia de las
evaluaciones técnicas de aptitud concedidas, asi como sobre su alcance; y

e) vigilaran el mantenimiento de las caracteristicas de los productos, equipos o sistemas objeto de
la evaluacion de la idoneidad técnica favorable.

El reconocimiento por las Administraciones Publicas competentes que se establece en los apartados
5.2.3,5.2.4 y 5.2.5 se referira a las marcas, sellos, certificaciones de conformidad u otros distintivos
de calidad voluntarios, asi como las certificaciones de conformidad de las prestaciones finales de los
edificios, las certificaciones medioambientales asi como a las autorizaciones de las entidades que
concedan evaluaciones técnicas de la idoneidad, legalmente concedidos en los Estados miembros
de la Unién y en los Estados firmantes del Acuerdo sobre el Espacio Econémico Europeo.

Articulo 6. Condiciones del proyecto

6.1.Generalidades

1.

El proyecto describira el edificio y definira las obras de ejecucion del mismo con el detalle suficiente
para que puedan valorarse e interpretarse inequivocamente durante su ejecucion.

En particular, y con relacion al CTE, el proyecto definira las obras proyectadas con el detalle ade-
cuado a sus caracteristicas, de modo que pueda comprobarse que las soluciones propuestas cum-
plen las exigencias basicas de este CTE y demas normativa aplicable. Esta definicion incluira, al me-
nos, la siguiente informacion:

a) las caracteristicas técnicas minimas que deben reunir los productos, equipos y sistemas que se
incorporen de forma permanente en el edificio proyectado, asi como sus condiciones de sumi-
nistro, las garantias de calidad y el control de recepcién que deba realizarse;

b) las caracteristicas técnicas de cada unidad de obra, con indicaciéon de las condiciones para su
ejecucion y las verificaciones y controles a realizar para comprobar su conformidad con lo indi-
cado en el proyecto. Se precisaran las medidas a adoptar durante la ejecucion de las obras y
en el uso y mantenimiento del edificio, para asegurar la compatibilidad entre los diferentes pro-
ductos, elementos y sistemas constructivos;

c) las verificaciones y las pruebas de servicio que, en su caso, deban realizarse para comprobar
las prestaciones finales del edificio; y

d) las instrucciones de uso y mantenimiento del edificio terminado, de conformidad con lo previsto
en el CTE y demas normativa que sea de aplicacion.

3. A efectos de su tramitacion administrativa, todo proyecto de edificacion podra desarrollarse en dos

etapas: la fase de proyecto basico y la fase de proyecto de ejecucion. Cada una de estas fases del
proyecto debe cumplir las siguientes condiciones:

a) el proyecto basico definira las caracteristicas generales de la obra y sus prestaciones mediante
la adopcion y justificacion de soluciones concretas. Su contenido sera suficiente para solicitar la
licencia municipal de obras, las concesiones u otras autorizaciones administrativas, pero insufi-
ciente para iniciar la construccion del edificio. Aunque su contenido no permita verificar todas
las condiciones que exige el CTE, definira las prestaciones que el edificio proyectado ha de pro-
porcionar para cumplir las exigencias basicas y, en ningun caso, impedira su cumplimiento; y

b) el proyecto de ejecucidn desarrollara el proyecto basico y definira la obra en su totalidad sin que
en él puedan rebajarse las prestaciones declaradas en el basico, ni alterarse los usos y condi-
ciones bajo las que, en su caso, se otorgaron la licencia municipal de obras, las concesiones u
otras autorizaciones administrativas, salvo en aspectos legalizables. El proyecto de ejecucién
incluira los proyectos parciales u otros documentos técnicos que, en su caso, deban desarrollar-
lo o completarlo, los cuales se integraran en el proyecto como documentos diferenciados bajo la
coordinacion del proyectista.

4. En el Anejo | se relacionan los contenidos del proyecto de edificacién, sin perjuicio de lo que, en su

caso, establezcan las Administraciones competentes.

6.2.Control del proyecto

1.

El control del proyecto tiene por objeto verificar el cumplimiento del CTE y demas normativa aplicable
y comprobar su grado de definicién, la calidad del mismo y todos los aspectos que puedan tener in-




cidencia en la calidad final del edificio proyectado. Este control puede referirse a todas o algunas de
las exigencias basicas relativas a uno o varios de los requisitos basicos mencionados en el articulo
1.

Los DB establecen, en su caso, los aspectos técnicos y formales del proyecto que deban ser objeto
de control para la aplicacion de los procedimientos necesarios para el cumplimiento de las exigen-
cias basicas.

Articulo 7. Condiciones en la ejecucion de las obras

7.1.

1.

Generalidades

Las obras de construccién del edificio se llevaran a cabo con sujecion al proyecto y sus modificacio-
nes autorizadas por el director de obra previa conformidad del promotor, a la legislacion aplicable, a
las normas de la buena practica constructiva, y a las instrucciones del director de obra y del director
de la ejecucion de la obra.

Durante la construcciéon de la obra se elaborara la documentacion reglamentariamente exigible. En
ella se incluira, sin perjuicio de lo que establezcan otras Administraciones Publicas competentes, la
documentacion del control de calidad realizado a lo largo de la obra. En el Anejo Il se detalla, con ca-
racter indicativo, el contenido de la documentacion del seguimiento de la obra.

Cuando en el desarrollo de las obras intervengan diversos técnicos para dirigir las obras de proyec-
tos parciales, lo haran bajo la coordinacion del director de obra.

Durante la construccion de las obras el director de obra y el director de la ejecucion de la obra reali-
zaran, segun sus respectivas competencias, los controles siguientes:

a) control de recepcion en obra de los productos, equipos y sistemas que se suministren a las
obras de acuerdo con el articulo 7.2;

b) control de ejecucion de la obra de acuerdo con el articulo 7.3; y

c) control de la obra terminada de acuerdo con el articulo 7.4.

. Control de recepcién en obra de productos, equipos y sistemas

El control de recepcién tiene por objeto comprobar que las caracteristicas técnicas de los productos,
equipos y sistemas suministrados satisfacen lo exigido en el proyecto. Este control comprendera:

a) el control de la documentacion de los suministros, realizado de acuerdo con el articulo 7.2.1;

b) el control mediante distintivos de calidad o evaluaciones técnicas de idoneidad, segun el articu-
l07.2.2;y

c) el control mediante ensayos, conforme al articulo 7.2.3.

7.2.1. Control de la documentacion de los suministros

1.

Los suministradores entregaran al constructor, quien los facilitara al director de ejecucion de la obra,
los documentos de identificacion del producto exigidos por la normativa de obligado cumplimiento vy,
en su caso, por el proyecto o por la direccion facultativa. Esta documentaciéon comprendera, al me-
nos, los siguientes documentos:

a) los documentos de origen, hoja de suministro y etiquetado;
b) el certificado de garantia del fabricante, firmado por persona fisica; y

c) los documentos de conformidad o autorizaciones administrativas exigidas reglamentariamente,
incluida la documentacion correspondiente al marcado CE de los productos de construccion,
cuando sea pertinente, de acuerdo con las disposiciones que sean transposicion de las Directi-
vas Europeas que afecten a los productos suministrados.

7.2.2. Control de recepcién mediante distintivos de calidad y evaluaciones de idoneidad técnica

1.

El suministrador proporcionara la documentacion precisa sobre:
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a) los distintivos de calidad que ostenten los productos, equipos o sistemas suministrados, que
aseguren las caracteristicas técnicas de los mismos exigidas en el proyecto y documentara, en
su caso, el reconocimiento oficial del distintivo de acuerdo con lo establecido en el articulo
5.2.3;y

b) las evaluaciones técnicas de idoneidad para el uso previsto de productos, equipos y sistemas
innovadores, de acuerdo con lo establecido en el articulo 5.2.5, y la constancia del manteni-
miento de sus caracteristicas técnicas.

El director de la ejecucion de la obra verificara que esta documentacion es suficiente para la acepta-
cion de los productos, equipos y sistemas amparados por ella.

7.2.3. Control de recepcion mediante ensayos

1.

Para verificar el cumplimiento de las exigencias basicas del CTE puede ser necesario, en determina-
dos casos, realizar ensayos y pruebas sobre algunos productos, segun lo establecido en la regla-
mentacion vigente, o bien segun lo especificado en el proyecto u ordenados por la direccién faculta-
tiva.

La realizacion de este control se efectuara de acuerdo con los criterios establecidos en el proyecto o
indicados por la direccion facultativa sobre el muestreo del producto, los ensayos a realizar, los crite-
rios de aceptacién y rechazo y las acciones a adoptar.

.Control de ejecucion de la obra

Durante la construccion, el director de la ejecucidn de la obra controlara la ejecucién de cada unidad
de obra verificando su replanteo, los materiales que se utilicen, la correcta ejecucion y disposiciéon de
los elementos constructivos y de las instalaciones, asi como las verificaciones y demas controles a
realizar para comprobar su conformidad con lo indicado en el proyecto, la legislacion aplicable, las
normas de buena practica constructiva y las instrucciones de la direccién facultativa. En la recepcion
de la obra ejecutada pueden tenerse en cuenta las certificaciones de conformidad que ostenten los
agentes que intervienen, asi como las verificaciones que, en su caso, realicen las entidades de con-
trol de calidad de la edificacion.

Se comprobara que se han adoptado las medidas necesarias para asegurar la compatibilidad entre
los diferentes productos, elementos y sistemas constructivos.

En el control de ejecucion de la obra se adoptaran los métodos y procedimientos que se contemplen
en las evaluaciones técnicas de idoneidad para el uso previsto de productos, equipos y sistemas in-
novadores, previstas en el articulo 5.2.5.

7.4. Control de la obra terminada

En la obra terminada, bien sobre el edificio en su conjunto, o bien sobre sus diferentes partes y sus insta-
laciones, parcial o totalmente terminadas, deben realizarse, ademas de las que puedan establecerse con
caracter voluntario, las comprobaciones y pruebas de servicio previstas en el proyecto u ordenadas por
la direccion facultativa y las exigidas por la legislacion aplicable.

Articulo 8. Condiciones del edificio

8.1.

1.

Documentacion de la obra ejecutada

El contenido del Libro del Edificio establecido en la LOE y por las Administraciones Publicas compe-
tentes, se completara con lo que se establezca, en su caso, en los DB para el cumplimiento de las
exigencias basicas del CTE.

Se incluira en el Libro del Edificio la documentacion indicada en el articulo 7.2 de los productos equi-
pos y sistemas que se incorporen a la obra.

Contendra, asimismo, las instrucciones de uso y mantenimiento del edificio terminado de conformi-
dad con lo establecido en este CTE y demas normativa aplicable, incluyendo un plan de manteni-
miento del edificio con la planificacion de las operaciones programadas para el mantenimiento del
edificio y de sus instalaciones.
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8.2. Uso y conservacion del edificio

1.

El edificio y sus instalaciones se utilizaran adecuadamente de conformidad con las instrucciones de
uso, absteniéndose de hacer un uso incompatible con el previsto. Los propietarios y los usuarios
pondran en conocimiento de los responsables del mantenimiento cualquier anomalia que se observe
en el funcionamiento normal del edificio.

El edificio debe conservarse en buen estado mediante un adecuado mantenimiento. Esto supondra
la realizacién de las siguientes acciones:

a) llevar a cabo el plan de mantenimiento del edificio, encargando a técnico competente las opera-
ciones programadas para el mantenimiento del mismo y de sus instalaciones;

b) realizar las inspecciones reglamentariamente establecidas y conservar su correspondiente do-
cumentacion; y

c) documentar a lo largo de la vida util del edificio todas las intervenciones, ya sean de reparacion,
reforma o rehabilitacion realizadas sobre el mismo, consignandolas en el Libro del Edificio.
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Capitulo 3. Exigencias basicas

Articulo 9. Generalidades

1. Los requisitos basicos de seguridad y habitabilidad que la LOE establece en el apartado 1 b) y c) del
articulo 3 como objetivos de calidad de la edificacion, se desarrollan en el presente CTE, de confor-
midad con lo dispuesto en dicha Ley, mediante las exigencias basicas correspondientes a cada uno
de ellos.

2. En los articulos siguientes se relacionan dichas exigencias basicas como prestaciones de caracter
cualitativo que los edificios deben cumplir para alcanzar la calidad que la sociedad demanda. Su es-
pecificacion y, en su caso, cuantificacion establecidas en los Documentos Basicos que se incluyen
en la Parte Il de este CTE, determinan la forma y condiciones en las que deben cumplirse las exi-
gencias, mediante la fijacion de niveles objetivos o valores limite de la prestacion u otros parametros.
Dichos niveles o valores limite seran de obligado cumplimiento cuando asi lo establezcan expresa-
mente los Documentos Basicos correspondientes. Ademas, los DB incluyen procedimientos, no ex-
cluyentes, cuya aplicacion implica el cumplimiento de las exigencias basicas con arreglo al estado
actual de los conocimientos.

3. Los términos que figuran en letra cursiva deben utilizarse conforme al significado que se establece
para cada uno de ellos en el Anejo Ill.

Articulo 10. Exigencias basicas de seguridad estructural (SE)

1. El objetivo del requisito basico "Seguridad estructural" 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 construccion y uso previsto.

2. Para satisfacer este objetivo, los edificios se proyectaran, fabricaran, construiran y mantendran de
forma que cumplan con una fiabilidad adecuada las exigencias basicas que se establecen en los
apartados siguientes.

3. Los Documentos Basicos “DB SE Seguridad Estructural”, “DB-SE-AE Acciones en la edificacién”,
“DB-SE-C Cimientos”, “DB-SE-A Acero”, “DB-SE-F Fabrica” y “DB-SE-M Madera”, especifican para-
metros objetivos y procedimientos cuyo cumplimiento asegura la satisfaccion de las exigencias basi-
cas y la superacién de los niveles minimos de calidad propios del requisito basico de seguridad es-
tructural.

4. Las estructuras de hormigdn estan reguladas por la Instruccién de Hormigdn Estructural vigente.

10.1. Exigencia basica SE 1: Resistencia y estabilidad

La resistencia y la estabilidad seran las adecuadas para que 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 construccion y usos previstos de los edificios, y que un evento extraordinario no produzca con-
secuencias desproporcionadas respecto a la causa original y se facilite el mantenimiento previsto.

10.2. Exigencia basica SE 2: Aptitud al servicio

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

Articulo 11. Exigencias basicas de seguridad en caso de incendio (SI)

1. El objetivo del requisito basico "Seguridad en caso de incendio" consiste en reducir a limites acepta-
bles el riesgo de que los usuarios de un edificio sufran dafios derivados de un incendio de origen ac-
cidental, como consecuencia de las caracteristicas de su proyecto, construccién, uso y mantenimien-
to.

2. Para satisfacer este objetivo, los edificios se proyectaran, construiran, mantendran y utilizaran de
forma que, en caso de incendio, se cumplan las exigencias basicas que se establecen en los aparta-
dos siguientes.

3. EIl Documento Basico DB-SI especifica parametros objetivos y procedimientos cuyo cumplimiento
asegura la satisfaccion de las exigencias basicas y la superacion de los niveles minimos de calidad
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propios del requisito basico de seguridad en caso de incendio, excepto en el caso de los edificios,
establecimientos y zonas de uso industrial a los que les sea de aplicacion el “Reglamento de seguri-
dad contra incendios en los establecimientos industriales”, en los cuales las exigencias basicas se
cumplen mediante dicha aplicacion.

11.1. Exigencia basica Sl 1: Propagacion interior

Se limitara el riesgo de propagacion del incendio por el interior del edificio, tanto al mismo edificio como a
otros edificios colindantes.

11.2. Exigencia basica Sl 2: Propagacion exterior

Se limitara el riesgo de propagacién del incendio por el exterior, tanto en el edificio considerado como a
otros edificios.

11.3. Exigencia basica Sl 3: Evacuacion de ocupantes

El edificio dispondra de los medios de evacuacion adecuados para facilitar que los ocupantes puedan
abandonarlo o alcanzar un lugar seguro dentro del mismo en condiciones de seguridad.

11.4. Exigencia basica Sl 4: Instalaciones de proteccién contra incendios

El edificio dispondra de los equipos e instalaciones adecuados para hacer posible la deteccion, el control
y la extincién del incendio, asi como la transmisién de la alarma a los ocupantes.

11.5. Exigencia basica Sl 5: Intervencion de bomberos
Se facilitara la intervencién de los equipos de rescate y de extincion de incendios.

11.6. Exigencia basica Sl 6: Resistencia estructural al incendio

La estructura portante mantendra su resistencia al fuego durante el tiempo necesario para que puedan
cumplirse las anteriores exigencias basicas.

Articulo 12. Exigencias basicas de seguridad de utilizacién (SU)

1. El objetivo del requisito basico "Seguridad de Utilizacién" consiste en reducir a limites aceptables el
riesgo de que los usuarios sufran dafos inmediatos durante el uso previsto de los edificios, como
consecuencia de las caracteristicas de su proyecto, construccién, uso y mantenimiento.

2. Para satisfacer este objetivo, los edificios se proyectaran, construiran, mantendran y utilizaran de
forma que se cumplan las exigencias basicas que se establecen en los apartados siguientes.

3. El Documento Bésico “DB-SU Seguridad de Utilizacion” especifica parametros objetivos y procedi-
mientos cuyo cumplimiento asegura la satisfaccion de las exigencias basicas y la superacion de los
niveles minimos de calidad propios del requisito basico de seguridad de utilizacion.

12.1. Exigencia basica SU 1: Seguridad frente al riesgo de caidas

Se limitara el riesgo de que los usuarios sufran caidas, para lo cual los suelos seran adecuados para
favorecer que las personas no resbalen, tropiecen o se dificulte la movilidad. Asimismo se limitara el
riesgo de caidas en huecos, en cambios de nivel y en escaleras y rampas, facilitandose la limpieza de
los acristalamientos exteriores en condiciones de seguridad.

12.2. Exigencia basica SU 2: Seguridad frente al riesgo de impacto o de atrapamiento

Se limitara el riesgo de que los usuarios puedan sufrir impacto o atrapamiento con elementos fijos 0 mo-
viles del edificio.

12. 3. Exigencia basica SU 3: Seguridad frente al riesgo de aprisionamiento
Se limitara el riesgo de que los usuarios puedan quedar accidentalmente aprisionados en recintos.

12.4. Exigencia basica SU 4: Seguridad frente al riesgo causado por iluminacion inadecuada

Se limitara el riesgo de dafios a las personas como consecuencia de una iluminacion inadecuada en
zonas de circulacion de los edificios, tanto interiores como exteriores, incluso en caso de emergencia o
de fallo del alumbrado normal.

12.5. Exigencia basica SU 5: Seguridad frente al riesgo causado por situaciones con alta ocupa-
ciéon

Se limitara el riesgo causado por situaciones con alta ocupacion facilitando la circulacién de las personas
y la sectorizacion con elementos de proteccidn y contencion en prevision del riesgo de aplastamiento.
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12.6. Exigencia basica SU 6: Seguridad frente al riesgo de ahogamiento

Se limitara el riesgo de caidas que puedan derivar en ahogamiento en piscinas, depésitos, pozos y simi-
lares mediante elementos que restrinjan el acceso.

12.7. Exigencia basica SU 7: Seguridad frente al riesgo causado por vehiculos en movimiento

Se limitara el riesgo causado por vehiculos en movimiento atendiendo a los tipos de pavimentos y la
sefializacion y proteccion de las zonas de circulacion rodada y de las personas.

12.8. Exigencia basica SU 8: Seguridad frente al riesgo causado por la accién del rayo

Se limitara el riesgo de electrocucién y de incendio causado por la accion del rayo, mediante instalacio-
nes adecuadas de proteccién contra el rayo.

Articulo 13. Exigencias basicas de salubridad (HS) “Higiene, salud y proteccion del medio am-
biente”

1. El objetivo del requisito basico “Higiene, salud y proteccién del medio ambiente”, tratado en adelante
bajo el término salubridad, consiste en reducir a limites aceptables el riesgo de que los usuarios,
dentro de los edificios y en condiciones normales de utilizacion, padezcan molestias o
enfermedades, asi como el riesgo de que los edificios se deterioren y de que deterioren el medio
ambiente en su entorno inmediato, como consecuencia de las caracteristicas de su proyecto,
construccién, uso y mantenimiento.

2. Para satisfacer este objetivo, los edificios se proyectaran, construiran, mantendran y utilizaran de tal
forma que se cumplan las exigencias basicas que se establecen en los apartados siguientes.

3. ElI Documento Basico “DB-HS Salubridad” especifica parametros objetivos y procedimientos cuyo
cumplimiento asegura la satisfaccion de las exigencias basicas y la superacion de los niveles mini-
mos de calidad propios del requisito basico de salubridad.

13.1  Exigencia basica HS 1: Proteccion frente a la humedad

Se limitara el riesgo previsible de presencia inadecuada de agua o humedad en el interior de los edificios
y en sus cerramientos como consecuencia del agua procedente de precipitaciones atmosféricas, de es-
correntias, del terreno o de condensaciones, disponiendo medios que impidan su penetracién o, en su
caso permitan su evacuacion sin produccion de dafos.

13.2 Exigencia basica HS 2: Recogida y evacuacion de residuos

Los edificios dispondran de espacios y medios para extraer los residuos ordinarios generados en ellos de
forma acorde con el sistema publico de recogida de tal manera que se facilite la adecuada separacién en
origen de dichos residuos, la recogida selectiva de los mismos y su posterior gestion.

13.3  Exigencia basica HS 3: Calidad del aire interior

1 Los edificios dispondran de medios para que sus recintos se puedan ventilar adecuadamente, eli-
minando los contaminantes que se produzcan de forma habitual durante el uso normal de los edifi-
cios, de forma que se aporte un caudal suficiente de aire exterior y se garantice la extraccion y ex-
pulsion del aire viciado por los contaminantes.

2 Para limitar el riesgo de contaminacion del aire interior de los edificios y del entorno exterior en fa-
chadas y patios, la evacuaciéon de productos de combustién de las instalaciones térmicas se produ-
cira, con caracter general, por la cubierta del edificio, con independencia del tipo de combustible y
del aparato que se utilice, de acuerdo con la reglamentacion especifica sobre instalaciones térmi-
cas.

13.4 Exigencia basica HS 4: Suministro de agua

1 Los edificios dispondran de medios adecuados para suministrar al equipamiento higiénico previsto
de agua apta para el consumo de forma sostenible, aportando caudales suficientes para su fun-
cionamiento, sin alteracion de las propiedades de aptitud para el consumo e impidiendo los posibles
retornos que puedan contaminar la red, incorporando medios que permitan el ahorro y el control del
caudal del agua.

2  Los equipos de produccién de agua caliente dotados de sistemas de acumulacion y los puntos ter-
minales de utilizacion tendran unas caracteristicas tales que eviten el desarrollo de gérmenes pat6-
genos.
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13.5 Exigencia basica HS 5: Evacuacién de aguas

Los edificios dispondran de medios adecuados para extraer las aguas residuales generadas en ellos de
forma independiente o conjunta con las precipitaciones atmosféricas y con las escorrentias.

Articulo 14. Exigencias basicas de proteccion frente al ruido (HR)

1. El objetivo de este requisito basico “Proteccion frente al ruido” consiste en limitar dentro de los edifi-
cios, y en condiciones normales de utilizacion, el riesgo de molestias o enfermedades que el ruido
pueda producir a los usuarios, como consecuencia de las caracteristicas de su proyecto, construc-
cién, uso y mantenimiento.

2. Para satisfacer este objetivo, los edificios se proyectaran, construiran, utilizaran y mantendran de tal
forma que los elementos constructivos que conforman sus recintos tengan unas caracteristicas acus-
ticas adecuadas para reducir la transmisién del ruido aéreo, del ruido de impactos y del ruido y vibra-
ciones de las instalaciones propias del edificio, y para limitar el ruido reverberante de los recintos.

3. El Documento Basico "DB HR Proteccion frente al Ruido" especifica parametros objetivos y sistemas
de verificacidon cuyo cumplimiento asegura la satisfaccion de las exigencias basicas y la superacion
de los niveles minimos de calidad propios del requisito basico de proteccion frente al ruido. Hasta
que se apruebe este DB se aplicara la Norma Basica de la Edificacion NBE-CA-88 "Condiciones
acusticas en los edificios".

Articulo 15. Exigencias basicas de ahorro de energia (HE)

1. El objetivo del requisito basico “Ahorro de energia” consiste en conseguir un uso racional de la ener-
gia necesaria para la utilizaciéon de los edificios, reduciendo a limites sostenibles su consumo y con-
seguir asimismo que una parte de este consumo proceda de fuentes de energia renovable, como
consecuencia de las caracteristicas de su proyecto, construccién, uso y mantenimiento.

2. Para satisfacer este objetivo, los edificios se proyectaran, construiran, utilizaran y mantendran de
forma que se cumplan las exigencias basicas que se establecen en los apartados siguientes.

3. El Documento Basico “DB-HE Ahorro de Energia” especifica parametros objetivos y procedimientos
cuyo cumplimiento asegura la satisfaccion de las exigencias basicas y la superacién de los niveles
minimos de calidad propios del requisito basico de ahorro de energia.

15.1  Exigencia basica HE 1: Limitacion de demanda energética

Los edificios dispondran de una envolvente de caracteristicas tales que limite adecuadamente la deman-
da energética necesaria para alcanzar el bienestar térmico en funcién del clima de la localidad, del uso
del edificio y del régimen de verano y de invierno, asi como por sus caracteristicas de aislamiento e iner-
cia, permeabilidad al aire y exposicién a la radiacion solar, reduciendo el riesgo de aparicion de humeda-
des de condensacién superficiales e intersticiales que puedan perjudicar sus caracteristicas y tratando
adecuadamente los puentes térmicos para limitar las pérdidas o ganancias de calor y evitar problemas
higrotérmicos en los mismos.

15.2 Exigencia basica HE 2: Rendimiento de las instalaciones térmicas

Los edificios dispondran de instalaciones térmicas apropiadas destinadas a proporcionar el bienestar
térmico de sus ocupantes, regulando el rendimiento de las mismas y de sus equipos. Esta exigencia se
desarrolla actualmente en el vigente Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios, RITE, y su
aplicacion quedara definida en el proyecto del edificio.

15.3 Exigencia basica HE 3: Eficiencia energética de las instalaciones de iluminacién

Los edificios dispondran de instalaciones de iluminacion adecuadas a las necesidades de sus usuarios y
a la vez eficaces energéticamente disponiendo de un sistema de control que permita ajustar el encendido
a la ocupacién real de la zona, asi como de un sistema de regulaciéon que optimice el aprovechamiento
de la luz natural, en las zonas que relinan unas determinadas condiciones.

15.4 Exigencia basica HE 4: Contribucién solar minima de agua caliente sanitaria

En los edificios con previsidon de demanda de agua caliente sanitaria o de climatizacién de piscina cubier-
ta, en los que asi se establezca en este CTE, una parte de las necesidades energéticas térmicas deriva-
das de esa demanda se cubrira mediante la incorporacién en los mismos de sistemas de captacién, al-
macenamiento y utilizacion de energia solar de baja temperatura adecuada a la radiacion solar global de
su emplazamiento y a la demanda de agua caliente del edificio. Los valores derivados de esta exigencia
basica tendran la consideracion de minimos, sin perjuicio de valores que puedan ser establecidos por las
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administraciones competentes y que contribuyan a la sostenibilidad, atendiendo a las caracteristicas
propias de su localizacion y ambito territorial.

15.5 Exigencia basica HE 5: Contribucion fotovoltaica minima de energia eléctrica

En los edificios que asi se establezca en este CTE se incorporaran sistemas de captacion y transforma-
cion de energia solar en energia eléctrica por procedimientos fotovoltaicos para uso propio o suministro a
la red. Los valores derivados de esta exigencia basica tendran la consideracion de minimos, sin perjuicio
de valores mas estrictos que puedan ser establecidos por las administraciones competentes y que con-
tribuyan a la sostenibilidad, atendiendo a las caracteristicas propias de su localizacion y ambito territorial.
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ANEJO |I. CONTENIDO DEL PROYECTO

3 En este anejo se relacionan los contenidos del proyecto de edificacion, sin perjuicio de lo que, en su
caso, establezcan las Administraciones competentes.

4  Los marcados con asterisco (*) son los que, al menos, debe contener el Proyecto Basico.

5 Cuando el proyecto se desarrolle o complete mediante proyectos parciales u otros documentos
técnicos, en la memoria del proyecto se hara referencia a éstos y a su contenido, y se integraran en
el proyecto por el proyectista, bajo su coordinacion, como documentos diferenciados de tal forma
que no se produzca duplicidad de los mismos, ni en los honorarios a percibir por los autores de los

distintos trabajos.

Contenido del proyecto

Observaciones

l. Memoria
1. Memoria descriptiva

1.1 Agentes*
1.2 Informacioén previa*

1.3 Descripcion del proyecto*®

1.4 Prestaciones del edificio*

2. Memoria constructiva

2.1 Sustentacion del edificio*

Descriptiva y justificativa, que contenga la informacion
siguiente:

Promotor, proyectista, otros técnicos.

Antecedentes y condicionantes de partida, datos del
emplazamiento, entorno fisico, normativa urbanistica,
otras normativas en su caso.

Datos del edificio en caso de rehabilitacion, reforma o
ampliacion. Informes realizados.

- Descripcion general del edificio, programa de necesida-

des, uso caracteristico del edificio y otros usos previs-
tos, relacion con el entorno.

- Cumplimiento del CTE y otras normativas especificas,

normas de disciplina urbanistica, ordenanzas municipa-
les, edificabilidad, funcionalidad, etc.

- Descripcion de la geometria del edificio, volumen, su-

perficies utiles y construidas, accesos y evacuacion.

- Descripcién general de los parametros que determinan

las previsiones técnicas a considerar en el proyecto
respecto al sistema estructural (cimentacion, estructura
portante y estructura horizontal), el sistema de compar-
timentacion, el sistema envolvente, el sistema de aca-
bados, el sistema de acondicionamiento ambiental y el
de servicios.

- Por requisitos basicos y en relacién con las exigencias

basicas del CTE. Se indicaran en particular las acorda-
das entre promotor y proyectista que superen los umbra-
les establecidos en el CTE.

- Se estableceran las limitaciones de uso del edificio en su

conjunto y de cada una de sus dependencias e instala-
ciones.

Descripcion de las soluciones adoptadas

- Justificacion de las caracteristicas del suelo y parame-

tros a considerar para el calculo de la parte del sistema
estructural correspondiente a la cimentacion.

20



2.2 Sistema estructural (cimentacion, es-
tructura portante y estructura horizontal)

2.3 Sistema envolvente

2.4 Sistema de compartimentacién

2.5 Sistemas de acabados

2.6 Sistemas de acondicionamiento e insta-
laciones

2.7 Equipamiento

3. Cumplimiento del CTE

3.1 Seguridad Estructural

3.2 Seguridad en caso de incendio
3.3 Seguridad de utilizacion

3.4 Salubridad

3.5 Proteccién contra el ruido

3.6 Ahorro de energia

*

Se estableceran los datos y las hipétesis de partida, el
programa de necesidades, las bases de calculo y pro-
cedimientos 0 métodos empleados para todo el sistema
estructural, asi como las caracteristicas de los materia-
les que intervienen.

Definicion constructiva de los distintos subsistemas de
la envolvente del edificio, con descripcion de su com-
portamiento frente a las acciones a las que esta some-
tido (peso propio, viento, sismo, etc.), frente al fuego,
seguridad de uso, evacuacion de agua y comportamien-
to frente a la humedad, aislamiento acustico y sus ba-
ses de calculo.

El Aislamiento térmico de dichos subsistemas, la de-
manda energética maxima prevista del edificio para
condiciones de verano e invierno y su eficiencia energé-
tica en funcién del rendimiento energético de las insta-
laciones proyectado segun el apartado 2.6.2.

Definicion de los elementos de compartimentacion con
especificacion de su comportamiento ante el fuego y su
aislamiento acustico y otras caracteristicas que sean
exigibles, en su caso.

Se indicaran las caracteristicas y prescripciones de los
acabados de los paramentos a fin de cumplir los requi-
sitos de funcionalidad, seguridad y habitabilidad

Se indicaran los datos de partida, los objetivos a cum-
plir, las prestaciones y las bases de calculo para cada
uno de los subsistemas siguientes:

1. Proteccién contra incendios, anti-intrusién, pararra-
yos, electricidad, alumbrado, ascensores, transpor-
te, fontaneria, evacuacion de residuos liquidos y so6-
lidos, ventilacion, telecomunicaciones, etc.

2. Instalaciones térmicas del edificio proyectado y su
rendimiento energético, suministro de combustibles,
ahorro de energia e incorporacion de energia solar
térmica o fotovoltaica y otras energias renovables.

Definicion de bafos, cocinas y lavaderos, equipamiento
industrial, etc.

Justificacion de las prestaciones del edificio por requisitos
basicos y en relacidon con las exigencias basicas del CTE.
La justificacion se realizara para las soluciones adoptadas
conforme a lo indicado en el CTE.

También se justificaran las prestaciones del edificio que
mejoren los niveles exigidos en el CTE.
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Cumplimiento de otros reglamentos y
disposiciones.

Anejos a la memoria

Informacién geotécnica
Calculo de la estructura
Proteccién contra el incendio
Instalaciones del edificio
Eficiencia energética

Estudio de impacto ambiental
Plan de control de calidad

Estudio de Seguridad y Salud o Estudio
Basico, en su caso

Il. Planos

Plano de situacion *

*

Plano de emplazamiento
Plano de urbanizacion*
Plantas generales*

Planos de cubiertas*
Alzados y secciones*

Planos de estructura

Planos de instalaciones

Planos de definiciéon constructiva
Memorias graficas

Otros

lil. Pliego de condiciones

Pliego de cldusulas administrativas
Disposiciones generales
Disposiciones facultativas
Disposiciones econdémicas

Justificaciéon del cumplimiento de otros reglamentos obliga-
torios no realizada en el punto anterior, y justificacion del
cumplimiento de los requisitos bésicos relativos a la fun-
cionalidad de acuerdo con lo establecido en su normativa
especifica.

El proyecto contendra tantos anejos como sean necesarios
para la definicion y justificacion de las obras.

El proyecto contendra tantos planos como sean necesarios
para la definicién en detalle de las obras.

En caso de obras de rehabilitacion se incluiran planos del
edificio antes de la intervencion.

- Referido al planeamiento vigente, con referencia a pun-
tos localizables y con indicacién del norte geografico

- Justificacion urbanistica, alineaciones, retranqueos, etc.
- Red viaria, acometidas, etc.

- Acotadas, con indicacion de escala y de usos, reflejan-
do los elementos fijos y los de mobiliario cuando sea
preciso para la comprobacién de la funcionalidad de los
espacios.

- Pendientes, puntos de recogida de aguas, etc.

- Acotados, con indicacion de escala y cotas de altura de
plantas, gruesos de forjado, alturas totales, para com-
probar el cumplimiento de los requisitos urbanisticos y
funcionales.

- Descripcion grafica y dimensional de todo del sistema
estructural (cimentacion, estructura portante y estructu-
ra horizontal). En los relativos a la cimentacion se inclui-
ra, ademas, su relacion con el entorno inmediato y el
conjunto de la obra.

- Descripcion grafica y dimensional de las redes de cada
instalacion, plantas, secciones y detalles.

- Documentacién grafica de detalles constructivos.

- Indicacion de soluciones concretas y elementos singu-
lares: carpinteria, cerrajeria, etc.
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Pliego de condiciones técnicas particulares
Prescripciones sobre los materiales

Prescripciones en cuanto a la ejecucion por
unidades de obra

Prescripciones sobre verificaciones en el
edificio terminado

Caracteristicas técnicas minimas que deben reunir los
productos, equipos y sistemas que se incorporen a las
obras, asi como sus condiciones de suministro, recep-
cion y conservacion, almacenamiento y manipulacion,
las garantias de calidad y el control de recepcién que
deba realizarse incluyendo el muestreo del producto,
los ensayos a realizar, los criterios de aceptacion y re-
chazo, y las acciones a adoptar y los criterios de uso,
conservacion y mantenimiento.

Estas especificaciones se pueden hacer por referencia
a pliegos generales que sean de aplicacion, Documen-
tos Reconocidos u otros que sean validas a juicio del
proyectista.

Caracteristicas técnicas de cada unidad de obra indi-
cando su proceso de ejecucién, normas de aplicacion,
condiciones previas que han de cumplirse antes de su
realizacion, tolerancias admisibles, condiciones de ter-
minacion, conservacion y mantenimiento, control de
ejecucion, ensayos y pruebas, garantias de calidad, cri-
terios de aceptacion y rechazo, criterios de mediciéon y
valoracion de unidades, etc.

Se precisaran las medidas para asegurar la compatibili-
dad entre los diferentes productos, elementos y siste-
mas constructivos.

Se indicaran las verificaciones y pruebas de servicio
que deban realizarse para comprobar las prestaciones
finales del edificio.

IV. Mediciones

V. Presupuesto
Presupuesto aproximado*

Presupuesto detallado

Desarrollo por partidas, agrupadas en capitulos, conte-
niendo todas las descripciones técnicas necesarias pa-
ra su especificacion y valoracion.

Valoraciéon aproximada de la ejecucién material de la
obra proyectada por capitulos.
Cuadro de precios agrupado por capitulos

Resumen por capitulos, con expresién del valor final de
ejecucion y contrata.

Incluira el presupuesto del control de calidad.
Presupuesto del Estudio de Seguridad y Salud
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ANEJO Il. DOCUMENTACION DEL SEGUIMIENTO DE LA

OBRA

En este anejo se detalla, con caracter indicativo y sin perjuicio de lo que establezcan otras Administra-
ciones Publicas competentes, el contenido de la documentacion del seguimiento de la ejecucién de la
obra, tanto la exigida reglamentariamente, como la documentacion del control realizado a lo largo de la
obra.

Il.1. Documentacion obligatoria del seguimiento de la obra

1

Las obras de edificacién dispondran de una documentacién de seguimiento que se compondra, al
menos, de:

a) el Libro de Ordenes y Asistencias de acuerdo con lo previsto en el Decreto 461/1971, de 11 de
marzo;

b) el Libro de Incidencias en materia de seguridad y salud, segun el Real Decreto 1627/1997, de
24 de octubre;

c) el proyecto, sus anejos y modificaciones debidamente autorizados por el director de obra;

d) la licencia de obras, la apertura del centro de trabajo y, en su caso, otras autorizaciones admi-
nistrativas; y

e) el certificado final de la obra de acuerdo con el Decreto 462/1971, de 11 de marzo, del Ministe-
rio de la Vivienda

En el Libro de Ordenes y Asistencias el director de obra y el director de la ejecucién de la obra con-
signaran las instrucciones propias de sus respectivas funciones y obligaciones.

El Libro de Incidencias se desarrollara conforme a la legislacion especifica de seguridad y salud.
Tendran acceso al mismo los agentes que dicha legislacion determina.

Una vez finalizada la obra, la documentacién del seguimiento sera depositada por el director de la
obra en el Colegio Profesional correspondiente o, en su caso, en la Administracion Publica compe-
tente, que aseguren su conservacion y se comprometan a emitir certificaciones de su contenido a
quienes acrediten un interés legitimo.

I11.2. Documentacion del control de la obra

1

El control de calidad de las obras realizado incluira el control de recepcion de productos, los con-
troles de la ejecucién y de la obra terminada. Para ello:

a) el director de la ejecucion de la obra recopilara la documentacion del control realizado, verifi-
cando que es conforme con lo establecido en el proyecto, sus anejos y modificaciones;

b) el constructor recabara de los suministradores de productos y facilitara al director de obra y al
director de la ejecucién de la obra la documentacion de los productos anteriormente sefialada
asi como sus instrucciones de uso y mantenimiento, y las garantias correspondientes cuando
proceda; y

c) la documentacion de calidad preparada por el constructor sobre cada una de las unidades de
obra podra servir, si asi lo autorizara el director de la ejecucién de la obra, como parte del con-
trol de calidad de la obra.

Una vez finalizada la obra, la documentacion del seguimiento del control sera depositada por el
director de la ejecucion de la obra en el Colegio Profesional correspondiente o, en su caso, en la
Administracién Publica competente, que asegure su tutela y se comprometa a emitir certificaciones
de su contenido a quienes acrediten un interés legitimo.

11.3. Certificado final de obra

1

En el certificado final de obra, el director de la ejecucion de la obra certificara haber dirigido la ejecu-
cion material de las obras y controlado cuantitativa y cualitativamente la construccion y la calidad de
lo edificado de acuerdo con el proyecto, la documentacion técnica que lo desarrolla y las normas de
la buena construccion.

24



El director de la obra certificara que la edificacién ha sido realizada bajo su direccion, de conformidad

con el proyecto objeto de licencia y la documentacion técnica que lo complementa, halldndose dis-

puesta para su adecuada utilizacion con arreglo a las instrucciones de uso y mantenimiento.

Al certificado final de obra se le uniran como anejos los siguientes documentos:

a) descripcion de las modificaciones que, con la conformidad del promotor, se hubiesen introdu-
cido durante la obra, haciendo constar su compatibilidad con las condiciones de la licencia; y

b) relacién de los controles realizados durante la ejecucién de la obra y sus resultados.
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ANEJO Ill. TERMINOLOGIA

A efectos de aplicacion del CTE, los términos que figuran a continuacion deben utilizarse conforme al
significado y a las condiciones que se establecen para cada uno de ellos.

Accion previsible:
Accion que debe ser tenida en cuenta, conforme a la reglamentacion vigente.

Agentes de la edificacion:
Todas las personas fisicas o juridicas que intervienen en el proceso de la edificacion segun se establece
enla LOE.

Bienestar térmico:
Condiciones interiores de temperatura, humedad y velocidad del aire establecidas reglamentariamente
que se considera producen una sensacion de bienestar adecuada y suficiente a sus ocupantes.

Cerramiento:
Elemento constructivo del edificio que lo separa del exterior, ya sea aire, terreno u otros edificios.

Comportamiento estructural adecuado:
Comportamiento de una estructura y de las distintas partes que la componen, que no supone efectos
indebidos.

Comportamiento dinamico inadmisible:
Nivel de vibraciones u oscilaciones de una estructura, que no cumple con lo establecido en la reglamen-
tacion vigente.

Construccion:

Conjunto de las actividades para la realizacién fisica de la obra.

El término, cubre la construccion in situ, pero también la fabricacién de partes en taller y su posterior
montaje in situ.

Constructor:

Es el agente que asume, contractualmente ante el promotor, el compromiso de ejecutar con medios
humanos y materiales, propios o ajenos, las obras o parte de las mismas con sujecion al proyecto y al
contrato, y siguiendo las instrucciones del director de obra y del director de la ejecucion de la obra.

Demanda energética:

Es la energia necesaria para mantener en el interior del edificio unas condiciones de confort definidas
reglamentariamente en funcion del uso del edificio y de la zona climatica en la que se ubique. Se compo-
ne de la demanda energética de calefaccién y refrigeracion, correspondientes a los meses de la tempo-
rada de calefaccion y refrigeracion respectivamente.

Deformacién inadmisible:
Nivel de deformacion que supera los limites de deformacion admisibles establecidos en la reglamenta-
cion vigente.

Degradacion inadmisible:
Nivel de degradacion que no cumple con las exigencias establecidas en la reglamentacion vigente.

Direccion facultativa:
Esta constituida por el director de obra y el director de la ejecucion de la obra.

Director de la ejecucién de la obra:

Es el agente que, formando parte de la direccion facultativa, asume la funcion técnica de dirigir la ejecu-
cion material de la obra y de controlar cualitativa y cuantitativamente la construccién y la calidad de lo
edificado.

Director de obra:
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Es el agente que, formando parte de la direccion facultativa, dirige el desarrollo de la obra en los aspec-
tos técnicos, estéticos, urbanisticos y medioambientales, de conformidad con el proyecto que la define, la
licencia de edificacion y demas autorizaciones preceptivas y las condiciones del contrato, con el objeto
de asegurar su adecuacion al fin propuesto.

Edificio:
Construccion fija, hecha con materiales resistentes, para habitacion humana o para albergar otros usos.

Ejecucion de la obra:
Véase Construccion.

Elementos estructurales:
Parte de una estructura distinguible fisicamente. Por ejemplo: pilar, viga, losa, zapata, etc.

Estructura:
Conjunto de elementos, conectados entre ellos, cuya misién consiste en resistir las acciones previsibles
y en proporcionar rigidez.

Exigencias basicas de calidad de los edificios:
Caracteristicas genéricas, funcionales y técnicas de los edificios que permiten satisfacer los requisitos
basicos de la edificacion.

Influencia:

a) Influencia quimica, fisica o bioldgica que incide en una estructura, en las partes que la componen o
en los elementos resistentes no estructurales, y que puede afectar de manera desfavorable a su
comportamiento en servicio, y su resistencia y estabilidad.

b) Causa (que no pertenezca a las categorias de las acciones o de las mencionadas en a)) de efectos
desfavorables en el comportamiento en servicio, o en la resistencia y estabilidad de una estructura,
de las partes que la componen o de los elementos resistentes no estructurales. Por ejemplo: imper-
fecciones geométricas, defectos inducidos por los procesos de fabricacion o montaje, errores
humanos, etc.

Influencia previsible:
Influencia que debe ser tenida en cuenta, conforme a la reglamentacion vigente.

Licencia municipal de obras:
Acto administrativo por el cual el Ayuntamiento competente autoriza la ejecucion de la obra proyectada,
una vez comprobada su conformidad con la legalidad aplicable.

Mantenimiento:
Conjunto de actividades destinadas a conservar el edificio o las partes que lo componen para que, con
una fiabilidad adecuada, cumplan con las exigencias establecidas.

Mantenimiento previsto:
Mantenimiento que, para cada edificio, consiste en el cumplimiento de las Instrucciones de uso y mante-
nimiento contenidas en el Libro del Edificio.

Marcado “CE”:

Marcado que deben llevar los productos de construccion para su libre circulacién en el territorio de los
Estados miembros de la Unién Europea y paises parte del Espacio Econémico Europeo, conforme a las
condiciones establecidas en la Directiva 89/106/CEE u otras Directivas que les sean de aplicacion.

Particiones interiores:
Elemento constructivo del edificio que divide su interior en recintos independientes. Pueden ser verticales
u horizontales (suelos y techos).

Producto de construccion:

Aquel que se fabrica para su incorporacion permanente en una obra incluyendo materiales, elementos
semielaborados, componentes y obras o parte de las mismas, tanto terminadas como en proceso de
ejecucion.
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Promotor:
Es el agente de la edificacion que decide, impulsa, programa y financia las obras de edificacion.

Proyectista:
Es el agente que redacta el proyecto por encargo del promotor y con sujeciéon a la normativa técnica y
urbanistica correspondiente.

Proyecto:

Es el conjunto de documentos mediante los cuales se definen y determinan las exigencias técnicas de
las obras contempladas en el articulo 2 de la LOE, y en el que se justifican técnicamente las soluciones
propuestas de acuerdo con las especificaciones requeridas por la normativa técnica aplicable.

Proyecto basico:

Fase del trabajo en la que se definen de modo preciso las caracteristicas generales de la obra, mediante
la adopcién vy justificacion de soluciones concretas. Su contenido es suficiente para solicitar, una vez
obtenido el preceptivo visado colegial, la licencia municipal u otras autorizaciones administrativas, pero
insuficiente para iniciar la construccion.

Proyecto de ejecucion:

Fase del trabajo en la que se desarrolla el proyecto basico, con la determinacién completa de detalles y
especificaciones de todos los materiales, elementos, sistemas constructivos y equipos, definiendo la obra
en su totalidad. Su contenido sera el necesario para la realizacion de las obras contando con el precepti-
vo visado colegial y la licencia correspondiente.

Proyectos parciales:

Los que desarrollan o completan el proyecto en aspectos concretos referentes a tecnologias especificas
o instalaciones del edificio, definiendo con suficiente detalle para su ejecucion, sus caracteristicas cons-
tructivas. Su contenido sera el necesario para la realizacion de las obras que en él se contemplan y con-
tara con el preceptivo visado colegial.

Puentes térmicos:

Parte de la envolvente térmica de un edificio donde la resistencia térmica normalmente uniforme cambia

significativamente debido a:

a) penetraciones completas o parciales en el cerramiento de un edificio, de materiales con diferente
conductividad térmica;

b) un cambio en el espesor de la fabrica; o

c) una diferencia entre las areas internas o externas, tales como juntas entre paredes, suelos, o te-
chos.

Recinto:
Espacio del edificio limitado por cerramientos, particiones o cualquier otro elemento separador

Recinto habitable
Recinto interior destinado al uso de personas cuya densidad de ocupacion y tiempo de estancia exigen
unas condiciones acusticas, térmicas y de salubridad adecuadas. Se consideran recintos habitables los

siguientes:
a) habitaciones y estancias (dormitorios, comedores, bibliotecas, salones, etc.) en edificios residencia-
les;

b) aulas, bibliotecas, despachos, en edificios de uso docente;

c) quiréfanos, habitaciones, salas de espera, en edificios de uso sanitario;

d) oficinas, despachos; salas de reunion, en edificios de uso administrativo;

€) cocinas, bafios, aseos, pasillos y distribuidores, en edificios de cualquier uso;

f) zonas comunes de circulacion en el interior de los edificios;

g) cualquier otro con un uso asimilable a los anteriores.

Se consideran recintos no habitables aquellos no destinados al uso permanente de personas o cuya
ocupacion, por ser ocasional o excepcional y por ser bajo el tiempo de estancia, solo justifica unas con-
diciones de salubridad adecuadas. En esta categoria se incluyen explicitamente como no habitables los
garajes, trasteros, las camaras técnicas y desvanes no acondicionados, y sus zonas comunes.

Recinto protegido:
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Recinto incluido en la categoria de recinto habitable pero que cuenta con caracteristicas acusticas mas
restrictivas que prevalecen sobre las exigencias de los recintos habitables convencionales. Se conside-
ran en todo caso recintos protegidos los recintos habitables mencionados en los parrafos a), b), ¢) y d).

Requisitos basicos de la edificacion:
Objetivos derivados de la demanda social de calidad de los edificios y cuya consecucion debe procurarse
tanto en el proyecto como en la construccion, mantenimiento y conservaciéon de los mismos.

Residuos ordinarios:

Parte de los residuos urbanos generada en los edificios, con excepcion de:

a) animales domésticos muertos, muebles y enseres; y

b) residuos y escombros procedentes de obras menores de construccién y reparacion domiciliaria.

Resistencia al fuego:

Capacidad de un elemento de construccién para mantener durante un periodo de tiempo determinado la
funcién portante que le sea exigible, asi como la integridad y el aislamiento térmico en los términos es-
pecificados en el ensayo normalizado correspondiente.

Riesgo:
Medida del alcance del peligro que representa un evento no deseado para las personas. Un riesgo se
expresa en términos de la probabilidad vinculada a las consecuencias de un evento no deseado.

Solucién alternativa:
Cualquier solucién que difiera total o parcialmente de las establecidas en los DB.

Suministradores de productos:
Son todas las personas fisicas o juridicas que proporcionan productos de construccion a las obras: fabri-
cantes, almacenistas, importadores o vendedores de productos de construccion.

Uso del edificio:
Actividades que se realizan en un edificio, o determinadas zonas de un edificio, después de su puesta en
servicio.

Uso previsto:

Uso especifico para el que se proyecta y realiza un edificio y que se debe reflejar documentalmente. El
uso previsto se caracteriza por las actividades que se han de desarrollar en el edificio y por el tipo de
usuario.

Usuario:

Es el agente que, mediante cualquier titulo, goza del derecho de uso del edificio de forma continuada.

Esta obligado a la utilizacion adecuada del mismo de conformidad con las instrucciones de uso y mante-

nimiento contenidas en el Libro del Edificio.

Otras acepciones utilizadas:

a) persona que habitualmente acude a un edificio con el fin de realizar una determinada actividad se-
gun el uso previsto;

b) la propiedad o su representante, aunque no acuda habitualmente al edificio;

Cc) persona que ocasionalmente acude a un edificio con el fin de realizar una determinada actividad
acorde con el uso previsto. Por ejemplo: visitante, proveedor, cliente, etc.; o

d) personas que no acuden al edificio, pero que se pueden encontrar, habitualmente u ocasionalmen-
te, en su zona de influencia. Por ejemplo: vecinos, transeuntes, etc.
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Documento Basico SE Seguridad Estructural

Introduccion

I Objeto

Este Documento Basico (DB) tiene por objeto establecer reglas y procedimientos que permitan cumplir
las exigencias basicas de seguridad estructural. La correcta aplicacion del conjunto del DB supone que
se satisface el requisito basico “Seguridad estructural”.

Tanto el objetivo del requisito basico “Seguridad estructural”’, como las exigencias basicas se establecen
en el articulo 10 de la Parte | de este CTE y son los siguientes:

Articulo 10. Exigencias basicas de seguridad estructural (SE)

1. El objetivo del requisito basico "Seguridad estructural" 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 construccion y uso previsto.

2. Para satisfacer este objetivo, los edificios se proyectaran, fabricaran, construiran y mantendran de
forma que cumplan con una fiabilidad adecuada las exigencias basicas que se establecen en los
apartados siguientes.

3. Los Documentos Basicos “DB-SE Seguridad Estructural”, “DB-SE-AE Acciones en la Edificacién”,
“DB-SE-C Cimientos”, “DB-SE-A Acero”, “DB-SE-F Fabrica” y “DB-SE-M Madera”, especifican para-
metros objetivos y procedimientos cuyo cumplimiento asegura la satisfaccion de las exigencias basi-
cas y la superacién de los niveles minimos de calidad propios del requisito basico de seguridad es-
tructural.

4. Las estructuras de hormigén estan reguladas por la Instruccion de Hormigdn Estructural vigente.

10.1. Exigencia basica SE 1: Resistencia y estabilidad

La resistencia y la estabilidad seran las adecuadas para que 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 construccion y usos previstos de los edificios, y que un evento extraordinario no produzca con-
secuencias desproporcionadas respecto a la causa original y se facilite el mantenimiento previsto.

10.2. Exigencia basica SE 2: Aptitud al servicio

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

I Ambito de aplicacion

El ambito de aplicacion de este DB es el que se establece con caracter general para el conjunto del CTE
en su articulo 2 (Parte I).

lll Criterios generales de aplicacion

Pueden utilizarse otras soluciones diferentes a las contenidas en este DB, en cuyo caso debera seguirse
el procedimiento establecido en el articulo 5 de la parte | de este CTE y debera documentarse en el pro-
yecto el cumplimiento de las exigencias basicas.

Las citas a disposiciones reglamentarias contenidas en este DB se refieren a sus versiones vigentes en
cada momento en que se aplique el Codigo y a los efectos que se indican en el articulo 3 de la Parte I.
Las citas a normas UNE, UNE EN o UNE EN ISO se deben relacionar con la versién que se indica en
cada caso, aun cuando exista una versién posterior, excepto cuando se trate de normas equivalentes a
normas EN cuya referencia haya sido publicada en el Diario Oficial de la Comunidad Europea, en el mar-
co de aplicacién de la Directiva 89/106/CEE sobre productos de construccion u otras directivas que les
sean de aplicacién, en cuyo caso la cita se debera relacionar con la versién de dicha referencia.
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IV Condiciones particulares para el cumplimiento del DB-SE

La aplicacion de los procedimientos de este DB se llevara a cabo de acuerdo con las condiciones parti-
culares que en el mismo se establecen y con las condiciones generales para el cumplimiento del CTE,

las condiciones del proyecto, las condiciones en la ejecucién de las obras y las condiciones del edificio
que figuran en los articulos 5, 6, 7 y 8 respectivamente de la parte | del CTE.

V Terminologia

Los términos que figuran en letra cursiva y, a efectos de aplicacion de este CTE, deben utilizarse con-
forme al significado y a las condiciones que se establece para cada uno de ellos. Las definiciones figuran
en letra capital, no son exclusivas de este CTE y se incluyen en el mismo con el fin de aportar una mayor
comodidad en su lectura y aplicacion.

Otros términos y definiciones generales utilizados en el conjunto del CTE pueden consultarse en el Anejo
Il de la Parte I.
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1 Generalidades

1.1 Ambito de aplicacién y consideraciones previas

1

4

Este DB establece los principios y los requisitos relativos a la resistencia mecéanica y la estabilidad
del edificio, asi como la aptitud al servicio, incluyendo su durabilidad. Describe las bases y los prin-
cipios para el calculo de las mismas. La ejecucion, la utilizacion, la inspeccion y el mantenimiento se
tratan en la medida en la que afectan a la elaboraciéon del proyecto.

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

Se denomina capacidad portante a la aptitud de un edificio para asegurar, con la fiabilidad requeri-
da, la estabilidad del conjunto y la resistencia necesaria, durante un tiempo determinado, denomi-

nado 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.

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

1.2 Prescripciones aplicables conjuntamente con DB-SE

1

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

- DB-SE-AE Acciones en la edificacion
- DB-SE-C Cimientos
- DB-SE-A Acero
- DB-SE-F Fabrica
- DB-SE-M Madera
- DB-SI Seguridad en caso de incendio
Deberan tenerse en cuenta, ademas, las especificaciones de la normativa siguiente:
- NCSE Norma de construccion sismorresistente: parte general y edificacién
-  EHE Instruccién de hormigén estructural
- EFHE Instruccién para el proyecto y la ejecucién de forjados unidireccionales

de hormigodn estructural realizados con elementos prefabricados
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2 Documentacion

2.1 Documentacion del proyecto

1

En relacion con la seguridad estructural, el contenido del proyecto de edificacion sera el descrito en
el Anejo | del CTE e incluira la informacion que se indica en los siguientes apartados. Esta docu-
mentacion 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.

Cuando el director de obra autorice modificaciones a lo proyectado, lo hara constar expresamente
en el Libro de Ordenes, sin perjuicio de aportar documentos graficos anejos a la orden, que en su
dia se afiadiran, como proceda, por adenda o sustitucion, a la documentacién final de obra realiza-
da. Para evitar confusiones, se indicara claramente en los documentos del proyecto original que re-
sulten afectados por el cambio, que se deben entender sustituidos por los aportados, y en éstos, los
del proyecto que quedan anulados.

2.1.1 Memoria

1

En la memoria del proyecto se incluira el programa de necesidades, en el que se describiran aque-
llas caracteristicas del edificio y del uso previsto que condicionan las exigencias de seguridad es-
tructural, tanto en lo relativo a la capacidad portante como a la aptitud al servicio; las bases de cal-
culo y la declaracién de cumplimiento de los DB o justificacion documental del cumplimiento de las
exigencias basicas de seguridad, si se adoptan soluciones alternativas que se aparten total o par-
cialmente de los DB.

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

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

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 con-
junto 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 actua 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 utili-
zados;

g) de cada tipo de elemento estructural, la modalidad de analisis efectuado y los métodos de cal-
culo 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 ejecucién), en el proyecto

basico se incluira, al menos, la informacion indicada en los puntos a) y d), asi como las acciones de

aplicacion 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 aplicacién 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 auxilia-
res 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 en-
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tre elementos estructurales y entre éstos y el resto de los de la obra, las caracteristicas de los mate-
riales, la modalidad de control de calidad previsto, si procede, y los coeficientes de seguridad adop-
tados en el célculo.

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 definicion del tipo estructural previsto
y el establecimiento de las reservas geométricas para la realizacion de la estructura.

2.1.3 Pliego de condiciones

1

2

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

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, los distintivos
de calidad o evaluaciones técnicas de la idoneidad admitidos para su aceptacion y, en su caso, los
ensayos a realizar, los criterios de aceptacion y rechazo, y las acciones a adoptar en cada caso.
Asimismo, se establecera el plazo de garantia de cada componente.

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

En el pliego se exigira, 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 documentacién final de obra incluira los planos completos de todos los elementos y partes de la
obra, que reflejen con precision la obra realmente construida, asi como la documentacién acreditati-
va de que es conforme con el CTE.

Asimismo, incluira 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

2

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

De toda la informaciéon acumulada sobre una obra, las instrucciones de uso incluiran 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;
c) las deformaciones admitidas, incluidas las del terreno, en su caso;

d) las condiciones particulares de utilizacion, como el respeto a las sefales de limitacion de so-
brecarga, o el mantenimiento de las marcas o bolardos que definen zonas con requisitos es-
peciales al respecto;

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

El plan de mantenimiento, en lo correspondiente a los elementos estructurales, se establecera en
concordancia con las bases de calculo y con cualquier informacién 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;

c) el alcance, la realizacién y la periodicidad de los trabajos de conservacion;
d) un programa de revisiones.
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3 Analisis estructural y del dimensionado

3.1 Generalidades

1

La comprobacioén 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 estruc-
tura;

c) 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.

En las verificaciones se tendran en cuenta los efectos del paso del tiempo (acciones quimicas, fisi-
cas 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.

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 situacion de dimensionado, se determinaran las combinaciones de acciones que
deban considerarse.

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);

c) extraordinarias, que se refieren a unas condiciones excepcionales en las que se puede encon-
trar, 0 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 conside-
rarse que el edificio no cumple alguna de los requisitos estructurales para las que ha sido concebi-
do.

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.

Como estados limite ultimos deben considerarse los debidos a:

a) pérdida del equilibrio del edificio, 0 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 meca-
nismo, rotura de sus elementos estructurales (incluidos los apoyos y la cimentacién) o de sus

uniones, o inestabilidad de elementos estructurales incluyendo los originados por efectos de-
pendientes 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.

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.

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;
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b) las vibraciones que causen una falta de confort de las personas, o que afecten a la funcionali-
dad de la obra;

c) los dafos o el deterioro que pueden afectar desfavorablemente a la apariencia, a la durabilidad
0 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 varia-
bles basicas, que representan cantidades fisicas que caracterizan las acciones, influencias ambien-
tales, propiedades de materiales y del terreno, datos geométricos, etc. Si la incertidumbre asociada
con una variable basica es importante, se considerara como variable aleatoria.

Cuando se realice una verificacion mediante métodos de analisis de la fiabilidad segun 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 calculo se clasifican por su variacion en el tiempo en:

a) acciones permanentes (G): Son aquellas que actian en todo instante sobre el edificio con po-
sicion 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 reolégicas o el
pretensado), pero con variacion despreciable o tendiendo monétonamente hasta un valor limi-
te.

b) acciones variables (Q): Son aquellas que pueden actuar o no sobre el edificio, como las debi-
das al uso o las acciones climaticas.

c) 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 perma-
nentes o variables, atendiendo a su variabilidad.

Las acciones también se clasifican por:

a) su naturaleza: en directas o indirectas;

b) su variacion espacial: en fijas o libres;

c) larespuesta estructural: en estaticas o dinamicas.

La magnitud de la accién 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

2

El valor caracteristico de una accion, Fy, se define, segun el caso, por su valor medio, por un fractil
superior o inferior, o por un valor nominal.

Como valor caracteristico de las acciones permanentes, Gy, se adopta, normalmente, su valor me-
dio. En los casos en los que la variabilidad de una acciéon permanente pueda ser importante (con un
coeficiente de variacion superior entre 0,05 y 0,1, dependiendo de las caracteristicas de la estructu-
ra), o cuando la respuesta estructural sea muy sensible a la variaciéon de de la misma, se considera-
ran 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.

Para la accion permanente debida al pretensado, P, se podra definir, en cada instante t, un valor
caracteristico superior, Pysu(t), ¥ un valor caracteristico inferior, Py n(t). En algunos casos, el pre-
tensado también se podra representar por su valor medio, P(t).

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

a) un valor superior o inferior con una determinada probabilidad de no ser superado en un perio-
do de referencia especifico;
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b) un valor nominal, en los casos en los que se desconozca la correspondiente distribucién esta-
distica.

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 afos.

Las acciones accidentales se representan por un valor nominal. Este valor nominal se asimila, nor-
malmente, al valor de célculo.

3.3.2.3 Otros valores representativos

1

El valor de combinacién de una accion variable representa su intensidad en caso de que, en un de-
terminado periodo de referencia, actie simultdneamente con otra accién variable, estadisticamente
independiente, cuya intensidad sea extrema. En este DB se representa como el valor caracteristico
multiplicado por un coeficiente .

El valor frecuente de una accién 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 ;.

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 wo.

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 aceleracion dinamica estaran inclui-
dos 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 proyec-
to se adoptaran los valores nominales deducidos de los planos. En el caso de que se conozca su
distribucién estadistica con suficiente precision, los datos geométricos podran representarse por un
determinado fractil de dicha distribucion.

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

3.3.4 Materiales

1

2

Las propiedades de la resistencia de los materiales o de los productos se representan por sus valo-
res caracteristicos.

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% segun que el efecto sea globalmente desfavo-
rable o favorable.

Los valores de las propiedades de los materiales o de los productos podran determinarse experi-
mentalmente a través de ensayos. Cuando sea necesario, se aplicara un factor de conversién 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.

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 ca-
racteristicas, sera necesario emplear valores superiores o inferiores al valor medio (por ejemplo en
el analisis de problemas de inestabilidad). En cualquier caso, se tendra en cuenta la dependencia
de estas propiedades respecto de la duracién de la aplicacion de las acciones.

A falta de prescripciones en otro sentido, las caracteristicas relativas a la dilatacion térmica se re-
presentan por su valor medio.

3.4 Modelos para el analisis estructural

1

El andlisis estructural se basara en modelos adecuados del edificio que proporcionen una previsién
suficientemente precisa de dicho comportamiento, y que permitan tener en cuenta todas las varia-
bles significativas y que reflejen adecuadamente los estados limite a considerar.

SE-7



Documento Basico SE Seguridad Estructural

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

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

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

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.

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).
El modelo tendra en cuenta la cimentacion y la contribucion del terreno en el caso de que la interac-
cion entre terreno y estructura sea significativa.

El analisis estructural se puede llevar a cabo exclusivamente mediante modelos tedricos o mediante
modelos tedricos complementados con ensayos.

3.5 Verificaciones

1

Para cada verificacion, se identificara la disposicidon de las acciones simultaneas que deban tenerse
en cuenta, como deformaciones previas o impuestas, o imperfecciones. Asimismo, deberan consi-
derase las desviaciones probables en las disposiciones o en las direcciones de las acciones.

En el marco del método de los estados limite, el cumplimiento de las exigencias estructurales se
comprobara utilizando el formato de los coeficientes parciales (véase apartado 4). Alternativamente,
las comprobaciones se podran basar en una aplicacion directa de los métodos de analisis de fiabili-
dad (véase Anejo C).
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4 Verificaciones basadas en coeficientes parciales

4.1 Generalidades

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 calculo de las
variables, obtenidos a partir de sus valores caracteristicos, u otros valores representativos, multipli-
candolos o dividiéndolos por los correspondientes coeficientes parciales para las acciones y la re-
sistencia, respectivamente.

Los valores de calculo no tienen en cuenta la influencia de errores humanos groseros. Estos deben
evitarse mediante una direccién de obra, utilizacién, inspeccién 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 condi-
cion.

Egast <Egsw (4.1)
siendo

Eq ast valor de calculo del efecto de las acciones desestabilizadoras

Ed.stb valor de calculo del efecto de las acciones estabilizadoras

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

Ey <Ry 4.2)
siendo

Eq valor de calculo del efecto de las acciones

R4 valor de calculo de la resistencia correspondiente

4.2.2 Combinacioén de acciones

1

2

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

2 V6, Grj+re P+ var-Qui+ Z1YQ,i Vo, Qg (4.3)
=1 i>
es decir, considerando la actuacion simultéanea de:

a) todas las acciones permanentes, en valor de calculo ( ys - Gk ), incluido el pretensado (yp- P );

b) una accion 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 - wo - Q).

Los valores de los coeficientes de seguridad, vy, para la aplicacion de los Documentos Basicos de
este CTE, se establecen en la tabla 4.1 para cada tipo de accion, atendiendo para comprobacio-
nes de resistencia a si su efecto es desfavorable o favorable, considerada globalmente.

Para comprobaciones de estabilidad, se diferenciara, aun dentro de la misma accion, la parte fa-
vorable (la estabilizadora), de la desfavorable (la desestabilizadora).

Los valores de los coeficientes de simultaneidad, y, para la aplicacién de los Documentos Basi-
cos de este CTE, se establecen en la tabla 4.2

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
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Z1YG,j'Gk,j + Yo P+Ag+v01 W14 “Qyq + Z1YQ,i'\V2,i “Qy (4.4)
jz i>

es decir, considerando la actuaciéon simultanea de:
a) todas las acciones permanentes, en valor de calculo ( ys - Gy ), incluido el pretensado (yp- P );

b) una accion accidental cualquiera, en valor de calculo ( Ay ), debiendo analizarse sucesivamen-
te con cada una de ellas.

c) una accién variable, en valor de calculo frecuente ( yq - w1 - Qi ), debiendo adoptarse como tal,
una tras otra sucesivamente en distintos analisis con cada accioén accidental considerada.

d) Elresto de las acciones variables, en valor de calculo casi permanente (yq - w2 * Qx ).

En situacion extraordinaria, todos los coeficientes de seguridad (yg, ve, Ya), SON iguales a cero si su
efecto es favorable, o a la unidad si es desfavorable, en los términos anteriores.

En los casos en los que la accién accidental sea la accién sismica, todas las acciones variables
concomitantes se tendran en cuenta con su valor casi permanente, segun la expresion

ZGk,j+P+Ad+Z\V2,i'Qk,i (4.5)

j=1 i>1

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 determinacioén de los valores de calculo de los efectos de las acciones debe realizarse
un analisis no lineal, siendo suficiente considerar que:

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

b) silos efectos globales de las acciones crecen mas lentamente que ellas, los coeficientes par-
ciales se aplican a los efectos de las acciones, determinados a partir de los valores represen-
tativos de las mismas.

4.2.3 Valor de calculo de la resistencia

1

El valor de calculo de la resistencia de una estructura, elemento, seccién punto o union entre ele-
mentos se obtiene de calculos basados en sus caracteristicas geométricas a partir de modelos de
comportamiento del efecto analizado, y de la resistencia de calculo, f;, de los materiales implicados,
que en general puede expresarse como cociente entre la resistencia caracteristica, fi, y el coeficien-
te de seguridad del material.

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

En su formulaciéon mas general, la resistencia de calculo puede expresarse en funcion de las varia-
bles antedichas, y el coeficiente parcial para el modelo de resistencia y las desviaciones geométri-
cas, en el caso de que estas no se tengan en cuenta explicitamente.
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Tabla 4.1 Coeficientes parciales de seguridad (y) para las acciones

Tipo de verificacién M Tipo de accién Situacion persistente o transitoria
desfavorable favorable
Permanente
Peso propio, peso del terreno 1,35 0,80
Resistencia Empuje del terreno 1,35 0,70
Presion del agua 1,20 0,90
Variable 1,50 0
desestabilizadora | estabilizadora
Permanente
Estabilidad Peso propio, peso del terreno 1,10 0,90
Empuje del terreno 1,35 0,80
Presion del agua 1,05 0,95
Variable 1,50 0
™ Los coeficientes correspondientes a la verificacion de la resistencia del terreno se establecen en el DB-SE-C
Tabla 4.2 Coeficientes de simultaneidad (y)
Yo Y1 Y2
Sobrecarga superficial de uso (Categorias segun DB-SE-AE)
e Zonas residenciales (Categoria A) 0,7 0,5 0,3
e  Zonas administrativas(Categoria B) 0,7 0,5 0,3
e Zonas destinadas al publico (Categoria C) 0,7 0,7 0,6
e Zonas comerciales (Categoria D) 0,7 0,7 0,6
e Zonas de trafico y de aparcamiento de vehiculos ligeros con un peso total 0,7 0,7 0,6
inferior a 30 kN (Categoria F)
e Cubiertas transitables (Categoria G) t
e Cubiertas accesibles unicamente para mantenimiento (Categoria H) 0 0 0
Nieve
e para altitudes > 1000 m 0,7 0,5 0,2
e para altitudes < 1000 m 0,5 0,2 0
Viento 0,6 0,5 0
Temperatura 0,6 0,5 0
Acciones variables del terreno 0,7 0,7 0,7

(

4.3 Aptitud al servicio

4.3.1 Verificaciones

1 ) . . .
)En las cubiertas transitables, se adoptaran los valores correspondientes al uso desde el que se accede.

1 Se considera que hay un comportamiento adecuado, en relaciéon con las deformaciones, las vibra-
ciones 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.
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4.3.2 Combinacion de acciones

1

Para cada situacion de dimensionado y criterio considerado, los efectos de las acciones se determi-
naran a partir de la correspondiente combinacién de acciones e influencias simultaneas, de acuerdo
con los criterios que se establecen a continuacion.

Los efectos debidos a las acciones de corta duracion que pueden resultar irreversibles, se determi-
nan mediante combinaciones de acciones, del tipo denominado caracteristica, a partir de la expre-
sién

Y G+ P+Qpq+ 2w, Qy; (4.6)
=1 i>1

Es decir, considerando la actuacion simultanea de:

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

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

el resto de las acciones variables, en valor de combinacion (o * Qx ).

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

ZGk,j+P+\V1,1'Qk,1 + 2 Wi Qy; (4.7)
=1 i>1
siendo

es decir, considerando la actuacion simultanea de:
a) todas las acciones permanentes, en valor caracteristico ( Gy );

b) una accién variable cualquiera, en valor frecuente ( w4 Qy ), debiendo adoptarse como tal una
tras otra sucesivamente en distintos analisis;

c) el resto de las acciones variables, en valor casi permanente (y; - Qy ).

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

ZGk,j+P+Z\V2,i‘Qk,i (4.8)
=1 i>1
siendo:

a) todas las acciones permanentes, en valor caracteristico ( Gy );
b) todas las acciones variables, en valor casi permanente (v, Q).

4.3.3 Deformaciones

4.3.3.1 Flechas

1

Cuando se considere la integridad de los elementos constructivos, se admite que la estructura hori-
zontal de un piso o cubierta es suficientemente rigida si, para cualquiera de sus piezas, ante cual-
quier combinacion de acciones caracteristica, considerando sélo las deformaciones que se produ-
cen 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 pavi-
mentos rigidos sin juntas;

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

c) 1/300 en el resto de los casos.

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 combinacién de

acciones caracteristica, considerando solamente las acciones de corta duracion, la flecha relativa,

es menor que 1/350.

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 combinacién de
acciones casi permanente, la flecha relativa es menor que 1/300.
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Las condiciones anteriores deben verificarse entre dos puntos cualesquiera de la planta, tomando
como luz el doble de la distancia entre ellos. En general, sera suficiente realizar dicha comproba-
cion en dos direcciones ortogonales.

En los casos en los que los elementos danables (por ejemplo tabiques, pavimentos) reaccionan de
manera sensible frente a las deformaciones (flechas o desplazamientos horizontales) de la estructu-
ra portante, ademas de la limitacidon de las deformaciones se adoptardn medidas constructivas
apropiadas para evitar dafios. Estas medidas resultan particularmente indicadas si dichos elemen-
tos tienen un comportamiento fragil.

4.3.3.2 Desplazamientos horizontales

1

Cuando se considere la integridad de los elementos constructivos, se admite que la estructura glo-
bal tiene suficiente rigidez lateral, si ante cualquier combinacién de acciones caracteristica, el des-
plome (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.

Cuando se considere la apariencia de la obra, se admite que la estructura global tiene suficiente
rigidez lateral, si ante cualquier combinacién de acciones casi permanente, el desplome relativo
(véase figura 4.1) es menor que 1/250.
En general es suficiente que dichas condiciones se satisfagan en dos direcciones sensiblemente
ortogonales en planta.

DESPLOME TOTAL

ALTURA DE PLANTA

ALTURA TOTAL

/ DESPLOME LOCAL

L

Figura 4.1 Desplomes

4.3.4 Vibraciones

1

Un edificio se comporta adecuadamente ante vibraciones debidas a acciones dinamicas, si la fre-
cuencia de la accion dinamica (frecuencia de excitacion) se aparta suficientemente de sus frecuen-
cias propias.

En el calculo de la frecuencia propia se tendran en cuenta las posibles contribuciones de los cerra-
mientos, separaciones, tabiquerias, revestimientos, solados y otros elementos constructivos, asi
como la influencia de la variaciéon del médulo de elasticidad y, en el caso de los elementos de hor-
migon, la de la fisuracion.

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

Se admite que una planta de piso susceptible de sufrir vibraciones por efecto ritmico de las perso-
nas, es suficientemente rigida, si la frecuencia propia es mayor de:

a) 8 hertzios, en gimnasios y polideportivos;
b) 7 hertzios en salas de fiesta y locales de publica concurrencia sin asientos fijos;
c) 3,4 hertzios en locales de espectaculos con asientos fijos.
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4.4 Efectos del tiempo

4.4.1 Durabilidad

1

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

En el método implicito los riesgos inherentes a las acciones quimicas, fisicas o bioldgicas se tienen
en cuenta mediante medidas preventivas, distintas al analisis estructural, relacionadas con las ca-
racteristicas de los materiales, los detalles constructivos, los sistemas de proteccion o los efectos
de las acciones en condiciones de servicio. Estas medidas dependen de las caracteristicas e impor-
tancia del edificio, de sus condiciones de exposicion y de los materiales de construccion empleados.
En estructuras normales de edificacion, la aplicacion del este método resulta suficiente. En los do-
cumentos basicos de seguridad estructural de los diferentes materiales y en la Instruccién de hor-
migon estructural EHE se establecen las medidas especificas correspondientes.

En el método explicito, las acciones quimicas, fisicas o biolégicas se incluyen de forma explicita en
la verificacion de los estados limite Ultimos y de Servicio. Para ello, dichas acciones se representa-
ran mediante modelos adecuados que permitan describir sus efectos en el comportamiento estruc-
tural. 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.

La comprobacion a fatiga de otros elementos sometidos a acciones variables repetidas procedentes
de maquinarias, oleaje, cargas de trafico y 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 re-
gula.

4.4.3 Efectos reolégicos

1

Los documentos basicos correspondientes a los diferentes materiales incluyen, en su caso, la in-
formacion necesaria para tener en cuenta la variacion en el tiempo de los efectos reoldgicos.
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5 Verificaciones basadas en métodos experimentales

5.1 Generalidades

1

Las verificaciones relativas a la seguridad estructural mediante ensayos estan basadas en el esta-
blecimiento experimental de parametros que definan bien la respuesta de una determinada estruc-
tura, de un elemento estructural o de una unién, o bien las acciones e influencias que actien sobre
ellos.

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 redaccién de infor-
mes 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 con-
siderado.

Las probetas o muestras a ensayar se fabricaran empleando los materiales previstos en obra, apli-
cando la misma técnica y, en la medida de lo posible, con las mismas dimensiones que los elemen-
tos 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.

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 tendran en cuenta en la evaluacion e interpretacion de los re-
sultados introduciendo unos factores de conversion que se estableceran mediante analisis experi-
mental o tedrico, o sobre la base de la experiencia. Estos factores estan asociados con incertidum-
bres que dependen de cada caso

En los métodos empleados para deducir los valores de calculo a partir de los resultados experimen-
tales se tendra en cuenta el numero reducido de ensayos. En ausencia de un analisis mas detalla-
do, la evaluacion directa de los resultados se realizara segun las indicaciones del apartado 5.5. Pa-
ra la evaluacion de los resultados podran emplearse otros métodos, siempre y cuando resulten con-
sistentes 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 evalua-
cion de los resultados.

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

Las conclusiones derivadas de una campana experimental determinada sélo 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.

En la evaluacion e interpretacion de los resultados se introduciran factores de conversion que ten-
gan 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 mate-
riales.

5.5 Evaluacion de los resultados

5.5.1 Generalidades

1

La determinacion del valor de calculo 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.

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

Rd:Rk,est .mn (5'1)

Y YRd
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5.5.2 Estimacion de la resistencia caracteristica

1

siendo

R est estimacion del valor caracteristico de la resistencia, Ry, determinada a partir de los resul-
tados experimentales segun la expresion (5.2) 6 (5.3);

™ coeficiente parcial para la resistencia del material, se adoptara el valor que, segun los
documentos basicos correspondientes, se emplee para el material y el mecanismo de ro-
tura considerados;

my, valor medio del factor de conversion;

YRd coeficiente de incertidumbre para el modelo de resistencia.

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 yy.

El coeficiente de incertidumbre para el modelo de resistencia, yrq, tiene en cuenta el caracter aleato-
rio del factor de conversion, n, con respecto a las diferencias desconocidas entre las condiciones
del ensayo y las condiciones en obra. Los valores de m, y yrq Se definiran en cada caso, teniendo
en cuenta los objetivos de los ensayos, el estado limite considerado, el mecanismo de rotura, la in-
formacion disponible sobre la fabricacién de las probetas y los elementos reales, asi como las con-
diciones de la obra. Los valores adoptados para el coeficiente de incertidumbre yrq No seran inferio-

res a la unidad.

En ausencia de informacién previa o de otros datos mas precisos, se adoptara como valor caracte-
ristico el fractil del 5%, suponiendo una distribuciéon normal:

Riest =Mg -Ks -0oR (5.2)
siendo

mg valor medio de la muestra

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

Ko coeficiente que depende del tamafo de la muestra (nUmero de ensayos, n), segun tabla

5.1

Cuando exista informacion previa relativa a la desviacion tipica de la distribucién, og, ésta se consi-
derara conocida a priori. En estos casos, suponiendo una distribucion normal, el valor caracteristico

de la resistencia correspondiente a un fractil del 5% se estimara a partir de la relacion:

Ryest =Mg -k, -oR (5.3)
siendo
Mg valor medio de la muestra
OR desviacion tipica de la distribucion
Ko go1eficiente 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%
Numero de ensayos, n
Desviacion tipica 3 4 6 8 10 20 30 100 infinito
desconocida 3,15 2,68 2,34 2,19 2,10 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

SE - 16



Documento Basico SE Seguridad Estructural

Anejo A Terminologia

1

Los términos que aqui figuran se utilizan en este DB-SE asi como en los otros documentos basicos
de seguridad estructural, conforme al significado y a las condiciones que se establecen. En el Anejo
lIl de la Parte | pueden consultarse otros términos y definiciones generales utilizados en el conjunto
del CTE. El resto de los DB de indole estructural contienen las definiciones de otros términos técni-
cos especificos.

Accidn accidental: accién con una pequeia probabilidad de ocurrencia, generalmente de corta du-
racion y con efectos importantes.

Accion fija: Accion que tiene una distribucion fija sobre el edificio y cuya magnitud y direccion estan
determinadas de forma inequivoca para el conjunto de la obra.

Accion libre: Accidon que puede tener cualquier punto de aplicacion, sin limites dados.

Accidn permanente: Accion cuya variacion en magnitud con el tiempo es despreciable, o cuya va-
riacién es monotona hasta que se alcance un determinado valor limite.

Accion variable: Accién cuya variacion en el tiempo no es monoétona ni despreciable respecto al
valor medio.

Acciones:
a) Fuerza aplicada sobre el edificio (accién directa).

b) Deformacién impuesta o aceleracién causada por, ejemplo, por cambios de temperatura, va-
riaciones de humedad, asientos diferenciales o terremotos (accién indirecta).

Analisis estructural: Procedimiento o algoritmo para determinar los efectos de las acciones.

Combinacion de acciones: Conjunto de acciones utilizadas para la comprobacién de los requisitos
estructurales.

Efectos de las acciones: El efecto de las acciones en elementos estructurales, por ejemplo, es-
fuerzos, momentos, tensiones, deformaciones, o en toda la estructura, como por ejemplo, rotacion,
desviacion.

Elemento estructural: Parte fisicamente distinguible de una estructura, como por ejemplo, una vi-
ga, una losa, un pilote.

Estado limite: Estado mas alla del que no se satisfacen los requisitos estructurales.

Estado limite de servicio: Estado mas alla del que no se satisfacen los requisitos de servicio esta-
blecidos.

Estado limite ultimo: Estado asociado al colapso o a otra forma similar de fallo estructural.

Estructura: Conjunto de elementos, conectados entre ellos, cuya misidon consiste en resistir las ac-
ciones previsibles y en proporcionar rigidez.

Flecha relativa: Descenso maximo de vano respecto al extremo de la pieza que lo tenga menor,
dividida por la luz del tramo. En el caso de voladizos se considerara como luz el doble del vuelo.

Modelo estructural: Idealizacion del sistema estructural utilizada para el analisis, calculo y verifica-
cion.

Riesgo: Medida del alcance del peligro que representa un evento no deseado para las personas.
Un riesgo se expresa en términos de la probabilidad vinculada a las consecuencias de dicho even-
to.

Situacién extraordinaria: Situacion que incluye unas condiciones excepcionales para el edificio.

Situacién persistente: Situacion que es relevante durante un periodo de tiempo similar al periodo
de servicio del edificio.

Sistema estructural: Elementos resistentes de la construccion y forma en la que se considera que
trabajan.

Valor caracteristico: Es el principal valor representativo de una variable.

Valor de calculo: Valor obtenido de multiplicar el valor representativo por el coeficiente parcial de
seguridad.
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Anejo B Notaciones

B.1 Notaciones

1

Mayusculas latinas

Aq
Gy
Gk
Qq
Q«
R4
R«

Valor de calculo de una accién accidental

Valor de célculo de una accién permanente

Valor caracteristico de una acciéon permanente
Valor de célculo de una accién variable

Valor caracteristico de una accién variable simple
Valor de célculo de la resistencia

Valor caracteristico de la resistencia

Minusculas griegas

™

Ye
Ya

Vo
W1
V2

Coeficiente parcial para la resistencia de un material

Coeficiente parcial para una accion permanente
Coeficiente parcial para una accion variable

Coeficiente para el valor de combinacion de una accion variable
Coeficiente para el valor frecuente de una accion variable
Coeficiente para el valor casi permanente de una accion variable
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Anejo C Principios de los métodos probabilistas explicito e implicito

C.1 Objetivos y campo de aplicacion

1

El contenido de este Anejo tiene caracter informativo y sus objetivos son:
a) larecopilacion de las bases en que se fundamentan los capitulos 3, 4 y 5 de DB-SE;

b) la introduccién de algunas recomendaciones relativas a la aplicacién de los métodos probabi-
listas explicitos.

En principio, los métodos probabilistas explicitos se pueden emplear para la verificacion de cual-
quier problema que se pueda describir a través de relaciones matematicas, y siempre que sea posi-
ble identificar el conjunto de los correspondientes eventos aleatorios.

Las principales aplicaciones de los métodos probabilistas explicitos se pueden dividir en dos gru-

pos:

a) la calibracion de modelos probabilistas implicitos (por ejemplo la calibracion de los coeficientes
parciales);

b) la aplicacion directa para la adopcion de decisiones relacionadas con las prestaciones de las
estructuras (por ejemplo para el dimensionado de estructuras nuevas en los casos en los que
los métodos implicitos resulten inadecuados, o para la evaluacion estructural de edificios exis-
tentes).

El contenido de este Anejo es aplicable para las verificaciones relativas a la capacidad portante
(estados limite ultimos). También es aplicable para la verificacion de la aptitud al servicio en los ca-
sos irreversibles. En general, las reglas y el contenido de este Anejo no son aplicables a estados
limite de servicio reversibles.

C.2 Incertidumbres asociadas con las variables basicas

C.2.1 Fuentes de incertidumbres

1

Se pueden distinguir tres tipos de incertidumbres asociadas con las variables basicas:
a) la variabilidad aleatoria inherente al modelo;

b) las incertidumbres debidas a la falta de conocimientos;

c) lasincertidumbres estadisticas.

A su vez, cada uno de estos tipos de incertidumbres se puede subdividir.

La variabilidad aleatoria inherente se puede dividir en incertidumbres de dos categorias, segun es-
tén o no afectadas por actividades humanas.

Muchos parametros relativos a las acciones pertenecen a la segunda categoria, por ejemplo la ve-
locidad del viento o la carga de nieve sobre el terreno. También existen pardmetros de resistencia
correspondientes a esta segunda categoria, por ejemplo los parametros de resistencia de un terre-
no.

Ejemplos correspondientes al primer tipo de incertidumbres son la resistencia de los materiales
constructivos (por ejemplo hormigén o acero) o las dimensiones de elementos estructurales. Estas
incertidumbres se pueden reducir mediante métodos de fabricacién o de produccién mas avanza-
dos, o a través de métodos de control adecuados.

Las incertidumbres debidas a la falta de conocimientos se pueden subdividir en dos categorias, las
relativas a las incertidumbres de los modelos, y las que dependen de la evolucién futura de ciertos
parametros.

Las incertidumbres de los modelos, que se pueden referir tanto a los modelos de las acciones y de

sus efectos como a los modelos de resistencia, se pueden reducir a través de la mejora de los co-
nocimientos mediante ensayos o investigaciones tedricas.

A la segunda categoria pertenecen, por ejemplo, las incertidumbres sobre la evolucién futura de las
sobrecargas. Las posibilidades de reduccion de estas incertidumbres son mas reducidas.
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Las incertidumbres estadisticas estan asociadas con la evaluacion estadistica de los resultados de
ensayos, mediciones u otras observaciones, y pueden ser debidas a:

a) lafalta de identificacion y de distincién entre diferentes poblaciones estadisticas;

b) un ndmero limitado de resultados que conduce a incertidumbres en la obtencién de los para-
metros estadisticos (por ejemplo del valor medio o de la desviacion tipica);

c) la no consideracion de las variaciones sistematicas de las variables analizadas (por ejemplo de
parametros climaticos);

d) una extrapolacion excesiva de la informacion estadistica;
e) lano consideracion de posibles correlaciones;

f) el empleo de distribuciones estadisticas para la descripcion de incertidumbres cuyo origen sélo
en parte es estadistico.

Normalmente, las incertidumbres estadisticas se pueden reducir a través de un mayor niumero de
ensayos u observaciones.

C.2.2 Obtencion de datos basicos

1

Los valores numéricos de los parametros que caractericen un modelo y sus incertidumbres se pue-
den obtener por las siguientes vias:

a) mediciones u observaciones;
b) analisis;
c) adopcioén de decisiones.

Con frecuencia, los valores numéricos de los parametros se obtienen combinando datos obtenidos
por diferentes vias. La resistencia a traccién del hormigon se puede determinar a partir de la medi-
cion de su resistencia a compresion y un analisis mediante una funcién de conversién; la sobrecar-
ga de un puente grua se establece mediante decision y las fuerzas dinamicas adicionales se pue-
den determinar mediante andlisis; las sobrecargas en edificios se pueden determinar mediante ob-
servacion en combinacion con una hipotesis sobre la evolucion futura.

Las variables basicas que tengan en cuenta las incertidumbres se caracterizaran mediante parame-
tros tales como el valor medio, la desviacion tipica, las correlaciones con otras variables y el tipo de
distribucién estadistica. En los casos en los que los valores numéricos de estos parametros se de-
terminen de acuerdo con C.2.2(1a) o C.2.2(1b), el procedimiento incluird un analisis estadistico de
los datos y los resultados se representaran en términos estadisticos.

Si por el contrario los valores numéricos de los parametros de las variables basicas se determinan
de acuerdo con C.2.2(1c) no es posible, normalmente, una representacion directa en términos esta-
disticos. No obstante, a efectos de la aplicacion de los métodos probabilistas, también a estas va-
riables se les deben asignar parametros estadisticos.

Las incertidumbres debidas a errores tales como los errores de medicién o los efectos de escala, se

evitaran mediante la adopcion de medidas adecuadas como por ejemplo una gestion eficaz de la
calidad del proceso de obtencion de los datos basicos.

C.2.3 Seleccion de distribuciones estadisticas

1

En muchos casos, el numero reducido de datos disponibles no permite determinar de manera in-
equivoca una funcién de distribucion estadistica. Por este motivo, se seleccionara una distribucion
que tenga unas caracteristicas apropiadas en relacién con la variable basica considerada, teniendo
en cuenta el posible sesgo.

Para las acciones permanentes se puede adoptar una distribucién normal, siempre y cuando la
posibilidad de que se produzcan valores negativos no resulte contradictoria con otras hipétesis y no
pueda ser la causa de resultados erroneos. En caso contrario, resultara mas conveniente adoptar
una distribucién del tipo logaritmica normal, Weibull, Gamma, o de valores extremos.

Para las acciones variables, resulta mas conveniente adoptar una distribucién del tipo logaritmica
normal, Weibull, Gamma, o de valores extremos, particularmente si la distribuciéon debe representar
un valor maximo en un determinado periodo de tiempo.

Para las propiedades de los materiales y para las dimensiones, suele ser adecuada una distribucién

del tipo normal o logaritmica normal. Si, debido a motivos fisicos u otras circunstancias, no se pue-
den producir valores negativos, resulta preferible una distribucién logaritmica normal.
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C.3 Criterios para el fallo estructural

C.3.1 Estados limite ultimos

1

Se supone que el criterio de fallo de una estructura o de un elemento estructural se rige segun una
funcion g(X) de las variables basicas X, de manera que:

a) Para el estado deseado

g(x)>0 (C.1a)
b) Para el estado limite
g(X)=0 (C.1b)
c) Para el estado no deseado
gX)<o0 (C.1c)
X2 Estado no deseado
g(X1,X2)<0
Estado limite
g(X1,X2)=0
Estado deseado
g(X1.X2)>0
D>
X1
Figura C.1 Representacion de la funcién g(X) para el caso con dos variables basicas X1 y X2; X= (X1,

X2)

Las variables basicas X pueden depender del tiempo (por ejemplo las acciones ambientales extre-
mas pueden variar con el tiempo, los materiales constitutivos pueden estar afectados por mecanis-
mos de deterioro en funcion del tiempo, la resistencia puede disminuir con el tiempo debido a pro-
cesos de fatiga).

En general, algunas de las variables de X se deben representar mediante procesos estocasticos.
En particular, la variabilidad con el tiempo significa que los maximos y minimos de las variables de
X no se producen al mismo tiempo.

La dependencia del tiempo implica que la probabilidad de fallo esta asociada con un periodo de re-
ferencia elegido, t,.

El fallo de una estructura o de un elemento estructural se asocia con su transicion de un estado
deseado a un estado no deseado. Para la mayoria de los estados limite ultimos, la probabilidad de
fallo se puede representar a través de la relacion:

P =P[g(X)< 0] (C.2)

La probabilidad de que no exista fallo de una estructura o de un elemento estructural (probabilidad
de supervivencia, Ps, o fiabilidad) es el complemento de la probabilidad de fallo:

P, =1-P; (C.3)

Si se analiza la fiabilidad de un elemento estructural o de una seccioén transversal con respecto a un
determinado mecanismo de fallo y una determinada combinacién de acciones e influencias, la fun-
cion g(X) se puede describir, normalmente, a través de una expresion Unica derivada del compor-
tamiento mecanico. En estos casos, el analisis se puede considerar como un analisis de un elemen-
to (en este contexto, elemento se emplea desde el punto de vista probabilista de la palabra).
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En los casos en los que se contemple mas de un mecanismo de fallo para un elemento estructural,
o si se estudian simultdneamente varios elementos estructurales, la funcién g(X) puede considerar-
se como una funcion compuesta por varias funciones g(X), g2(X)... .

Un analisis que tenga en cuenta simultdneamente varias condiciones g;(X) < 0 se denomina analisis
de un sistema. La definicién de la funcidon g(X) depende fuertemente de las caracteristicas del sis-
tema (sistemas en los que el fallo de una seccion conduce al fallo total; sistemas redundantes; sis-
temas con un comportamiento combinado).

Fallo para

g1(X1.X2)<0 Fallo )gzzargo
X2 A 6 g2(X1.X2)<0 X2 5 g1(X1,X2)
S/ /S
g92=0 ///// g2=0
Dominio de fallo Dominio de fallo
g1=0 g1=0
D> >
a) Xi b) X1

Figura C.2 Dominios de fallo para un ejemplo con dos funciones g1(X1, X2) y g2(X1, X2) con dos varia-
bles basicas X1 y X2. a) Fallo del sistema producido por el de una seccién; b) Fallo de un sistema re-
dundante
En una aplicacion directa de los métodos probabilistas explicitos se debe demostrar que en el pe-
riodo de referencia, ty, la probabilidad de fallo de la estructura o del elemento estructural, P;, no su-

pera la probabilidad de fallo admisible, Psg

P: <Pso (C.4)

C.3.2 Estados limite de servicio

1

Para algunos estados limite de servicio, la transicién de un estado deseado a un estado no desea-
do corresponde a un limite que puede estar acotado al estar asociado con una realidad mecanica.
Para otros estados limite de servicio, sin embargo, esta transicion se produce en condiciones poco
acotadas y difusas. En estos casos, la transiciéon esta relacionada con una disminucién mas o me-
nos rapida del grado de la aptitud al servicio.

En términos generales, se puede definir un grado de la aptitud al servicio, u, en funcién de un para-
metro relacionado con el comportamiento en servicio, A (por ejemplo la deformacion de una viga, la
intensidad de las vibraciones de un forjado)

0<u@®)<1 (C.5)

Para el parametro A se pueden establecer dos limites
a) Aq: la obra se puede usar sin restricciones
b) A, la obra no se puede usar.
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3

Obra en servicio
sin restricciones

Obra no se puede
usar

M A2 {;

Figura C.3 Grado de la aptitud al servicio, y, en funcion del parametro de servicio, A

En algunos casos, a efectos de una optimizacion econdmica, el grado de la aptitud al servicio se
puede expresar en términos econémicos.

C.4 Niveles de fiabilidad

C.4.1 Seguridad de las personas

1

La fiabilidad estructural esta relacionada, en primer lugar, con la posibilidad de que se produzcan
dafios personales (muertos, heridos) como consecuencia de un colapso.

Se puede determinar un valor maximo aceptable para la probabilidad de fallo a partir de una compa-
racion con los riesgos mortales asociados con otras actividades de la vida diaria (por ejemplo viajar
en coche). A estos efectos, se debe distinguir entre los riesgos mortales desde el punto de vista de
las personas como individuos (riesgo mortal individual) y desde el punto de vista de la sociedad
(riesgo colectivo para las personas).

Para el riesgo mortal individual asociado con el colapso de las estructuras se podria asumir un valor
admisible que esté aproximadamente dos 6rdenes de magnitud por debajo del valor total del riesgo
mortal individual asociado con accidentes en general.

La probabilidad de fallo admisible para una estructura depende de la probabilidad condicional de
que una persona muera dado el colapso de esta estructura, y del riesgo mortal individual admisible
asociado a los edificios

P(f|afio )-P(d | f) < 1 agm (C.6)

siendo

P(f / afio) probabilidad de fallo de la estructura para un periodo de referencia de un afo

P(d/f) probabilidad de que un usuario del edificio, presente en el momento del colapso, en-
cuentre la muerte, dado el colapso del edificio (probabilidad condicional)

Fi.adm riesgo mortal individual admisible, asociado con el comportamiento estructural, expresa-
do en términos de [(nimero de muertos) / (10° - afio)].

El requisito (C.6) se refiere a un periodo de un afo y se deberia considerar como un valor medio

sobre un determinado periodo de referencia (por ejemplo el periodo de servicio previsto o, alternati-

vamente, un periodo del orden de 10 a 20 afios). En términos generales, serian aceptables desvia-

ciones de este valor medio anual., Sin embargo, solo se podrian aceptar valores superiores, para

un periodo de tiempo mucho mas breve que el periodo de referencia.

Desde el punto de vista social, se deben evitar accidentes (frecuentes) con un gran numero de
muertos. A estos efectos, se debera cumplir la condicion

P(f|afio )< A-N~¢ (C.7)

siendo
P(f | afio) probabilidad de fallo de la estructura para un periodo de referencia de un afio
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N numero supuesto de muertos
A constante (por ejemplo A =0,01a0,1)
o constante (por ejemploa =1 a 2)

Se puede admitir una probabilidad de fallo estructural que supere el valor mas restrictivo de los
deducidos de las condiciones (C.6) y (C.7) si se adoptan medidas de proteccion especificas (por
ejemplo un plan de evacuacion en caso de emergencia), con el fin de cumplir con los requisitos re-
lativos a el riesgo mortal individual y el riesgo colectivo para las personas.

C.4.2 Optimizacién econémica

1

4

Desde el punto de vista econdémico, el nivel de fiabilidad requerido se puede determinar estable-
ciendo un equilibrio entre las consecuencias de un fallo estructural de un edificio y el coste de las
medidas de proteccion y de seguridad.

El objetivo de una optimizacion econdémica consiste en minimizar el coste total acumulado durante
el periodo de servicio previsto. Formalmente, el coste total se puede representar mediante la rela-
cion

Ciot = Cp + Ciy + Z(Ps - Cy) (C.8)
siendo

Ciot coste total

Co coste del proyecto y de la ejecucion

Cnm coste previsto para la inspeccion, al mantenimiento y la demolicion

Cs coste del fallo

Ps probabilidad de fallo

La suma Z(Ps - Cy) se debe establecer para todas las situaciones de riesgo independientes y todos
los posibles mecanismos de fallo.

Esta representacion del coste total tiene un alto grado de simplificacion y se debe detallar mas a
efectos de su aplicacién practica.

En los casos en los que el fallo (colapso) estructural pueda afectar a las personas (caso nor-mal),
ademas de los criterios econémicos, la estructura debera cumplir con los requisitos relaciona-dos
con la fiabilidad minima. En estos casos, la optimizaciéon condicional se puede llevar a cabo para la
relacién (C.8), siempre y cuando se cumpla con los requisitos deducidos de (C.6) y (C.7).

En algunos casos, el coste del riesgo (Z(Ps - Cy)) puede estar cubierto por un seguro.

C.4.3 Valores numéricos

1

Los valores numéricos relativos a la fiabilidad de una estructura se expresan a menudo en términos
del indice de fiabilidad, b, relacionado con la probabilidad de fallo, P;, a través de

p=-o"F)

La tabla C.1 contiene valores numéricos para la relacion entre el indice de fiabilidad, b, y la probabi-
lidad de fallo, P;.

(C.9)

Tabla C.1 Relacion entre el indice de fiabilidad, b, y la probabilidad de fallo, P
P 10" 10 10 10" 10° 10°® 107
B 1,3 2,3 3.1 3,7 42 47 52

Los valores numéricos de la probabilidad de fallo (y de los correspondientes indices de fiabilidad) a
los que hacen referencia los principios de C.3 y que se pueden determinar segun los métodos men-
cionados en C.5, representan valores nominales y no describen la frecuencia real de fallos estructu-
rales. Las diferencias sustanciales entre la probabilidad de fallo nominal y la frecuencia real de fa-
llos estructurales se debe por un lado a que en realidad los fallos son debidos, en muchos casos, a
errores humanos y, por otro lado, a las simplificaciones introducidas a través de los modelos.

Debido a que las probabilidades de fallo se deben interpretar como valores nominales, las probabi-
lidades de fallo admisibles deben basarse en los resultados de una calibracién. El empleo de valo-
res de este tipo para caracterizar la fiabilidad requerida de una estructura esta relacionado con un
conjunto coherente y especifico de modelos probabilistas y de modelos estructurales. No es admi-
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sible el empleo de valores calibrados para la probabilidad de fallo admisible (o para el indice de fia-
bilidad requerido) en combinacién con otros modelos, ya que conduce a resultados distorsionados
en cuanto al nivel de fiabilidad.

3  La tabla C.2 representa valores calibrados para el indice de fiabilidad requerido, referidos a todo el
periodo de servicio de la estructura, en funcién de las consecuencias de un fallo estructural y del
coste relativo de un incremento de la fiabilidad.

Tabla C.2 Valores nominales, referidos a todo el periodo de servicio, para el indice de fiabilidad reque-

rido
Coste relativo Consecuencias de un fallo estructural
para incrementar . ~
la fiabilidad despreciables pequenas moderadas grandes
elevado 0 1,5 2,3 3.1
moderado 1,3 2,3 3,1 3,8
bajo 2,3 3,1 3,8 4,3

Los valores de la tabla C.2 se han deducido aplicando los métodos de los valores de calculo (C.6),
adoptando las siguientes hipotesis para las funciones de distribucion de los modelos probabilistas:

a) modelos de resistencia lognormal o Weibull
b) acciones permanentes normal
c) acciones variables Gumbel.

4  Los valores recomendados para el indice de fiabilidad requerido, referidos a todo el periodo de ser-
vicio de la estructura, son:

a) para estados limite de servicio

reversibles =0
irreversibles p=1,5
b) para fatiga B =2,3a3,1(en funcién de las posibilidades de inspeccion)

c) para estados limite dltimos p =3,1; 3,8; 4,3

El empleo de estos valores a efecto de un analisis probabilista explicito requiere necesariamente la
adopcién de las mismas hipétesis en las que se basan los valores nominales de la tabla C.2.

C.5 Determinacion de probabilidades de fallo

C.5.1 Problematica general
1 En términos generales, la determinacién de la probabilidad de fallo requiere establecer la probabili-

dad

P, =Pl ng;(X,t)<0para te o, T]f (C.10)
siendo

i funciones de fallo (Funciones Limite) en el espacio de las variables basicas

[ numero del modo de fallo

j numero del elemento.

g <0, g <0, etc. especifica una secuencia de fallo estructural para un determinado modo de fa-
llo, i.

2 La dependencia del tiempo puede estar relacionada con las acciones e influencias, o con la resis-
tencia (por ejemplo debido a un mecanismo de deterioro).

3 Algunas de las variables X pueden ser funciones del tiempo y de coordenadas espaciales.

C.5.2 Problemas invariables en el tiempo

1 En los casos en los que todas las variables X puedan considerarse invariables en el tiempo, la pro-
babilidad de fallo, Ps, se determina a partir de la relacién
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Pr= [f,(x)x (C.11)
DF

siendo

fx (5) funcién de densidad de probabilidad conjunta de las variables aleatorias basicas X (no

procesos aleatorios)
DF dominio de fallo
En general, los dominios de fallo quedan definidos por las intersecciones y uniones de los dominios
caracterizados por:
g;(X)<0 (C.12)

Los valores numéricos de la probabilidad de fallo se pueden determinar mediante:
a) métodos analiticos exactos;
b) métodos de integracion numérica;

c) métodos analiticos aproximados (FORM: First Order Reliability Method; FOSM: First Order Se-
cond Moment Method; SORM: Second Order Reliability Method);

d) métodos de simulacion.
En algunos casos se puede emplear una combinacién de los diferentes métodos.

C.5.3 Transformacioén de problemas variables en problemas invariables en el tiempo

1

Se pueden distinguir dos tipos de problemas variables en el tiempo:
a) fallos debidos a una sobrecarga;
b) fallos por acumulacién de dafios (por ejemplo fatiga, corrosién).

La dependencia del tiempo se debe a la variabilidad en el tiempo de las acciones e influencias y/o
de la resistencia (mecanismos de deterioro).

En general, las acciones, influencias o resistencias que sean variables en el tiempo, se deben re-
presentar a través de procesos estocasticos.

En el caso de un fallo debido a una sobrecarga, el proceso puede ser sustituido por una distribucién
probabilista representando la incertidumbre para el periodo de tiempo para el que se debe determi-
nar la probabilidad de fallo.

A estos efectos, el valor medio se podra adoptar como el valor maximo esperado en el periodo de
referencia. Para la incertidumbre aleatoria se podra adoptar la correspondiente al valor maximo es-
perado.

La funcion empleada para describir un fallo por fatiga se podra expresar, por ejemplo, en los térmi-
nos de las curvas SN y de la regla de Palmaren-Miner. De esta manera, y si se refiere a un deter-
minado periodo de tiempo, la funcién es invariable en el tiempo.

C.6 Métodos basados en la determinacion de los valores de calculo

C.6.1 Generalidades

1

El estado limite considerado podra establecerse mediante un modelo de calculo en términos de una
o varias funcidnes g(...) de un conjunto de variables X4, X,, ... X, relativas a las acciones, las carac-
teristicas de los materiales, etc. En este caso, la condicién de ausencia del fallo de la estructura
asociado con el estado limite considerado, se podra expresar en la forma

g(X4, X5, ... X, )20 (C.13)

A efectos de la verificacion del estado limite considerado, la condicion (C.13) se podra expresar en
términos de los valores de calculo de las variables

9(X1d, X 2> s Xpg )2 0 (C.14)

X1d> X2ds ---» Xnd valores de calculo de las variables X4, X, ..., X, (segun C.6.2).

C.6.2 Valores de calculo segun el método FORM

1

El valor de calculo x4 de la variable X; depende de:
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a) los parametros de la variable X;;
b) el tipo de distribucion probabilista supuesta;

c) el indice de fiabilidad, B, requerido para el estado limite y la situaciéon de dimensionado consi-
derados;

d) un factor o; que describe la sensibilidad de la probabilidad de fallo, asociada con el estado limi-
te y la situacion de dimensionado considerados, con respecto a la variacion de X,.

Para una distribucion arbitraria F(x;), los valores de calculo se definen por

F(Xid):q)(_ OHB) (C.15)
Para variables X; con una distribucion normal, se obtiene

siendo

Wi valor medio de la variable X;

\V/ coeficiente de variacion de la variable X;.

Para variables X; con una distribucién lognormal, se obtiene

Xig = g oP) (C17)

donde

My
é. SO ol S
12
v, = \/Ini1+ vﬁi

Para valores pequefios de V;, por ejemplo V, <0,25, se puede suponer:

& ~ 1
VizV'

C.6.3 Factores de sensibilidad segin el método FORM

1

Si las variables aleatorias son estadisticamente independientes, los factores de sensibilidad, «;, que
se deben emplear en un analisis mediante el método FORM, tienen las siguientes propiedades:

1< ;<1 (C.18)
Sa?Z=1 (C.19)

En principio, los valores de «; se deben determinar a partir de un analisis, mediante el método
FORM, de un conjunto representativo de obras. Este procedimiento requiere unos calculos iterati-
vos laboriosos, por lo que no se presta para aplicaciones practicas. Por este motivo, la tabla C.3
contiene un conjunto de valores normalizados para o;, basados en la experiencia.

Tabla C.3 Valores normalizados para los factores de sensibilidad ai
Variable X; Factor de sensibilidad o;
Resistencia Variable dominante de resistencia 0,8
Otras variables de resistencia 0,4-0,8=0,32
Acciones / influencias Accion / influencia dominante -0,7
Otras variables relativas a acciones / -04-0,7=-0,28
influencias

Debido a la adopcion de unas hipotesis conservadoras, los valores indicados en la tabla C.3 no
cumplen la condicion (C.19). Con el fin de limitar los errores cometidos al aplicar estos valores, se
debe cumplir la siguiente condicion:
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016 < 2E1 - 66 (C.20)

OR1
siendo
OE1 desviacion tipica de la variable correspondiente a la accién / influencia dominante
OR1 desviacion tipica de la variable dominante de resistencia.

Al efectuar un analisis estructural, no es posible saber de antemano cual de las variables se debe
considerar como dominante. A estos efectos, se debera efectuar el analisis adoptando como domi-
nante cada una de las variables, con el fin de deducir segun cual de ellas se rige el problema.

C.7 El formato de los coeficientes parciales

C.7.1 Coeficientes parciales basados en valores de calculo

1

Los métodos probabilistas implicitos que se utilizan normalmente en la practica a efectos del di-
mensionado de las estructuras, no emplean directamente valores de calculo para las variables, Xg.
Las variables aleatorias se introducen mediante sus valores representativos (segun 3), que se em-
plean con un conjunto de coeficientes parciales para las acciones e influencias y para la resistencia
(segun 4).

En la mayoria de los casos, la condicion que debe cumplirse puede expresarse en los siguientes
términos

g(xg)=R4-E4=0 (C.21)
siendo

Eq valor de calculo de los efectos de las acciones / influencias

Ry valor de calculo de la resistencia correspondiente.

Los valores de calculo de los efectos de las acciones / influencias y de la resistencia, respectiva-
mente, se pueden expresar a través de

Eq=EFq a4 04 ) (C.22)
Ry =R(f4,a4,84 ) (C.23)
siendo

Fq valores de calculo de las acciones / influencias

aq valores de calculo de las dimensiones geométricas

0q4 valores de calculo de los coeficientes de incertidumbre de los modelos

fy valores de calculo de las propiedades de los materiales.

Los valores de calculo de las diferentes variables se determinan a partir de las siguientes relaciones
a) Valor de célculo de una accién / influencia

Fa =v¢-Fk (C.24a)
Fa =75 vo Fx (C.24b)
siendo
Fy valor caracteristico de una accion / influencia
s coeficiente parcial para la misma accion / influencia
Yo coeficiente para el valor de combinacién de una accion variable.
b) Valor de calculo de una propiedad de un material
C.25
f, = N (C.25)
Tm
siendo
fi valor caracteristico de una propiedad de un material
Ym coeficiente parcial para la misma propiedad del material
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c) Valor de célculo de una dimensidon geométrica

a4 =apn T Aa (C.26)
siendo

Anom valor nominal de la dimension

Aa desviacion de la dimensiéon de su valor nominal

d) Valor de calculo del coeficiente de incertidumbre de un modelo

Normalmente, los valores de calculo de los coeficientes de incertidumbre de los modelos se intro-
ducen en los calculos a través de los coeficientes parciales, respectivamente para el modelo de los
efectos de las acciones, ygq, ¥ para el modelo de resistencia, ygrq:

Eg = Yed 'E(Yf'Fk’yf'WO'Fk’anom iAa,...) (C.27)
(C.28)
Ry =L-R[f—k,anom J_rAa,...]
YRd Ym

Los coeficientes parciales se podran deducir a partir de los valores de calculo de las variables, de-
terminados por ejemplo segun C.6, de acuerdo con las relaciones:

Fy (C.29)
Y+ F,
f, (C.30)
Ym = 7
fy

Desde un punto de vista practico, el formato anterior para la determinacién de los valores de calculo
de los efectos de las acciones y de la resistencia conduce a calculos laboriosos. Por este motivo se
podran adoptar las siguientes simplificaciones:

a) para los efectos de las acciones y de las influencias

Ed :E(YF'Fkaanom) (C31)
b) para la resistencia
f (C.32a)
Ry = R[L, @nom j o alternativamente
Tm
(C.32b)

1
Rd = _'R(fk’anom )
TR

En estos casos, los coeficientes parciales v y ym 0 yr deberan calibrarse de modo que (C.31) y
(C.32) conduzcan a los mismos resultados que las ecuaciones originales.

C.7.2 Coeficientes parciales calibrados

1

Partiendo de un formato arbitrario de coeficientes parciales, el objetivo de la calibracién consiste en
la deduccién de coeficientes parciales de modo que la fiabilidad estructural resultante se desvie lo
menos posible de la fiabilidad requerida y predefinida.

El proceso de calibracion consta de los siguientes pasos:
a) Definicion de un formato de coeficientes parciales

g(fk—1fk—2 o Y11 Fr v - Fras ] >0 (€39
Tm1 Vm2

siendo

fui valor caracteristico de una propiedad (por ejemplo la resistencia) del material i

Vi coeficiente parcial para la misma propiedad del material i

Fy; valor caracteristico (representativo) de la accién j

o coeficiente parcial para la accion j
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b) Seleccién de un conjunto de n elementos estructurales representativos que cubran adecuada-
mente el campo de aplicacién de los modelos a calibrar en cuanto a:

e los tipos de acciones;

e las dimensiones de las estructuras;
¢ |os materiales constitutivos;

¢ |os estados limite considerados.

c) Dimensionado de los n elementos estructurales representativos, aplicando un conjunto de co-
eficientes parciales (Ym1, Ym2, ---» ¥f1, Yr2s ---)- A cada uno de los elementos asi dimensionados le
correspondera un nivel de fiabilidad, expresado por ejemplo en términos de indice B que se
desviara mas o menos de la fiabilidad requerida y predefinida, .

d) La desviacion entre el nivel de fiabilidad de los n elementos y la fiabilidad requerida se podra
expresar en los siguientes términos

n (C.34)
D= kz1[Bk(Ymi ) Yﬁ)— Bt]z

siendo

Bt valor requerido del indice de fiabilidad

Bk indice de fiabilidad correspondiente al elemento k, dimensionado con los coeficientes

pérciales (Ym1s Ym2s - Y#1s V2o ---)-

e) Seleccion del conjunto de coeficientes parciales que conduzca al valor minimo de D.

f)  Alternativamente, el nivel de fiabilidad se podra expresar en términos de la probabilidad de fa-
llo.

En los casos en los que los n elementos estructurales tengan importancias relativas desiguales, D

se podra determinar introduciendo unos factores de importancia. Los valores que excedan el valor

admisible de la probabilidad de fallo deberian penalizarse mas que los valores que se queden por

debajo de la probabilidad de fallo admisible.
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Anejo D Evaluacioén estructural de edificios existentes

D.1 Generalidades

D.1.1 Ambito de aplicacién

1

Este Anejo define las bases y los procedimientos para la evaluacion estructural de edificios existen-
tes, en concordancia con los principios del analisis de la seguridad estructural. Si bien los conceptos
basicos para el analisis de la seguridad estructural de un edificio estan establecidos en el Anejo C,
en la evaluacion estructural de edificios existentes puede existir un mayor grado de diferenciacién
de la seguridad que para el dimensionado estructural de edificios de nueva construccion, debido a
consideraciones de tipo econdmico, social 0 medioambiental.

Los criterios generales establecidos en este Anejo son aplicables para la evaluacién estructural de

cualquier tipo de edificio existente, si se cumple alguna de las siguientes condiciones:

a) se ha concebido, dimensionado y construido de acuerdo con las reglas en vigor en el momento
de su realizacion;

b) se ha construido de acuerdo con la buena practica, la experiencia historica y la practica profe-
sional aceptada.

La evaluacion de la seguridad estructural en caso de incendio esta fuera del alcance de este anejo.
No obstante, la evaluacion de la seguridad estructural tras un incendio si puede realizarse de
acuerdo con las reglas aqui incluidas.

D.1.2 Consideraciones previas

1

No es adecuada la utilizacion directa de las normas y reglas establecidas en este CTE en la evalua-
cion estructural de edificios existentes, construidos en base a reglas anteriores a las actuales para
los edificios de nueva construccién, por los siguientes motivos:

c) toda evaluacion debe realizarse teniendo en cuenta las caracteristicas y las condiciones reales
del edificio (lo que normalmente no esta contemplado en las normas de dimensionado que in-
corporan la incertidumbre asociada al proceso);

d) las normas actuales suelen estar basadas en exigencias diferentes y generalmente mas estric-
tas que las vigentes en el momento en que se proyecté el edificio, por lo cual, muchos edificios
existentes se clasificarian como no fiables si se evaluaran segun las normas actuales;

e) se puede considerar, en muchos casos, un periodo de servicio reducido, lo que se traduce
también en una reduccion de las exigencias;

f)  se pueden emplear modelos de analisis mas afinados (a través inspecciones, ensayos, medi-
ciones in situ o consideraciones tedricas), lo que puede aportar beneficios adicionales.

D.2 Criterios basicos para la evaluacion

D.2.1 Procedimiento

1

La evaluacion estructural de un edificio existente se realizara, normalmente, mediante una verifica-
cion cuantitativa de su capacidad portante y, en su caso, de su aptitud al servicio, teniendo en cuen-
ta los procesos de deterioro posibles. Para ello, puede adoptarse un procedimiento de evaluacion
por fases que tenga en cuenta las condiciones actuales del edificio, definiendo cada una de las fa-
ses en funcion de las circunstancias y condiciones especificas de la misma tales como la disponibi-
lidad del proyecto original, la observacion de dafos estructurales, el uso del edificio, etc,.. y de los
objetivos de la evaluacion (D.2.3). En cada una de las fases se incrementa la precisién de las hipé-
tesis para la evaluacion, asi como el grado de detalle de los métodos de analisis respecto de la fase
anterior.

En edificios en los que no resulte posible o sea poco fiable una verificacion cuantitativa, o cuando el
edificio haya demostrado un comportamiento satisfactorio en el pasado, podra realizarse una eva-
luacion cualitativa de la capacidad portante y de la aptitud al servicio de acuerdo con los criterios
enumerados en D.6.

El proceso de evaluacién se considera finalizado cuando en alguna de las fases se alcanza una
conclusién inequivoca sobre la seguridad estructural del edificio o sobre las medidas a adoptar. En
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los casos en los que no resulte posible verificar una capacidad portante o una aptitud al servicio
adecuada, el informe final debe contener también las recomendaciones necesarias sobre las medi-
das a adoptar.

D.2.2 Fases de la evaluacion

1 Con caracter general pueden establecerse tres fases:
12 Fase: Evaluacion preliminar, que incluye en general:

- la recopilacion y estudio de la documentacién disponible y, en su caso, el levantamien-
to de planos;

- una inspeccion preliminar;
- la elaboracion de las bases para la evaluacion;

- la verificacién preliminar de la capacidad portante y de la aptitud al servicio de los ele-
mentos estructurales principales.

28 Fase: Evaluacion detallada, que incluye en general:

- la determinacién del estado del edificio mediante una inspeccion detallada, incluida la
cuantificacion de posibles dafios;

- la actualizacion de la geometria y de los planos del edificio;
- la actualizacion de las caracteristicas de los materiales;
- la actualizacién de las acciones;
- la actualizacién de las bases para la evaluacion;
- el analisis estructural;
- la verificacion de la capacidad portante y de la aptitud al servicio.
3% Fase: Evaluacion avanzada, con métodos de analisis de la seguridad, que incluye en general:
- la determinacién de las situaciones de dimensionado determinantes;

- la adquisicién, en su caso, de mas datos sobre las caracteristicas de la estructura o de
los materiales, o sobre las acciones;

- la determinacion de los modelos probabilistas de las variables;
- el andlisis estructural;
- la verificacion con métodos de seguridad.

D.2.3 Especificacion de los objetivos

1 Antes del inicio de la evaluacidon deben establecerse claramente los objetivos de la misma, en tér-
minos de las prestaciones futuras del edificio, definidas éstas a partir de las siguientes exigencias:
a) el nivel de seguridad en relacioén con la resistencia y la estabilidad estructural;

b) la garantia de continuidad del funcionamiento en edificios de especial importancia, tales como
hospitales, centros de comunicacion o similares;

c) las exigencias especificas de la propiedad en relacion con la proteccion de los bienes (protec-

cion frente a pérdidas econdmicas) o con la aptitud al servicio. El nivel de estas exigencias se
basa normalmente en requisitos funcionales especificos y en criterios de optimizacion.

D.3 Recopilacion de informacién

D.3.1 Determinacion del estado actual

1 Previamente a la evaluacion de un edificio existente se determinara el estado actual del mismo,
recabando toda la informacion relativa a:

a) Las acciones de todo tipo, directas o indirectas (influencias) con los siguientes criterios:

- El peso propio de los elementos podra comprobarse en obra, adaptandose en consecuencia,
los valores adoptados inicialmente, de acuerdo con la informacion previa;

- Las sobrecargas de uso dependeran del uso futuro de la obra, pudiendo adoptarse, a efectos
de la evaluacion modelos especificos adaptados al caso estudiado (normalmente menos
conservadores que los modelos correspondientes segun el CTE). En estos casos, se adopta-
ran disposiciones adicionales con el fin de asegurar que no se sobrepasen los valores ex-
tremos establecidos;
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- Las acciones climaticas a tener en cuenta pueden determinarse a partir de mediciones direc-
tas efectuadas en estaciones meteoroldgicas representativas para la obra objeto de la eva-
luacién estructural, durante un periodo de tiempo adecuado. En este caso, en la determina-
cion de estas acciones se tendra en cuenta que sus efectos extremos no se pueden deducir
directamente de los valores medidos. En el ajuste de los valores extremos se podra tener en
cuenta el periodo de servicio restante;

- Se tendran en cuenta las influencias ambientales de origen fisico, quimico o biolégico que
puedan afectar a las caracteristicas de los materiales o a la resistencia de los elementos es-
tructurales, asi como los posibles cambios en las mismas que puedan producirse como con-
secuencia de una intervencién. En los casos en los que existan incertidumbres, se determi-
naran mediante inspecciones, ensayos o mediciones.

b) Las dimensiones de la obra, recopilando los datos de la misma y de los elementos estructura-
les, cuando la informacién disponible carezca de ellos, cuando se hayan realizado modifica-
ciones y no exista documentacion fiable al respecto, o cuando se observen discrepancias entre
la informacién disponible y la situacion real.

c) Caracteristicas de los materiales empleados. Cuando las caracteristicas de los materiales no
se puedan deducir de manera fiable a partir de la informacion disponible, se determinaran me-
diante ensayos no destructivos o destructivos a partir de muestreos estadisticamente repre-
sentativos, que tengan en cuenta el uso del edificio, asi como las influencias ambientales.

d) El sistema estatico y el comportamiento estructural, con los siguientes criterios:

- se comprobaran en obra las condiciones de todo tipo que resulten determinantes para el
comportamiento estructural, como las condiciones de apoyo, empotramientos, libertad de
movimiento de apoyos y juntas o la capacidad de deformacion.

- cuando se determine experimentalmente el comportamiento estructural (estatico o dinamico)
de un edificio, en la evaluacion e interpretacion de los resultados se tendra en cuenta que los
ensayos se realizan con cargas de servicio, mientras que la capacidad portante se debe eva-
luar para estados mas avanzados de carga.

e) los dafos y anomalias existentes: deformaciones, desplazamientos, corrosion, fatiga y enveje-
cimiento en general.

D.3.2 Evaluacién de los ensayos y representacion de los resultados

1

Cuando el numero de resultados sea reducido, la aplicacién de los métodos clasicos de la estadisti-
ca puede conducir a valores conservadores, debido a la influencia de los errores de estimacion. En
estos casos, si se dispone de informacion previa, ésta podria combinarse con los resultados obteni-
dos, para mejorar la informacion.

La representacion de los resultados obtenidos en la evaluacién de los ensayos o de las mediciones
dependera del método de analisis empleado, semi-probabilista o probabilista.

Cuando se realice un analisis semi-probabilista, el objetivo de la evaluacion de los ensayos o de las
mediciones sera la determinacion del valor representativo de la variable correspondiente. La defini-
cion del valor representativo depende de la variable contemplada, y debe ser consistente con la de-
finicion del coeficiente parcial correspondiente. Salvo que exista informacion en sentido contrario, la
definicion del valor representativo de una variable se correspondera con lo indicado en 3.3.

Cuando se realice un analisis probabilista, las variables que intervienen en una verificacién se re-
presentaran mediante las correspondientes funciones de densidad de probabilidad. En muchos ca-
sos, estas funciones pueden ser caracterizadas a través de sus principales parametros (valor me-
dio, desviacion tipica, tipo de distribucion). A falta de un analisis mas detallado, a las variable se les
asignara el mismo tipo de distribucién que se haya tenido en cuenta en la calibracion de los mode-
los para las acciones y para la resistencia estructural de edificios de nueva construccion (Anejo C). .

D.3.3 Bases de calculo

1

Se deben revisar y, segun el caso, se adaptar o completar las situaciones de dimensionado que se
hayan considerado en el proyecto original, teniendo en cuenta los dafios y anomalias observados,
asi como la incidencia que estos puedan tener sobre los posibles mecanismos de fallo. Cuando no
se disponga de las bases de calculo del proyecto original, se estableceran las situaciones de di-
mensionado a efectos de la evaluacion.
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Las situaciones de dimensionado, asi como las medidas previstas para alcanzar las exigencias
relativas a la capacidad portante y a la aptitud al servicio deber reflejarse en las bases de calculo
actualizadas.

D.3.4 Control de riesgos: inspeccion y planificacion de medidas

1

Podran considerarse aceptables ciertos riesgos, bien por la baja frecuencia de ocurrencia de las
situaciones que estén en su origen, o bien porque las consecuencias en caso de ocurrencia de una
de estas situaciones resulten suficientemente pequenas. La aceptacion de estos riesgos requiere la
adopcion de medidas adicionales de inspeccion y de control (observacion, inspecciones periodicas,
mediciones de control, monitorizacion), cuyo objetivo consistira en la deteccién de los posibles da-
fios o anomalias en un estado temprano, para poder adoptar las medidas adecuadas que mitiguen
los riesgos antes de que se pueda producir un evento no deseado. Los riesgos aceptados se refle-
jaran en la memoria.

El alcance y la intensidad de las medidas de inspeccién y de control, asi como las medidas para la
reduccion de las consecuencias de los riesgos aceptados se determinaran en funcion de las carac-
teristicas y de la importancia de la obra, asi como en funcién del tipo y de las caracteristicas de di-
chos riesgos.

D.4 Analisis estructural

1

Para el analisis estructural de un edificio existente deben emplearse modelos que reflejen adecua-
damente el estado actual del edificio y tengan en cuenta los procesos de deterioro que puedan re-
sultar importantes. Las incertidumbres asociadas con los modelos se tendran en cuenta mediante
coeficientes parciales adecuados en analisis semiprobabilistas y mediante la introducciéon de una
variable del modelo en analisis probabilistas.

La influencia de los efectos de escala o de forma, de la duracién de la aplicacién de una carga, de
la temperatura o de la humedad se tendran en cuenta mediante coeficientes de conversion.

En el analisis se tendra en cuenta el nivel de incertidumbre relativo a las condiciones y al estado de
los elementos. A estos efectos, se podra ajustar la dispersién asumida , entre otros, para la capaci-
dad portante de los elementos, o para las dimensiones de sus secciones transversales.

Si se observa el deterioro estructural de un edificio existente, deben identificarse los mecanismos
de deterioro y determinarse modelos de deterioro que permitan predecir el comportamiento futuro
del mismo.

D.5 Verificacion

D.5.1 Generalidades

1

Las exigencias relativas a la capacidad portante y a la aptitud al servicio dependeran del periodo de
servicio restante que se estime. Las verificaciones de la capacidad portante y de la aptitud al servi-
cio se efectuaran sobre la base de las situaciones de dimensionado actualizadas.

La evaluacion de la capacidad portante de un edificio existente se efectuara teniendo en cuenta su
capacidad de deformacion asi como su modo de fallo previsible. En particular, se determinara si es
posible una redistribucién de los esfuerzos y si a un inminente fallo le precederian deformaciones
importantes.

En los casos en los que, durante el periodo de servicio restante, puedan producirse situaciones
extraordinarias, éstas se tendran en cuenta en la verificacién de la capacidad portante.

Si durante el periodo de servicio restante actuan sobre el edificio cargas variables repetidas o si se

pueden producir vibraciones por resonancia, se realizara una verificacion de la seguridad frente a la
fatiga.

D.5.2 Verificacién de la capacidad portante

D.5.2.1 Evaluacién preliminar

1

La verificacion de la capacidad portante para el periodo de servicio restante se realizara a partir de
los valores representativos actualizados de las acciones y de la informacion actualizada sobre la es-
tructura, adoptando los coeficientes parciales de seguridad para las acciones y para la resistencia
de acuerdo con lo establecido en el apartado 4.2 y en los documentos basicos de seguridad estruc-
tural de los diferentes materiales.
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D.5.2.2 Evaluacion detallada

1

La verificacion de la capacidad portante para el periodo de servicio restante se realizara a partir de
los valores representativos actualizados de las acciones y de la informacion actualizada sobre la es-
tructura, adoptando coeficientes parciales de seguridad particularizados para las acciones y para la
resistencia. Para la determinacién de dichos coeficientes particularizados se tendra en cuenta la in-
fluencia de los cambios —debidos a la adquisicién de informacién— en las incertidumbres asociadas
con las variables.

Los coeficientes parciales particularizados se calibraran para que sean consistentes con el nivel
requerido de seguridad estructural. Normalmente seran menos conservadores que los coeficientes
correspondientes incluidos en los los documentos basicos correspondientes para el dimensionado
en edificios de nueva construccion.

D.5.2.3 Evaluacion avanzada con métodos probabilistas

1

La seguridad estructural de un edificio podra cuantificarse en términos de su fiabilidad, que tendra
en cuenta las incertidumbres asociadas con las distintas variables basicas. Dicha fiabilidad se re-
presenta a través de una probabilidad de fallo.

En el estado actual de los conocimientos no es posible definir un valor Unico para la probabilidad de
fallo admisible. Se considera que un edificio correctamente dimensionado y construido segun un
conjunto consistente de reglas para la determinacion de la resistencia y de las acciones, correspon-
dientes al estado de la practica en un determinado momento, es fiable en este momento y en el
marco de dichas reglas.

La evaluacion estructural de un edificio existente con métodos probabilistas, requerira los siguientes
pasos:

a) dimensionado estricto de la estructura que quiere evaluarse seguin un conjunto consistente de
normas de acciones y de resistencia que estén en vigor;

b) determinacion de la probabilidad de fallo de la estructura dimensionada en a), considerando
para las variables basicas los parametros que estan implicitos en las especificaciones de las
normas empleadas. La probabilidad de fallo asi obtenida es la probabilidad de fallo admisible
segun las normas empleadas;

c) determinacion de la probabilidad de fallo de la estructura que quiere evaluarse, utilizando los
parametros actualizados de las variables que intervienen en los calculos.

La estructura evaluada tiene una seguridad estructural adecuada si la probabilidad de fallo de la
estructura evaluada es menor o igual a la probabilidad de fallo admisible.

D.5.3 Verificacion de la aptitud al servicio

1

Una estructura o un elemento estructural tiene un comportamiento adecuado para el periodo de
servicio restante en relacién con un determinado criterio, si para las situaciones de dimensionado
consideradas se cumple que el efecto de las acciones no alcanza el valor limite establecido para di-
cho efecto. La verificaciéon se realizara a partir de los valores representativos actualizados de las
acciones y de la informacién actualizada sobre la estructura.

Los efectos de las acciones se determinaran de acuerdo con los objetivos de la evaluacién estable-
cidos, teniendo en cuenta los valores representativos actualizados de las acciones y de todas las in-
fluencias pertinentes, asi como la informacion actualizada de la estructura. En ausencia de acuer-
dos especificos, estos efectos se determinaran segun el apartado 4.3.

Los valores limite para los distintos efectos de las acciones deben estar en concordancia con el
objetivo de cada verificacion y se determinaran para cada caso. En ausencia de acuerdos especifi-
cos, se adoptaran como valores limite los valores nominales segun 4.3.

La verificacion de la aptitud al servicio se podra realizar mediante métodos probabilistas, utilizando
los parametros actualizados de las variables que intervienen en los calculos.

D.6 Evaluacion cualitativa

D.6.1 Capacidad portante

1

Puede suponerse que un edificio que haya sido dimensionado y construido de acuerdo con las re-
glas de normas antiguas, tendra una capacidad portante adecuada, si se cumplen las siguientes
condiciones:
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a) el edificio se ha utilizado durante un periodo de tiempo suficientemente largo sin que se hayan
producido dafios o anomalias (desplazamientos, deformaciones, fisuras, corrosion, etc.);

b) unainspeccion detallada no revele ningun indicio de dafios o deterioro;

c) larevision del sistema constructivo permita asegurar una transmision adecuada de las fuerzas,
especialmente a través de los detalles criticos;

d) teniendo en cuenta el deterioro previsible asi como el programa de mantenimiento previsto se
puede anticipar una durabilidad adecuada;

e) durante un periodo de tiempo suficientemente largo no se han producido cambios que pudie-
ran haber incrementado las acciones sobre el edificio o haber afectado su durabilidad;

f)  durante el periodo de servicio restante no se prevean cambios que pudieran incrementar las
acciones sobre el edificio o afectar su durabilidad de manera significativa.

Una evaluacion cualitativa de la capacidad portante de un edificio existente puede ser insuficiente
para situaciones de dimensionado extraordinarias.

El comportamiento de un edificio cuya capacidad portante haya sido evaluada cualitativamente se
controlara periédicamente durante el periodo de servicio restante. Para ello se emplearan los me-
dios que se estimen necesarios, dependiendo de las caracteristicas de la estructura, asi como de
las acciones e influencias que actuen sobre ella y de su estado.

D.6.2 Aptitud al servicio

1

Un edificio que haya sido dimensionado y construido de acuerdo con las reglas de normas antiguas
podra considerarse apto para el servicio, si se cumplen las siguientes condiciones:

a) el edificio se ha comportado satisfactoriamente durante un periodo de tiempo suficientemente
largo sin que se han producido dafios 0 anomalias, y sin que se han producido deformaciones
o vibraciones excesivas;

b) una inspeccion detallada, no revela ningun indicio de dafios o deterioro, ni de deformaciones,
desplazamientos o vibraciones excesivas;

c) durante el periodo de servicio restante no se prevean cambios que puedan alterar significati-
vamente las acciones sobre el edificio o afectar su durabilidad;

d) teniendo en cuenta el deterioro previsible asi como el programa de mantenimiento previsto se
pueda anticipar una adecuada durabilidad.

D.7 Resultados de la evaluacion

1

Los resultados de la evaluaciéon se documentaran en un informe que incluira los trabajos efectua-
dos, que traten al menos los siguientes aspectos:

a) objetivos de la evaluacion;

b) descripcion del edificio y de sus elementos estructurales; sintomas y lesiones;
c) recopilacion de informacion y adquisicion de datos:
d) documentacion recopilada y analizada;

e) objetivos y planificacion;

f)  realizacion de inspecciones, catas y ensayos;

g) resultados;

h) analisis;

i)  verificacion;

j)  diagnéstico;

k) opciones de intervencion;

[)  recomendaciones.

Cuando se demuestre una seguridad estructural adecuada, el edificio se podra seguir usando en las
condiciones establecidas. En estos casos, se definird un programa de inspecciéon y de mantenimien-
to en concordancia con las caracteristicas y la importancia de la obra.

Cuando no pueda demostrarse una seguridad estructural adecuada, los resultados de la evaluacién

se podran utilizar para la elaboracion de las recomendaciones oportunas sobre las medidas a adop-
tar. Segun el caso, estas medidas podran ser técnico-administrativas o constructivas. En algunos
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casos, las conclusiones de una evaluacién preliminar pueden aconsejar la adopciéon de medidas
preventivas de aseguramiento estructural del edificio (D.8).

4  Las medidas a adoptar para asegurar, restablecer o mantener la seguridad estructural de un edificio
deben ser planificadas adecuadamente.
D.8 Medidas

D.8.1 Medidas de aseguramiento estructural

1

En el momento en el que la evaluacion realizada asi lo aconseje, especialmente en los casos en los
que no se pueda demostrar una seguridad adecuada, se adoptaran medidas de aseguramiento es-
tructural del edificio, tales como la restriccion del uso del mismo, el apeo provisional de elementos
estructurales, la puesta fuera de servicio y cierre de la obra o la evacuacién de las zonas que pudie-
ran estar afectadas por un posible derrumbe, segun corresponda. El objetivo de las medidas de
aseguramiento sera primordialmente la proteccion inmediata de las personas o del medio ambiente.

D.8.2 Medidas técnico-administrativas

1

En funcion de los resultados obtenidos en una evaluacion y para controlar, modificar o atenuar los
riesgos de origen estructural, puede resultar adecuada la adopcion de medidas técnico — adminis-
trativas como el control (permanente o periddico) del comportamiento estructural o de las condicio-
nes de utilizacién, la limitacién en la utilizacion del edificio, la instalacién de dispositivos automaticos
de aviso o de control activo, la puesta a punto de medidas de emergencia o la introduccion de es-
quemas de evacuacion. Dichas medidas se estableceran para cada caso, teniendo en cuenta la im-
portancia de la obra, el riesgo para las personas o para el medio ambiente, el modo de rotura previ-
sible (ductil o fragil), las posibilidades de control y limitacion de los dafios, las distintas alternativas
técnicamente viables y el costo absoluto o relativo al incremento de seguridad.

D.8.3 Medidas constructivas.

1

Segun los resultados de la evaluacion, puede resultar necesaria la adopcién de medidas constructi-
vas que incrementen la seguridad estructural de forma que se cumplan las exigencias acordes con
los objetivos establecidos para el periodo de servicio futuro, tales como el incremento o reduccion
de la resistencia de elementos o de secciones, de la rigidez o de la masa, el incremento de la capa-
cidad de deformacion, la instalacién de amortiguadores o el cambio del sistema estatico.

Los elementos de refuerzo de una estructura se dimensionaran segun las especificaciones para el
dimensionado estructural de edificios de nueva construccion. Alternativamente, las verificaciones re-
lativas a los elementos de refuerzo se podran basar en una aplicacion directa de los métodos de
analisis de la seguridad.
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1 Generalidades

1.1 Ambito de aplicacion

1

El campo de aplicacion de este Documento Basico es el de la determinacién de las acciones sobre
los edificios, para verificar el cumplimiento de los requisitos de seguridad estructural (capacidad por-
tante y estabilidad) y aptitud al servicio, establecidos en el DB-SE.

Estan fuera del alcance de este Documento Basico las acciones y las fuerzas que actuan sobre
elementos tales como aparatos elevadores o puentes grua, o construcciones como los silos o los
tanques.

En general, las fuerzas de rozamiento no se definen en este Documento Basico, ya que se conside-
ran como efectos de las acciones.

Salvo que se indique lo contrario, todos los valores tienen el sentido de caracteristicos.

Los tipos de acciones y su tratamiento se establecen en SE
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2 Acciones permanentes

2.1 Peso propio

1

El peso propio a tener en cuenta es el de los elementos estructurales, los cerramientos y elementos
separadores, la tabiqueria, todo tipo de carpinterias, revestimientos (como pavimentos, guarneci-
dos, enlucidos, falsos techos), rellenos (como los de tierras) y equipo fijo.

El valor caracteristico del peso propio de los elementos constructivos, se determinara, en general,
como su valor medio obtenido a partir de las dimensiones nominales y de los pesos especificos
medios. En el Anejo C se incluyen los pesos de materiales, productos y elementos constructivos ti-
picos.

En el caso de tabiques ordinarios cuyo peso por metro cuadrado no sea superior a 1,2 kN/m?, su
grueso no exceda de 0,08 m, y cuya distribuciéon en planta sea sensiblemente homogénea, su peso
propio podra asimilarse a una carga equivalente uniformemente distribuida. Como valor de dicha
carga equivalente se podra adoptar el valor 0,8 kN/m? multiplicado por la razén media entre la su-
perficie de tabiqueria y la de la planta considerada. En el caso de tabiqueria mas pesada, ésta po-
dra asimilarse al mismo valor de carga equivalente uniforme citado mas un incremento local, de va-
lor igual al exceso de peso del tabique respecto a 1,0 kN por m? de alzado.

En general, en viviendas bastara considerar como peso propio de la tabiqueria una carga de 1,0 kN
por cada m? de superficie construida.

Si se procede por medicion directa del peso de la tabiqueria proyectada, deberan considerarse las
alteraciones y modificaciones que sean razonables en la vida del edificio.

El peso de las fachadas y elementos de compartimentacion pesados, tratados como accién local, se
asighara como carga a aquellos elementos que inequivocamente vayan a soportarlos, teniendo en
cuenta, en su caso, la posibilidad de reparto a elementos adyacentes y los efectos de arcos de des-
carga. En caso de continuidad con plantas inferiores, debe considerarse, del lado de la seguridad
del elemento, que la totalidad de su peso gravita sobre si mismo.

El valor caracteristico del peso propio de los equipos e instalaciones fijas, tales como calderas co-
lectivas, transformadores, aparatos de elevacion, o torres de refrigeracion, debe definirse de acuer-
do con los valores aportados por los suministradores.

2.2 Pretensado

1

La accioén del pretensado se evaluara a partir de lo establecido en la Instruccién EHE.

2.3 Acciones del terreno

1

Las acciones derivadas del empuje del terreno, tanto las procedentes de su peso como de otras
acciones que actuan sobre él, o las acciones debidas a sus desplazamientos y deformaciones, se
evaluan y tratan segun establece el DB-SE-C.
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3 Acciones variables

3.1 Sobrecarga de uso
1 La sobrecarga de uso es el peso de todo lo que puede gravitar sobre el edificio por razén de su uso.

2  La sobrecarga de uso debida a equipos pesados, o a la acumulacion de materiales en bibliotecas,
almacenes o industrias, no esta recogida en los valores contemplados en este Documento Basico,
debiendo determinarse de acuerdo con los valores del suministrador o las exigencias de la propie-
dad.

3.1.1 Valores de la sobrecarga

1 Por lo general, los efectos de la sobrecarga de uso pueden simularse por la aplicacion de una carga
distribuida uniformemente. De acuerdo con el uso que sea fundamental en cada zona del mismo,
como valores caracteristicos se adoptaran los de la Tabla 3.1. Dichos valores incluyen tanto los
efectos derivados del uso normal, personas, mobiliario, enseres, mercancias habituales, contenido
de los conductos, maquinaria y en su caso vehiculos, asi como las derivadas de la utilizacién poco
habitual, como acumulacion de personas, o de mobiliario con ocasién de un traslado.

2 Asimismo, para comprobaciones locales de capacidad portante, debe considerase una carga con-
centrada actuando en cualquier punto de la zona. Dicha carga se considerara actuando simulta-
neamente con la sobrecarga uniformemente distribuida en las zonas de uso de trafico y aparca-
miento de vehiculos ligeros, y de forma independiente y no simultéanea con ella en el resto de los
casos.

Dichas carga concentrada se considerara aplicadas sobre el pavimento acabado en una superficie
cuadrada de 200 mm en zonas uso de de trafico y aparcamiento y de 50 mm de lado en el resto de

los casos.
Tabla 3.1 Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso
Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[kN/m?] [kN]
Viviendas y zonas de habitaciones en, hospi-
. . A1 2 2
A | Zonas residenciales tales y hoteles
A2 Trasteros 3 2
B | Zonas administrativas 2 2
C1 Zonas con mesas y sillas 3 4
C2 Zonas con asientos fijos 4 4
Zonas de acceso al Zonas sin obstaculos que impidan el libre
publico (con la excep- c3 movimiento de las personas como vestibulos 5 4
C | ci6n de las superficies de edificios publicos, administrativos, hote-
pertenecientes a las les; salas de exposicidon en museos; etc.
categorias A, B, y D) ca Zonas destinadas a gimnasio u actividades 5 7
fisicas
Zonas de aglomeracion (salas de conciertos,
C5 : 5 4
estadios, etc)
D1 Locales comerciales 5 4
D |Zonas comerciales D2 Supermercados, hipermercados o grandes 5 7
superficies
E | Zonas de trafico y de aparcamiento para vehiculos ligeros (peso total < 30 kN) 2 20
F | Cubiertas transitables accesibles solo privadamente @ 1 2
Cubiertas accesibles | G1 Cubiertas con inclinacién inferior a 20° 1@ 2
G | unicamente para con- - — - S
servacion © G2 Cubiertas con inclinacion superior a 40 0 2
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" Deben descomponerse en dos cargas concentradas 10 separadas entre si 1,8 m,. Alternativamente dichas cargas se podran

sustituir por una sobrecarga uniformemente distribuida en la totalidad de la zona de 3,0 kN/m? para el calculo de elementos se-
cundarios, como nervios o viguetas, doblemente apoyados, de 2,0 kN/m? para el de losas, forjados reticulados o nervios de for-

jados continuos, y de 1,0 kN/m? para el de elementos primarios como vigas, abacos de soportes, soportes o zapatas.

@ En cubiertas transitables de uso publico, el valor es el correspondiente al uso de la zona desde la cual se accede.

(

(4)

® Para cubiertas con un inclinacién entre 20° y 40°, el valor de gk se determina por interpolacion lineal entre los valores corres-

pondientes a las subcategorias H1 y H2.
El valor indicado se refiere a la proyeccién horizontal de la superficie de la cubierta.

En las zonas de acceso y evacuacion de los edificios de las zonas de categorias A y B, tales como
portalzes, mesetas y escaleras, se incrementara el valor correspondiente a la zona servida en 1
kN/m~.

Para su comprobacion local, los balcones volados de toda clase de edificios se calcularan con la
sobrecarga de uso correspondiente a la categoria de uso con la que se comunique, mas una sobre-
carga lineal actuando en sus bordes de 2 kN/m.

Para las zonas de almacén o biblioteca, se consignara en la memoria del proyecto y en las instruc-
ciones de uso y mantenimiento el valor de sobrecarga media, y en su caso, distribucién de carga,
para la que se ha calculado la zona, debiendo figurar en obra una placa con dicho valor

En porches, aceras y espacios de transito situados sobre un elemento portante o sobre un terreno
que desarrolla empujes sobre otro elementos estructurales, se considerara una sobrecarga de uso
de 1 kN/m? si se trata de espacios privados y de 3 kN/m? si son de acceso publico.

Los valores indicados ya incluyen el efecto de la alternancia de carga, salvo en el caso de elemen-
tos criticos, como vuelos, o en el de zonas de aglomeracion.

A los efectos de combinacién de acciones, las sobrecargas de cada tipo de uso tendran la conside-
racion de acciones diferentes. Los items dentro de cada subcategoria de la tabla 3.1 son tipos dis-
tintos.

3.1.2 Reduccion de sobrecargas

1

Para el dimensionado de los elementos portantes horizontales (vigas, nervios de forjados, etc.), la
suma de las sobrecargas de una misma categoria de uso que actuen sobre él, puede reducirse mul-
tiplicandola por el coeficiente de la Tabla 3.2, para las categorias de uso A, B, C y D.

Para el dimensionado de un elemento vertical (pilar, muro), la suma de las sobrecargas de un mis-
mo uso que graviten sobre él, puede reducirse multiplicandola por el coeficiente de la Tabla 3.2, pa-
ra las categorias de uso A, B, C y D.

Tabla 3.2 Coeficiente de reduccién de sobrecargas

Elementos verticales Elementos horizontales

Numero de plantas del mismo uso Superficie tributaria (mz)
102 304 5 0 mas 16 25 50 100

1,0 0,9 0,8 1,0 0,9 0,8 0,7

Los coeficientes de reduccién anteriores podran aplicarse simultaneamente en un elemento vertical
cuando las plantas situadas por encima de dicho elemento estén destinadas al mismo uso y siem-
pre que correspondan a diferentes usuarios, lo que se hara constar en la memoria del proyecto y en
las instrucciones de uso y mantenimiento.

3.2 Acciones sobre barandillas y elementos divisorios

1

La estructura propia de las barandillas, petos, antepechos o quitamiedos de terrazas, miradores,
balcones o escaleras deben resistir una fuerza horizontal, uniformemente distribuida, y cuyo valor
caracteristico se obtendra de la tabla 3.2. La fuerza se considerara aplicada a 1,2 m o sobre el bor-
de superior del elemento, si éste esta situado a menos altura.
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Tabla 3.2 Acciones sobre las barandillas y otros elementos divisorios

Categoria de uso Fuerza horizontal [kN/m]
C5 3,0
C3,C4,E, F 1,6
Resto de los casos 0,8

En las zonas de trafico y aparcamiento, los parapetos, petos o barandillas y otros elementos que
delimiten areas accesibles para los vehiculos deben resistir una fuerza horizontal, uniformemente
distribuida sobre una longitud de 1 m, aplicada a 1,2 m de altura sobre el nivel de la superficie de
rodadura o sobre el borde superior del elemento si éste esta situado a menos altura, cuyo valor ca-
racteristico se definira en el proyecto en funcién del uso especifico y de las caracteristicas del edifi-
cio, no siendo inferior a g, = 100 kN.

Los elementos divisorios, tales como tabiques, deben soportar una fuerza horizontal mitad a la defi-
nida en los parrafos anteriores, segun el uso a cada lado del mismo.

3.3 Viento

3.3.1 Generalidades

1

La distribucion y el valor de las presiones que ejerce el viento sobre un edificio y las fuerzas resul-
tantes dependen de la forma y de las dimensiones de la construccién, de las caracteristicas y de la
permeabilidad de su superficie, asi como de la direccion, de la intensidad y del racheo del viento.

Las disposiciones de este Documento Basico no son aplicables a los edificios situados en altitudes
superiores a 2.000 m. En estos casos, las presiones del viento se deben establecer a partir de da-
tos empiricos disponibles.

En general, los edificios ordinarios no son sensibles a los efectos dinamicos del viento. Este Docu-
mento Basico no cubre las construcciones de esbeltez superior a 6, en las que si deben tenerse en
cuenta dichos efectos.

3.3.2 Accion del viento

1

La accién de viento, en general una fuerza perpendicular a la superficie de cada punto expuesto, o
presién estatica, q. puede expresarse como:

Je= Qb Ce " Cp (31)
siendo:

gp la presion dinamica del viento. De forma simplificada, como valor en cualquier punto del territo-
rio espafol, puede adoptarse 0,5 kN/m?. Pueden obtenerse valores mas precisos mediante el
anejo E, en funcién del emplazamiento geografico de la obra.

Ce el coeficiente de exposicion, variable con la altura del punto considerado, en funcién del grado
de aspereza del entorno donde se encuentra ubicada la construccion. Se determina de acuer-
do con lo establecido en 3.3.3. En edificios urbanos de hasta 8 plantas puede tomarse un valor
constante, independiente de la altura, de 2,0.

c, el coeficiente edlico o de presion, dependiente de la forma y orientacion de la superficie res-
pecto al viento, y en su caso, de la situacion del punto respecto a los bordes de esa superficie;
un valor negativo indica succion. Su valor se establece en 3.3.4y 3.3.5.

Los edificios se comprobaran ante la accion del viento en todas direcciones, independientemente de
la existencia de construcciones contiguas medianeras, aunque generalmente bastara la considera-
cion en dos sensiblemente ortogonales cualesquiera. Para cada direccion se debe considerar la ac-
cion en los dos sentidos. Si se procede con un coeficiente edlico global, la accion se considerara
aplicada con una excentricidad en planta del 5% de la dimensién maxima del edificio en el plano
perpendicular a la direccion de viento considerada y del lado desfavorable.

La accién de viento genera ademas fuerzas tangenciales paralelas a la superficie. Se calculan co-
mo el producto de la presion exterior por el coeficiente de rozamiento, de valor igual a 0,01 si la su-
perficie es muy lisa, por ejemplo de acero o aluminio, 0,02 si es rugosa como en el caso de hormi-
gon, y 0,04 si es muy rugosa, como en el caso de existencia de ondas, nervadura o pliegues. En las
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superficies a barlovento y sotavento no sera necesario tener en cuenta la accién del rozamiento si
su valor no supera el 10% de la fuerza perpendicular debida a la accion del viento.

3.3.3 Coeficiente de exposicion

1

El coeficiente de exposicién tiene en cuenta los efectos de las turbulencias originadas por el relieve
y la topografia del terreno. Su valor se puede tomar de la tabla 3.3, siendo la altura del punto consi-
derado la medida respecto a la rasante media de la fachada a barlovento. Para alturas superiores a
30 m los valores deben obtenerse de las expresiones generales que se recogen en el Anejo A.

En el caso de edificios situados en las cercanias de acantilados o escarpas de pendiente mayor de
40°, la altura se medira desde la base de dichos accidentes topograficos. Este Documento Basico
s6lo es de aplicacion para alturas de acantilado o escarpa inferiores a 50 m.

A efectos de grado de aspereza, el entorno del edificio se clasificara en el primero de los tipos de la
tabla 3.4 al que pertenezca, para la direccion de viento analizada.

Tabla 3.3 Valores del coeficiente de exposicion ce

Altura del punto considerado (m)
3 6 9 12 15 18 24 30

Grado de aspereza del entorno

I Borde del mar o de un lago, con una superficie de agua en la

direccion del viento de al menos 5 km de longitud 22 25 27 29 30 31 33 35
Il Terreno rural llano sin obstaculos ni arbolado de importancia 21 25 27 29 30 31 33 35

Zona rural accidentada o llana con algunos obstaculos aisla-
dos, como arboles o construcciones pequefias

IV Zona urbana en general, industrial o forestal 1,3 14 1,7 19 21 22 24 26

16 20 23 25 26 27 29 31

Centro de negocio de grandes ciudades, con profusién de

1.2 12 12 14 15 16 19 20
edificios en altura

3.3.4 Coeficiente edlico de edificios de pisos

1

En edificios de pisos, con forjados que conectan todas las fachadas a intervalos regulares, con hue-
cos o ventanas pequefos practicables o herméticos, y compartimentados interiormente, para el
analisis global de la estructura, bastara considerar coeficientes edlicos globales a barlovento y sota-
vento, aplicando la accién de viento a la superficie proyeccién del volumen edificado en un plano
perpendicular a la accion de viento. Como coeficientes edlicos globales, podran adoptarse los de la
tabla 3.4

Tabla 3.4 Coeficiente edlico en edificios de pisos

Esbeltez en el plano paralelo al viento

<0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 <5,00

Coeficiente edlico de presion, cp 0,7 0,7 0,8 0,8 0,8 0,8
Coeficiente edlico de succion, cs -0,3 -0,4 -0,4 -0,5 0,6 0,7

Para otros casos y como alternativa al coeficiente edlico global se podra determinar la accién de
viento como resultante de la que existe en cada punto, a partir de los coeficientes edlicos que se es-
tablecen en del Anejo D.2 para diversas formas candnicas, aplicando los de la que presente rasgos
mas coincidentes con el caso analizado, considerando en su caso la forma conjunta del edificio con
los medianeros.

En edificios con cubierta plana la accién del viento sobre la misma, generalmente de succion, opera
habitualmente del lado de la seguridad, y se puede despreciar.

Para analisis locales de elementos de fachada o cerramiento, tales como carpinterias, acristala-
mientos, aplacados, anclajes, o correas, la accién de viento se determinard como resultante de la
que existe en cada punto, a partir de los coeficientes edlicos que se establecen en del Anejo D.2 en
el sentido indicado anteriormente
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3.3.5 Coeficiente edlico de naves y construcciones diafanas

1

En naves y construcciones diafanas, sin forjados que conecten las fachadas, la accion de viento
debe individualizarse en cada elemento de superficie exterior. Cuando en al menos dos de los lados
del edificio (fachadas o cubiertas) el area total de los huecos exceda el 30% del area total del lado
considerado, la accion del viento se determina considerando la estructura como una marquesina o
una pared libre.

A efectos del calculo de la estructura, del lado de la seguridad se podra utilizar la resultante en cada
plano de fachada o cubierta de los valores del Anejo D.2, que recogen el pésimo en cada punto de-
bido a varias direcciones de viento. A los efectos locales, tales como correas, paneles de cerra-
miento, o anclajes, deben utilizarse los valores correspondientes a la zona o zonas en que se en-
cuentra ubicado dicho elemento.

Si el edificio presenta grandes huecos la accion de viento genera, ademas de presiones en el exte-
rior, presiones en el interior, que se suman a las anteriores.

El coeficiente edlico de presion interior, c,, se considera unico en todos los paramentos interiores
del edificio. Para la determinacién de la presion interior, en edificios de una sola planta, se conside-
rara como coeficiente de exposicion el correspondiente a la altura del punto medio del hueco, salvo
que exista un hueco dominante,,en cuyo caso el coeficiente de exposicion sera el correspondiente a
la altura media de dicho hueco. Si el edificio tiene varias plantas se considerara la altura media de
la planta analizada. Un hueco se considera dominante si su area es por lo menos diez veces supe-
rior a la suma de las areas de los huecos restantes.

Cuando el area de las aberturas de una fachada sea el doble de las aberturas en el resto de las
fachadas del edificio, se tomara c, = 0,75¢,; si es el triple ¢, = 0,9¢, siendo ¢, el coeficiente edli-
co de presion exterior. En casos intermedios se interpolara linealmente. En otro caso se tomaran
los valores de la tabla 3.5

Tabla 3.5 Coeficientes de presién interior

Esbelltez enel Area de huecos en zonas de succién respecto al area total de huecos del edificio
ano
varalelo al viento 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
<1 0,7 0,7 0,6 0,4 0,3 0,1 0,0 -0,1 -0,3 -0,4 -0,5
24 0,5 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0,0 -0,1 -0,2 -0,3 -0,3
HUECOS A BARLOVENTO HUECOS A SOTAVENTO
PRESION ffff PRESION v ffff
7\ SUCCION 7\ SUCCION
Y %¢ A Y} Y, ¢¢ A
VIENTO N (773 P VIENTO BN o VA N
— PRESION == — —||7 succion  <l—
INTERIOR 2 ~  INTERIOR
PRESION — > S-S PRESION —5||->
e | —E A

Fig. 3.1 Presiones ejercidas por el viento en una construccion diafana

3.4 Acciones térmicas

3.4.1 Generalidades

1

Los edificios y sus elementos estan sometidos a deformaciones y cambios geométricos debidos a
las variaciones de la temperatura ambiente exterior. La magnitud de las mismas depende de las
condiciones climaticas del lugar, la orientacion y de la exposicion del edificio, las caracteristicas de
los materiales constructivos y de los acabados o revestimientos, y del régimen de calefaccién y ven-
tilacién interior, asi como del aislamiento térmico.

Las variaciones de la temperatura en el edificio conducen a deformaciones de todos los elementos
constructivos, en particular, los estructurales, que, en los casos en los que estén impedidas, produ-
cen tensiones en los elementos afectados.
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La disposicion de juntas de dilatacion puede contribuir a disminuir los efectos de las variaciones de
la temperatura. En edificios habituales con elementos estructurales de hormigdn o acero, pueden no
considerarse las acciones térmicas cuando se dispongan juntas de dilatacién de forma que no exis-
tan elementos continuos de mas de 40 m de longitud. Para otro tipo de edificios, los DB incluyen la
distancia maxima entre juntas de dilatacion en funcion de las caracteristicas del material utilizado.

3.4.2 Calculo de la accion térmica

1

Los efectos globales de la accion térmica pueden obtenerse a partir de la variacion de temperatura
media de los elementos estructurales, en general, separadamente para los efectos de verano, dila-
tacion, y de invierno, contraccion, a partir de una temperatura de referencia, cuando se construyé el
elemento y que puede tomarse cono la media anual del emplazamiento o 10°C.

Las temperaturas ambiente extremas de verano y de invierno pueden obtenerse del Anejo E.

Para elementos expuestos a la intemperie, como temperatura minima se adoptara la extrema del
ambiente. Como temperatura maxima en verano se adoptara la extrema del ambiente incrementada
en la procedente del efecto de la radiacion solar, segun la tabla 3.6

Tabla 3.6 Incremento de temperatura debido a la radiacion solar

Orientacion de la superficie Color de la superficie
Muy claro Claro Oscuro

Norte y Este 0°C 2°C 4°C

Sur y Oeste 18 °C 30°C 42 °C

4  Como temperatura de los elementos protegidos en el interior del edificio puede tomarse, durante
todo el afio, una temperatura de 20°C.

5 Como temperatura de los elementos de la envolvente no directamente expuestos a la intemperie se
puede adoptar la media entre las de los dos casos anteriores.

3.5 Nieve

1 La distribucién y la intensidad de la carga de nieve sobre un edificio, o en particular sobre una cu-
bierta, depende del clima del lugar, del tipo de precipitacién, del relieve del entorno, de la forma del
edificio o de la cubierta, de los efectos del viento, y de los intercambios térmicos en los paramentos
exteriores.

2  Los modelos de carga de este apartado s6lo cubren los casos del depdsito natural de la nieve. En

cubiertas accesibles para personas o vehiculos, deben considerarse las posibles acumulaciones
debidas a redistribuciones artificiales de la nieve. Asimismo, deben tenerse en cuenta las condicio-
nes constructivas particulares que faciliten la acumulacion de nieve.

3.5.1 Determinacion de la carga de nieve

1

En cubiertas planas de edificios de pisos situados en localidades de altitud inferior a 1.000 m, es
suficiente considerar una carga de nieve de 1,0 kN/m?. En otros casos o en estructuras ligeras, sen-
sibles a carga vertical, los valores pueden obtenerse como se indica a continuacion.

Como valor de carga de nieve por unidad de superficie en proyeccion horizontal, g,, puede tomarse:
qn=H" Sk (3.2)
siendo:

p  coeficiente de forma de la cubierta segun 3.5.3
sk el valor caracteristico de la carga de nieve sobre un terreno horizontal segun 3.5.2

Cuando la construccion esté protegida de la accién de viento, el valor de carga de nieve podra re-
ducirse en un 20%. Si se encuentra en un emplazamiento fuertemente expuesto, el valor debera
aumentarse en un 20%.

Para el calculo de los elementos volados de la cubierta de edificios situados en altitudes superiores
a 1.000 m debe considerarse, ademas de la carga superficial de nieve, una carga lineal p,, en el
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borde del elemento, debida a la formacién de hielo, que viene dada por la expresion (donde k = 3
metros):

po=kal s, (33)

5 La carga que actua sobre elementos que impidan el deslizamiento de la nieve, se puede deducir a
partir de la masa de nieve que puede deslizar. A estos efectos se debe suponer que el coeficiente
de rozamiento entre la nieve y la cubierta es nulo.

3.5.2 Carga de nieve sobre un terreno horizontal

1 El valor de la sobrecarga de nieve sobre un terreno horizontal, si, en las capitales de provincia y
ciudades auténomas se puede tomar de la tabla 3.7

Tabla 3.7 Sobrecarga de nieve en capitales de provincia y ciudades auténomas

. Altitud Sk i Altitud Sk ] Altitud Sk

Capital m KN/ Capital m KN/ Capital m KN/
Albacete 690 0,6 Guadalajara 680 0,6 Pontevedra 0 0,3
Alicante / Alacant 0 0,2 Huelva 0 0,2 Salamanca 780 0,5
Almeria 0 0,2 Huesca 470 0,7 | SanSebastian/Donostia 0 0,3
Avila 1.130 1,0 Jaén 570 0,4 Santander 0 0,3
Badajoz 180 0,2 Leén 820 1,2 Segovia 1.000 0,7
Barcelona 0 0,4 Lérida / Lleida 150 0,5 Sevilla 10 0,2
Bilbao / Bilbo 0 0,3 Logrofio 380 0,6 Soria 1.090 0,9
Burgos 860 0,6 Lugo 470 0,7 Tarragona 0 0,4
Caceres 440 0,4 Madrid 660 0,6 Tenerife 0 0,2
Cadiz 0 0,2 Malaga 0 0,2 Teruel 950 0,9
Castellon 0 0,2 Murcia 40 0,2 Toledo 550 0,5
Ciudad Real 640 0,6 Orense / Ourense 130 0,4 Valencia/Valéncia 0 0,2
Coérdoba 100 0,2 Oviedo 230 0,5 Valladolid 690 0,4
Coruna / A Coruna 0 0,3 Palencia 740 0,4 Vitoria / Gasteiz 520 0,7
Cuenca 1.010 1,0 Palma de Mallorca 0 0,2 Zamora 650 0,4
Gerona / Girona 70 0,4 Palmas, Las 0 0,2 Zaragoza 210 0,5
Granada 690 0,5 Pamplona/lrufia 450 0,7 Ceuta y Melilla 0 0,2

2  En otras localidades el valor puede deducirse del Anejo E, en funcién de la zona y de la altitud to-
pografica del emplazamiento de la obra.

3  En emplazamientos con altitudes superiores a las maximas tabuladas en el citado Anejo, como
carga de nieve se adoptara la indicada por la ordenanza municipal, cuando exista, o se establecera
a partir de los datos empiricos disponibles.

4  El peso especifico de la nieve acumulada es muy variable, pudiendo adoptarse 0,12 kN/m® para la
recién caida, 0,20 kN/m?® para la prensada o empapada, y 0,40 kN/m?* para la mezclada con granizo.
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3.5.3 Coeficiente de forma

1 El viento puede acompanfar o seguir a las nevadas, lo que origina un deposito irregular de la nieve
sobre las cubiertas. Por ello, el espesor de la capa de nieve puede ser diferente en cada faldén. Pa-
ra la determinacion del coeficiente de forma de cada uno de ellos, se aplicaran sucesivamente las
siguientes reglas

2 En un faldén limitado inferiormente por cornisas o limatesas, y en el que no hay impedimento al
deslizamiento de la nieve, el factor de forma tiene el valor de 1 para cubiertas con inclinacion menor
o igual que 30° y 0 para cubiertas con inclinacion de mayor o igual que 60° (para valores interme-
dios se interpolara linealmente). Si hay impedimento, se tomara p = 1 sea cual sea la inclinacion.

3  En un faldon que limita inferiormente con una limahoya, lo que supone un impedimento al desliza-
miento de la nieve, se distinguen dos casos:

a) si el faldon sucesivo esta inclinado en el mismo sentido, como factor de forma del de encima
se tomard el correspondiente a la inclinacion del de debajo.

b) si esta inclinado en sentido contrario, y la semisuma de las inclinaciones, 3, es mayor de 30°,
el factor de forma de ambos sera de 2,0; en otro caso sera p = 1 + /30°

I Lt Loow
WL LY WL
o L
AN

DESCARGA

VA
VRGN

Figura 3.3 Factor de forma en faldones

4  Se tendran en cuenta las posibles distribuciones asimétricas de nieve, debidas al trasporte de la
misma por efecto del viento, reduciendo a la mitad el factor de forma en las partes en que la accién
sea favorable.

3.5.4 Acumulacion de nieve

1  Adicionalmente, en los faldones limitados inferiormente por limatesas y cuyo coeficiente de forma,
y, sea menor que la unidad, descargan parte de la nieve aguas abajo. Tal descarga ocasiona acu-
mulaciones de nieve si hay discontinuidades como limahoyas o cambios de nivel en esa direccion.
La descarga total por unidad de longitud, py, puede evaluarse como:

Pa = (1-p)-L-sk (3.4)
siendo:
L  proyeccion horizontal media de la recta de maxima pendiente del faldon.

2 La acumulacién de nieve sobre una discontinuidad (limahoya o cambio de nivel) aguas abajo del
faldén se simula mediante una carga lineal, p,, de valor:

Pa = min (wi, 1) * Pq (3.5)

que puede suponerse repartida uniformemente en un ancho no mayor que 2,0 m a un lado u otro de
la limahoya o del cambio de nivel.

3  Siqueda descarga por repartir (pg > pa), Se considerara otra discontinuidad mas debajo sometida a
la carga restante, y asi sucesivamente hasta repartir la totalidad de la descarga o llegar al perimetro
del edificio. En cualquier caso, la suma de todas las cargas sobre discontinuidades no sera mayor
que la descarga total del faldon.

4  Sobre cada discontinuidad se sumaran, en su caso, las descargas que puedan provenir de los dis-
tintos faldones que haya aguas arriba.
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4 Acciones accidentales

4.1 Sismo

1

421
1
2

431

Las acciones sismicas estan reguladas en la NSCE, Norma de construccion sismorresistente: parte
general y edificacion.

ncendio
Las acciones debidas a la agresion térmica del incendio estan definidas en el DB-SI

En las zonas de transito de vehiculos destinados a los servicios de proteccion contra incendios, se
considerara una accion de 20 kN/m? dispuestos en una superficie de 3 m de ancho por 8 m de lar-
go, en cualquiera de las posiciones de una banda de 5 m de ancho, y las zonas de maniobra, por
donde se prevea y se sefialice el paso de este tipo de vehiculos.

Para la comprobacion local de las zonas citadas, se supondra, independientemente de la anterior,
la actuacion de una carga de 45 kN, actuando en una superficie cuadrada de 200 mm de lado sobre
el pavimento terminado, en uno cualquiera de sus puntos.

mpacto

4.3.1 Generalidades

1

Las acciones sobre un edificio causadas por un impacto dependen de la masa, de la geometria y de
la velocidad del cuerpo impactante, asi como de la capacidad de deformacion y de amortiguamiento
tanto del cuerpo como del elemento contra el que impacta.

Salvo que se adoptaren medidas de proteccion, cuya eficacia debe verificarse, con el fin de dismi-
nuir la probabilidad de ocurrencia de un impacto o de atenuar sus consecuencias en caso de produ-
cirse, los elemento resistente afectados por un impacto deben dimensionarse teniendo en cuenta
las acciones debidas al mismo, con el fin de alcanzar una seguridad estructural adecuada.

El impacto de un cuerpo sobre un edificio puede representarse mediante una fuerza estatica equi-
valente que tenga en cuenta los parametros mencionados.

Este Documento Basico considera solo las acciones debidas a impactos accidentales, quedando
excluidos los premeditados, tales como la del impacto de un vehiculo o la caida del contrapeso de
un aparato elevador.

4.3.2 Impacto de vehiculos

1

La accion de impacto de vehiculos desde el exterior del edificio, se considerara donde y cuando lo
establezca la ordenanza municipal. El impacto desde el interior debe considerarse en todas las zo-
nas cuyo uso suponga la circulacion de vehiculos.

Los valores de calculo de las fuerzas estaticas equivalentes debidas al impacto de vehiculos de
hasta 30 kN de peso total, son de 50 kN en la direccion paralela la via y de 25 kN en la direccién
perpendicular, no actuando simultaneamente.

La fuerza equivalente de impacto se considerara actuando en un plano horizontal y se aplicara so-
bre una superficie rectangular de 0,25 m de altura y una anchura de 1,5 m, o la anchura del elemen-
to si es menor, y a una altura de 0,6 m por encima del nivel de rodadura, en el caso de elementos
verticales, o la altura del elemento, si es menor que 1,8 m en los horizontales.

En zonas en las que se prevea la circulacion de carretillas elevadoras, el valor de calculo de la fuer-
za estatica equivalente debida a su impacto sera igual a cinco veces el peso maximo autorizado de
la carretilla. Se aplicara sobre una superficie rectangular de 0,4 m de altura y una anchura de 1,5 m,
o la anchura del elemento si es menor, y a una altura dependiente de la forma de la carretilla; en
ausencia de informacién especifica se supondra una altura de 0,75 m por encima del nivel de roda-
dura.
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5

6

Las caracteristicas de la carretilla considerada deberan reflejarse en la memoria del proyecto y en
las instrucciones de uso y mantenimiento.

Cuando en las instrucciones de uso y mantenimiento del edificio, se mencione otro tipo de vehicu-
los, por ejemplo helicépteros, debera definirse en el proyecto el valor caracteristico y el modelo em-
pleado para la accién correspondiente.

4.4. Otras acciones accidentales

1

En los edificios con usos tales como fabricas quimicas, laboratorios o almacenes de materiales
explosivos, se hara constar en el proyecto las acciones accidentales especificas consideradas, con
indicacién de su valor caracteristico y su modelo.
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Anejo A. Terminologia

1 A continuacién se definen algunos términos técnicos que se emplean en este Documento Basico.
Los términos de caracter general estan definidos en el documento DB-SE.
Carga: Fuerza, debida a la gravedad, que actua sobre un edificio y que interesa a su estructura.
Carga de nieve: Carga producida por la nieve.
Esbeltez de un edificio: Relacién entre la maxima altura sobre rasante y el fondo en la direccién

del viento
Impacto: Colision entre un cuerpo en movimiento y una construccion.

Periodo de retorno: Probabilidad de ocurrencia de un determinado evento en un periodo de refe-
rencia definido.
Peso propio: Carga producida por la gravedad en la masa de los elementos constructivos.

Sobrecarga de uso: Peso de todo lo que puede gravitar sobre el edificio por razén de su uso.
Superficie de aplicacion: Superficie sobre la que actia una fuerza concentrada.
Temperatura ambiente: Temperatura del aire exterior en el emplazamiento de un edificio.
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Anejo B. Notaciones y unidades

B.1 Notaciones

1 Mayusculas latinas

A Area; altitud sobre el nivel del mar; constante
Z Parametro de la aspereza del entorno

2 Minusculas latinas

Ce Coeficiente de exposicion

Coeficiente de presion exterior

Coeficiente de presion interior

Diametro; espesor; longitud del edificio

Dimensién

Altura del edificio

Altura media

Coeficiente de forma de la nieve colgada; Coeficiente del terreno
Masa

Numero; coeficiente

Carga distribuida en linea

Carga uniformemente distribuida en superficie

ab Valor basico de la presion dinamica del viento

Sk Valor caracteristico de la carga de nieve sobre un terreno horizontal
Vp Valor basico de la velocidad del viento

X Distancia

z Altura de referencia

QT IIFXTTOQDD
3 s’ 3

3  Griegas

Pendiente de una cubierta

Angulo

Coeficiente de forma para determinar la carga de nieve
Angulo de direccion del viento

Densidad del aire

Factor de obstruccion

STV D ™R

B.3 Unidades

1 Se utiliza el Sistema Internacional de Unidades de Medida, Sl.

2  Paralos célculos se recomienda el uso de las unidades siguientes:

- Fuerzas y cargas: kN, kN/m, kN/m?
- Masa: kg;

- Longitud: m, mm,;

- Tensiones: N/mm?; kN/m?

- Momentos: kN-m.

3 A efectos practicos se podra considerar la siguiente correspondencia entre las unidades de fuerza
de los sistemas MKS y SI: 1 kilopondio [1 kp] = 10 Newton [10 N].
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Anejo C. Prontuario de pesos y coeficientes de rozamiento interno

Tabla C.1 Peso especifico aparente de materiales de construccion

Peso especi- Materiales y elementos Peso especi-
Materiales y elementos fico aparente fico aparente
kN/m’® kN/m®
Materiales de albaiiileria Madera
Arenisca 21,0a 27,0 Aserrada, tipos C14 a C40 3,5a5,0
Basalto 27,0a 31,0 Laminada encolada 3,7a44
Calizas compactas, marmoles 28.0 Tablero contrachapado 5,0
Diorita, gneis 30,0 Tablero cartén gris 8,0
Granito 27,0 a 30,0 Aglomerado con cemento 12,0
Sienita, diorita, porfido 28,0 Tablero de fibras 8,0a10,0
Terracota compacta 21,0a 27,0 Tablero ligero 4,0
Fabricas Metales
Bloque hueco de cemento 13,0a 16,0 Acero 77,0a78,5
Bloque hueco de yeso 10,0 Aluminio 27,0
Ladrillo ceramico macizo 18,0 Bronce 83,0a85,0
Ladrillo ceramico perforado 15,0 Cobre 87,0 a 89,0
Ladrillo ceramico hueco 12,0 Estano 74,0
Ladrillo silicocalcareo 20,0 Hierro colado 71,0a725
Mamposteria con mortero Hierro forjado 76,0
de arenisca 24,0 Latén 83,0a85,0
de basalto 27,0 Plomo 112,0a 114,0
de caliza compacta 26,0 Zinc 71,0a72,0
de granito 26,0 Plasticos y organicos
Silleria Caucho en plancha 17,0
de arenisca 26,0 Lamina acrilica 12,0
de arenisca o caliza porosas 24,0 Lindleo en plancha 12,0
de basalto 30,0 Mastico en plancha 21,0
de caliza compacta o marmol 28,0 Poliestireno expandido 0,3
de granito 28,0 Otros
Hormigones y morteros Adobe 16,0
Hormigén ligero 9,0a 20,0 Asfalto 24,0
Hormigén normal M 24,0 Baldosa ceramica 18,0
Hormigdn pesado > 28,0 Baldosa de gres 19,0
Mortero de cemento 19,0 a 23,0 Papel 11,0
Mortero de yeso 12,0a 28,0 Pizarra 29,0
Mortero de cemento y cal 18,02 20,0 Vidrio 25,0
Mortero de cal 12,0a 18,0
0 En hormigén armado con armados usuales o fresco aumenta 1 kN/m?
Tabla C.2 Peso por unidad de superficie de elementos de cobertura
Materiales y elementos Peso2 Materiales y elementos Pe302
kN/m kN/m
Aislante (lana de vidrio o roca) Tablero de madera, 25 mm espesor 0,15
por cada 10 mm de espesor 0,02 Tablero de rasilla, una hoja
Chapas grecadas, canto 80 mm, una hoja sin revestir 0,40
Acero 0,8 mm espesor 0,12 una hoja mas tendido de yeso 0,50
Aluminio, 0 8 mm espesor 0,04 Tejas planas (sin enlistonado)
Plomo, 1,5 mm espesor 0,18 ligeras (24 kg/pieza) 0,30
Zinc, 1,2 mm espesor 0,10 corrientes (3,0 kg/pieza) 0,40
Cartén embreado, por capa 0,05 pesadas (3,6 kg/pieza) 0,50
Enlistonado 0,05 Tejas curvas (sin enlistonado)
Hoja de plastico armada, 1,2 mm 0,02 ligeras (1,6 kg/pieza) 0,40
Pizarra, sin enlistonado corrientes (2,0 kg/pieza) 0,50
solape simple 0,20 pesadas (2,4 kg/pieza) 0,60
solape doble 0,30 Vidriera (incluida la carpinteria)
Placas de fibrocemento, 6 mm espesor 0,18 vidrio normal, 5 mm espesor 0,25
vidrio armado, 6 mm espesor 0,35
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Tabla C.3 Peso por unidad de superficie de elementos de pavimentacion

. Peso . Peso
Materiales y elementos KN/m?2 Materiales y elementos KN/m2
Baldosa hidraulica o ceramica s
. . Lindleo o loseta de goma y mortero
(incluyendo material de agarre)
0,03 m de espesor total 0,50 20 mm de espesor total 0,50
0,05 m de espesor total 0,80 Parque y tarima de 20 mm de espesor
0,07 m de espesor total 1,10 sobre rastreles 0,40
Corcho aglomerado Tarima de 20 mm de espesor
tarima de 20 mm y rastrel 0,40 rastreles recibidos con yeso 0,30
Terrazo sobre mortero, 50 mm espesor 0,80
Tabla C.4 Peso por unidad de superficie de tabiques
. . . Peso _— Peso
Tabiques (sin revestir) KN/m?2 Revestimientos (por cara) KN/m?2
Rasilla, 30 mm de espesor 0,40 Enfoscado o revoco de cemento 0,20
Ladrillo hueco, 45 mm de espesor 0,60 Revoco de cal, estuco 0,15
de 90 mm de espesor 1,00 Guarnecido y enlucido de yeso 0,15
Tabla C.5 Peso propio de elementos constructivos
Elemento Peso
Forjados kN / m?
Chapa grecada con capa de hormigén; grueso total < 0,12 m 2
Forjado unidireccional, luces de hasta 5 m; grueso total < 0,28 m 3

Forjado uni o bidireccional; grueso total < 0,30 m
Forjado bidireccional, grueso total < 0,35 m
Losa maciza de hormigon, grueso total 0,20 m

Cerramientos y particiones (para una altura libre del orden de 3,0 m) incluso enlucido
Tablero o tabique simple; grueso total< 0,09 m
Tabicon u hoja simple de albadileria; grueso total < 0,14 m
Hoja de albanileria exterior y tabique interior; gueso total < 0,25 m

x

=z
—[Nowl|joas
o 3

Solados (incluyendo material de agarre) kN /m
Lamina pegada o moqueta; grueso total < 0,03 m 0,5
Pavimento de madera, ceramico o hidraulico sobre plaston; grueso total < 0,08 m 1,0
Placas de piedra, o peldafieado; grueso total < 0,15 m 1,5

Cubierta, sobre forjado (peso en proyeccion horizontal) kN / m?
Faldones de chapa, tablero o paneles ligeros 1,0
Faldones de placas, teja o pizarra 2,0
Faldones de teja sobre tableros y tabiques palomeros 3,0
Cubierta plana, recrecido, con impermeabilizacién vista protegida 1,5
Cubierta plana, a la catalana o invertida con acabado de grava 2,5

Rellenos kN / m®
Agua en aljibes o piscinas 10
Terreno , como en jardineras, incluyendo material de drenaje M 20

M El peso total debe tener en cuenta la posible desviacién de grueso respecto a lo indicado en planos.
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Tabla C.6 Peso especifico y angulo de rozamiento de materiales almacenables y a granel“)

Material Ifl\?/?n% Angulo Material lfl\?/sr‘r% Angulo

Arena 14 a19 30° Carbon en lefia de trozos 4 45°
Arena de piedra pomez 7 35° Hulla
Arena y grava 15a20 35° briqguetas amontonadas 8 35°
Cal suelta 13 25° briquetas apiladas 13 -
Cemento clinker suelto 16 28° en bruto, de mina 10 35°
Cemento en sacos 15 puverizada 7 25°
Escoria de altos hornos Lefa 54 45°

troceada 17 40° Lignito

granulada 12 30° briqguetas amontonadas 7,8 30°

triturada, de espuma 9 35° briquetas apiladas 12,8 -
Poliéster en resina 12 - en bruto 7,8a9,8 30°a40°
Polietileno, poliestirol granulado 6,4 30° pulverizado 49 25° a 40°
Resinas y colas 13 - Turba negra y seca
Yeso suelto 15 25° muy empaquetada 6a9 -
Agua dulce 10 - amontonada y suelta 3ab6 45°

M En la ENV 1990 pueden encontrarse valores adicionales de materiales agricolas, industriales y otros.
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Anejo D. Accion del viento

D.1 Presion dinamica

1

El valor basico de la presion dinamica del viento puede obtenerse con la expresién:
=058 v’ (D.1)
siendo 5 la densidad del aire y v, el valor basico de la velocidad del viento.

El valor basico de la velocidad del viento corresponde al valor caracteristico de la velocidad media
del viento a lo largo de un periodo de 10 minutos, tomada en una zona plana y desprotegida frente
al viento (Grado de aspereza del entorno Il segun tabla D.2) a una altura de 10 m sobre el suelo. El
valor caracteristico de la velocidad del viento mencionada queda definido como aquel valor cuya
probabilidad anual de ser sobrepasado es de 0,02 (periodo de retorno de 50 afios).

La densidad del aire depende, entre otros factores, de la altitud, de la temperatura ambiental y de la
fraccion de agua en suspension. En general puede adoptarse el valor de 1,25 kg/m3. En emplaza-
mientos muy cercanos al mar, en donde sea muy probable la accién de rocio, la densidad puede
ser mayor.

El valor bésico de la velocidad del viento en cada localidad puede obtenerse del mapa de la figura
D.1. El de la presioén dinamica es, respectivamente de 0,42 kN/m?, 0,45 kN/m? y 0,52 kN/m? para las

zonas A, B y C de dicho mapa.
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Figura D.1 Valor basico de la velocidad del viento, v,

Para comprobaciones de estados limite de servicio, la velocidad basica indicada en parrafos ante-
riores puede modificarse con el coeficiente de la tabla D.1 segun el periodo de retorno considerado,
tomando para esa variable un tiempo igual al periodo de servicio con el que se proyecta el edificio.

SE-AE 23



Documento Basico SE-AE Acciones en la edificacion

Tabla D.1 Correccion de la velocidad basica en funcion del periodo de servicio

Periodo de retorno (afios) 1 2 5 10 20 50 200

Coeficiente corrector 0,41 0,78 0,85 0,90 0,95 1,00 1,08

D.2 Coeficiente de exposicion

1

El coeficiente de exposicién c, para alturas sobre el terreno, z, no mayores de 200 m, puede deter-
minarse con la expresion:

Ce=F-(F+7K)
F=kIn(max(z,Z)/L) (D.3)

siendo k, L, Z parametros caracteristicos de cada tipo de entorno, segun la tabla D.2

O
»

Tabla D.2 Coeficientes para tipo de entorno

Parametro
Grado de aspereza del entorno
k L (m) Z (m)
I B_orde. qel mar o de un lago, con una superflple de agua en la 0.15 0,003 1.0
direccion del viento de al menos 5 km de longitud
Il Terreno rural llano sin obstaculos ni arbolado de importancia 0,17 0,01 1,0
m Zona rural gcmdentada o IIang con algunqs obstaculos aisla- 0.19 0,05 20
dos, como arboles o construcciones pequefias
IV Zona urbana en general, industrial o forestal 0,22 0,3 5,0
Ce.n.tr.o de negocios de grandes ciudades, con profusién de 0,24 1,0 10,0
edificios en altura

D.3 Coeficientes de presion exterior

1

Los coeficientes de presion exterior o eolico, ¢,, dependen de la direccion relativa del viento, de la
forma del edificio, de la posicion de elemento considerado y de su area de influencia.

En las tablas D.3 a D.14 se dan valores de coeficientes de presion para diversas formas simples de
construcciones, obtenidos como el pésimo de entre los del abanico de direcciones de viento defini-
das en cada caso. En todas ellas la variable A se refiere al area de influencia del elemento o punto
considerado. El signo “ indica que el valor es idéntico al de la casilla superior. Cuando se aportan
dos valores de distinto signo separados, significa que la accion de viento en la zona considerada
puede variar de presion a succion, y que debe considerarse las dos posibilidades. En todas las ta-
blas puede interpolarse linealmente para valores intermedios de las variables. Los valores nulos se
ofrecen para poder interpolar.

Para comprobaciones locales de elementos de fachada o cubierta, el area de influencia sera la del
propio elemento. Para comprobaciones de elementos estructurales subyacentes, el area de asigna-
cion de carga. Si la zona tributaria del elemento se desarrolla en dos 0 mas zonas de las estableci-
das en las tablas, como es el caso de andlisis de elementos estructurales generales, el uso de los
coeficientes tabulados opera del lado de la seguridad, toda vez que no representan valores simulta-
neos de la accién de viento.

Para elementos con area de influencia A, entre 1 m? y 10 m?, el coeficiente de presion exterior se
puede obtener mediante la siguiente expresion:

Cpe,A = Cpe,1 +(Cpe,10 - Cpe,1)' log10A (D.4)
siendo:

Cpe.10 coeficiente de presion exterior para elementos con un area de influencia A =2 10 m?

Cpe. 1 coeficiente de presion exterior para elementos con un area de influencia A <1 m?
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5 En caso de construcciones con forma diferente de las aqui establecidas, debera procederse por
analogia, considerando, si es preciso, que el volumen esta formado por la construccion considerada
y las medianeras.

Tabla D.1 Paramentos verticales

A B [ J]
|
—+e/10
e d-e
/\h
A B c ‘

Ejemplos de alzados

Z

0
——21——p Eb

At 5 — Planta
d
e=min (b,2h)

A hid Zona (segun figura), -45°<6 <45°
(m? A B c D E
>10 5 -1,2 -0,8 -0,5 0,8 -0,7

1 “ “ * “ -0,5
<0,25 ) “ 0,7 -0,3
5 5 -1,3 -0,9 -0,5 0,9 -0,7
1 “ “ * “ -0,5
<0,25 ) “ “ 0,8 -0,3
2 5 -1,3 -1,0 -0,5 0,9 -0,7
1 “ “ ¢ -0,5
<0,25 “ * “ 0,7 -0,3
<1 5 -1,4 -1,1 -0,5 1,0 -0,7
1 “ ¢ * “ -0,5
<0,25 “ * “ ¢ -0,3

SE-AE 25



Documento Basico SE-AE Acciones en la edificacion

Tabla D.2 Cubiertas planas

—T
Bordes con aristas lﬁ
Bordes con parapetos lﬁ Alzados
jﬁ — ¥
eld |F
. 4
6
——t—— |G H | b
Tf
eld |F
4 — Planta
e/10
el2
d
e=min (b,2h)
2) Zona (segun figura), -45° <0 <45°
A (m F G H [
210 -1,8 1,2 07 0,2
. -0,2
Bordes con aristas 02
<1 -2,5 -2,0 -1,2 02
0,2
> 10 210 -1,6 -1,1 -0,7 02
<1 0.2
<1 -2,2 -1,8 -1,2 02
210 14 -0,9 07 02
=10 -0,2
Con parapetos <1 02
<1 -2,0 -1,6 -1,2 0.2
0,2
510 =10 1,2 -0,8 -0,7 02
<1 0,2
<1 -1,8 -1,4 -1,2 02

Nota:
- Se consideraran cubiertas planas aquellas con una pendiente no superior a 5°
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Tabla D.3 Cubiertas a un agua.
a) Direccion del viento -45° < 6 < 45°

_{ Alzado
ﬁ —%
el4 |F
. G H b
T
eld |F
L | Planta
e/10
€= min (b,2h)
Pendiente de la 2 Zona (segun figura), -45°<6 <45
. A (m°)
cubierta a F G H
>10 -1,7 -1,2 -0,6
50 +0,0 +0,0 +0,0
<1 -2,5 -2,0 -1,2
- +0,0 +0,0 +0,0
> 10 -0,9 -0,8 -0,3
150 0,2 O,2 0,2
<1 -2,0 -1,5 -0,3
- 0,2 0,2 0,2
> 10 -0,5 -0,5 -0,2
300 0,7 0,7 0,4
<1 -1,5 -1,5 -0,2
- 0,7 0,7 0,4
>10 -0,0 -0,0 -0,0
450 0,7 0,7 0,6
<1 -0,0 -0,0 -0,0
- 0,7 0,7 0,6
o 210 0,7 0,7 0,7
60 <1 0.7 0,7 07
750 210 0,8 0,8 0,8
<1 0,8 0,8 0,8
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b) Direccién del viento 135° <0 < 225°

h
_ | Alzado
T —
e/4 |F
L]
X0
6 ¢
G H b @ _
—
e/4 |F
L _ | Planta
e/10
e=min (b,2h)
Pendiente de la A (m?) Zona (segun figura), 135° <0 < 225°
cubierta o F G H
50 =10 -2,3 -1,3 -0,8
<1 -2,5 -2,0 -1,2
150 =10 25 13 0,9
<1 -2,8 -2,0 -1,2
o =10 -1.1 -0,8 -0,8
30 <1 23 -1,5 -0,8
. >10 -0,6 -0,5 0,7
45 <1 13 -0,5 -0,7
. >10 0,5 0,5 -05
60 <1 1,0 -0,5 -0,5
. =10 0,5 05 05
75 <1 1,0 -0,5 -0,5
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c) Direccion del viento 45° <06 < 135°

=]
h
J Alzado
<
)
ﬁe/4ﬁ;
e@ G Fint
el2 H
4
d
|
_ L Planta
! b }
e=min (b,2h)
Pendie_nte de la A (mz) Zona (segun figura), 45°<6 < 135°
cubierta a Finf Fsup G H |

50 210 -2,1 -2,1 -1,8 -0,6 -0,5
<1 -2,4 -2,6 -2,0 -1,2 -0,5
150 >10 -1,6 -2,4 -1,9 -0,8 -0,7
<1 -2,4 2,9 -2,5 -1,2 -1,2
300 >10 -1,3 -2,1 -1,5 -1,0 -0,8
<1 -2,0 -2,9 -2,0 -1,3 -1,2
450 210 -1,3 -1,5 -1,4 -1,0 -0,9
<1 -2,0 -2,4 -2,0 -1,3 -1,2
60° >10 -1,2 -1,2 -1,2 -1,0 -0,7
<1 -2,0 -2,0 -2,0 -1,3 -1,2
750 210 -1,2 -1,2 -1,2 -1,0 -0,5
<1 -2,0 -2,0 -2,0 -1,3 -0,5
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Tabla D.4 Cubiertas a dos aguas
a) Direccion del viento -45° <p< 45°

ot o j a>0°
h
M ﬁ a<0°
|  Alzado
, ,el10 , ,e/l10
1 1 .
el4 |F
Y —
,e/)fo
__yx G HEJ 1 b
-
e/d |F
L Planta
- a2 |, d2
d
e= min (b,2h)
Pendiente de la A (m?) Zona (segun figura)
cubierta a F G H | J
450 210 -0,6 -0,6 -0,8 -0,7 -1
<1 -0,6 -0,6 -0,8 -0,7 -1,5
300 210 -1,1 -0,8 -0,8 -0,6 -0,8
<1 -2 -1,5 -0,8 -0,6 -1,4
150 210 -2,5 -1,3 -0,9 -0,5 -0,7
<1 -2,8 -2 -1,2 -0,5 -1,2
0,2 0,2
5 =10 -2,3 -1,2 -0,8 06 06
0,2 0,2
<1 -2,5 -2 -1,2 06 06
> 10 -1,7 -1,2 -0,6 0,2 0,2
50 _ +0,0 +0,0 +0,0 -0,6 -0,6
<1 2,5 -2 -1,2 0,2 0,2
" +0,0 +0,0 +0,0 -0,6 -0,6
> 10 -0,9 -0,8 -0,3 -0,4 -1
150 - 0,2 0,2 0,2 +0,0 +0,0
<1 -2 -1,5 -0,3 -0,4 -1,5
- 0,2 0,2 0,2 +0,0 +0,0
> 10 -0,5 -0,5 -0,2 -0,4 -0,5
300 0,7 0,7 0,4 0 0
<1 -1,5 -1,5 -0,2 -0,4 -0,5
- 0,7 0,7 0,4 0 0
>10 -0,0 -0,0 -0,0 -0,2 -0,3
450 - 0,7 0,7 0,6 +0,0 +0,0
<1 -0,0 -0,0 -0,0 -0,2 -0,3
- 0,7 0,7 0,6 +0,0 +0,0
60° 210 0,7 0,7 0,7 -0,2 -0,3
<1 0,7 0,7 0,7 -0,2 -0,3
750 210 0,8 0,8 0,8 -0,2 -0,3
<1 0,8 0,8 0,8 -0,2 -0,3
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b)  Direccion del viento 45° < 6 < 135°

1
]
\/ ﬁ
h
_ L Azado
&
el4 el/4
eﬁﬁ F G|F G| |
el2 H H
L ’
]
£
1 = |
_ L Planta
b
e=min (b,2h)
Pendiente de la A (mz) Zona (segun figura), -45° <0 < 45°
cubierta o F G H |
450 210 -1,4 -1,2 -1,0 -0,9
<1 -2,0 -2,0 -1,3 -1,2
-30° =10 -1,5 -1,2 -1,0 -0,9
<1 -2,1 -2,0 -1,3 -1,2
450 =10 -1,9 -1,2 -0,8 -0,8
<1 -2,5 -2,0 -1,2 -1,2
50 =10 -1,8 -1,2 -0,7 -0,6
<1 -2,5 -2,0 -1,2 -1,2
50 210 -1,6 -1,3 -0,7 -0,6
<1 -2,2 -2,0 -1,2 -0,6
150 >10 -1,3 -1,3 -0,6 -0,5
<1 -2,0 -2,0 -1,2 -0,5
300 210 -1,1 -1,4 -0,8 -0,5
<1 -1,5 -2,0 -1,2 -0,5
450 210 -1,1 -1,4 -0,9 -0,5
<1 -1,5 -2,0 -1,2 -0,5
60° =10 -1,1 -1,2 -0,8 -0,5
<1 -1,5 -2,0 -1,0 -0,5
750 210 -1,1 -1,2 -0,8 -0,5
<1 -1,5 -2,0 -1,0 -0,5
Nota:

- No se deben mezclar valores positivos y negativos en una sola cara.
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Tabla D.5 Cubiertas a cuatro aguas

S

| S——

Alzado Alzado
Planta
! elto
el4 F L M
L J e/2
e/10
_—L
[ LI‘IO
el4
Yoy, LIFNL ™ N (
ey,
g~ G H »—— 1
T { J Tle/" m N J
al4 F M . el4 .
J 9/:'0 Planta J e/10 Planta
el
|e/10] d d
e=min (b,2h)
Pendiente ) Zona (segun figura)
de la cubier- A(m
(m©) F G H | J K L M N
taa
-1,7 -1,2 -0,6
5o =210 +00 +0.0 +0.0 0,3 0,6 0,6 1,2 0,6 0,4
-2,5 -2,0 -1,2
< ’ ’ ’ - - - - - -
<1 +0.0 +0,0 +0,0 0,3 0,6 0,6 2,0 1,2 0,4
-0,9 -0,8 -0,3
> ’ ’ ’ - - - - - -
150 =10 +02 40,2 40,2 0,5 1,0 1,2 1,4 0,6 0,3
-2,0 -1,5 -0,3
<1 +02 +2.0 40,2 0,5 1,5 2,0 2,0 1,2 0,3
-0,5 -0,5 -0,2
. =10 105 +07 +0.4 0,4 0,7 0,5 1,4 0,8 0,2
30 -1,5 -1,5 -0,2
<1 +05 +07 +04 0,4 1,2 0,5 2,0 1,2 0,2
-0,0 -0,0 -0,0
450 210 +07 +07 +06 0,3 0,6 0,3 1,3 0,8 0,2
-0,0 -0,0 -0,0
< ’ ’ ’ - - - - - -
<1 07 107 40,6 0,3 0,6 0,3 2,0 1,2 0,2
60° =210 +0,7 +0,7 +0,7 -0,3 -0,6 -0,3 -1,2 -0,4 -0,2
<1 +0,7 +0,7 +0,7 -0,3 -0,6 -0,3 -2,0 -0,4 -0,2
750 =10 +0,8 +0,8 +0,8 -0,3 -0,6 -0,3 -1,2 -0,4 -0,2
<1 +0,8 +0,8 +0,8 -0,3 -0,6 -0,3 -2,0 -0,4 -0,2
Nota:

- La pendiente de la cubierta a barlovento resulta dominante para los coeficientes de presion.
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Tabla D.6 Cubiertas en diente de sierra
a) Direccion del viento -45° < § < 45°

— cprT» 0,4(:pe ‘ O,che
\,\’\’\’\T
h
|

Alzado

2

o
9
-t b

Planta

b) Direccion del viento -45° < 6 < 45°

0,4 -0,4 Cpe>0 —y Situacién 2
O,che 0,Scpe¥cpe<o —{ Situacion 1

I I I e |

h

J Alzado

g
&
LA

Planta

Notas:

- Los coeficientes de presion para cada faldon se podran tomar de la tabla relativa a cubierta a un agua, mo-
dificandolos de acuerdo con las indicaciones de las figuras a) y b) anteriores.

- En el caso de la figura b) se deberan considerar dos situaciones. En la primera el viento ejerce una presion
sobre la cubierta del primer faldén a barlovento, y en la segunda la misma cubierta esta sometida a una
succién del viento.
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Tabla D.7 Cubiertas multiples
Direccion del viento -45° << 45°

a)

%
I

I

b) Alzados

b

'e,,,o
8
-l b

Planta

Notas:
- Los coeficientes de presion para cada par de faldones se podran tomar de la tabla relativa a cubiertas a dos
aguas, modificandolos de acuerdo con las indicaciones de las figuras a) y b) anteriores.

En el caso de la figura a) los coeficientes de presion cpe correspondientes a los médulos extremos se podran
tomar de la tabla relativa a cubiertas a un agua.
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Tabla D.8 Marquesinas a un agua

L
Alzados

b/10] B -
Y

0
——t-— e A cl b

b/ 101i B — Planta
| d/10 d/io]

=+ =+

Coeficientes de presion exterior

Cp,10
Pendiente de  Efecto del Factor de Zona (segun figura)
la cubierta oo viento hacia obstr:JPccwn A B c
Abajo 0<s¢s1 0,5 1,8 1,1
0° Arriba 0 -0,6 -1,3 -1,4
Arriba 1 -1,5 -1,8 2,2
Abajo 0< =1 0,8 2,1 1,3
5° Arriba 0 11 1,7 -1,8
Arriba 1 -1,6 2,2 2,5
Abajo 0<¢s1 1,2 2,4 1,6
10° Arriba 0 -1,5 -2,0 2,1
Arriba 1 2,1 -2,6 2,7
Abajo 0sps1 1,4 2,7 1,8
15° Arriba 0 -1,8 2,4 2,5
Arriba 1 -1,6 -2,9 -3,0
Abajo 0<¢s1 1,7 2,9 2,1
20° Arriba 0 2,2 -2,8 -2,9
Arriba 1 -1,6 -2,9 -3,0
Abajo 0<gp=s1 2,0 3,1 2,3
25° Arriba 0 -2,6 -3,2 -3,2
Arriba 1 -1,5 2,5 2,8
Abajo 0<o¢s1 2,2 3,2 2,4
30° Arriba 0 -3,0 -3,8 -3,6
Arriba 1 -1,5 2,2 2,7

Notas:

- El grado de obstruccion del flujo del viento por debajo de una marquesina se caracteriza mediante el factor
de obstruccion, ¢, definido como la relacion entre el area obstruida y el area de la seccidn total bajo la mar-
quesina. Ambas areas se consideran en un plano perpendicular a la direccién del viento.
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Los coeficientes de presion y los coeficientes globales tienen en cuenta los efectos del viento actuando so-
bre ambas superficies, la superior y la inferior. Un valor negativo del coeficiente indica que la accién del
viento tiende a levantar la marquesina, y un valor positivo lo contrario. Por regla general, a efectos del di-
mensionado de las marquesinas se deberan considerar ambas situaciones.

Los coeficientes de presién representan la maxima presién localizada sobre un area de por lo menos 10 mZ.
Los coeficientes de presién se podran emplear en el dimensionado de los elementos de cobertura y de sus

fijaciones.

A efectos del dimensionado de la estructura, la resultante de la accién del viento se supondra ac-
tuando a una distancia de d/4, medida desde el borde de barlovento.

A sotavento del punto de maximo bloqueo, se emplearan los valores de los coeficientes de presion exterior
correspondientes a un factor de obstruccion ¢=0.
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Tabla D.9 Marquesinas a dos aguas
Cg1 ng
/w/(ﬁ/\‘\o\ TT

5 |

=1

Cg1 ng
T T e
z L Alzados
b/10] B -1
l//s%
0
— = C A D A Cl b
b/101i B —{  Planta
Ldio L d/10)
Coeficientes de presion
C,.10
dPendien_te Efecto del Factor de Zona (segun figura)
e la cubier- . . obstruccion
viento hacia A B C D
taa [0}
Abajo O<sgp=s1 0,8 1,6 0,6 1,7
-20° Arriba 0 -0,9 -1,3 -1,6 -0,6
Arriba 1 -1,5 -2,4 -2,4 -0,6
Abajo 0<sg@=s1 0,6 1,5 0,7 1,4
-15° Arriba 0 -0,8 -1,3 -1,6 -0,6
Arriba 1 -1,6 -2,7 -2,6 -0,6
Abajo 0 sps1 0,6 14 0,8 1,1
-10° Arriba 0 -0,8 -1,3 -1,5 -0,6
Arriba 1 -1,6 -2,7 -2,6 -0,6
Abajo 0<sgp=s1 0,5 1,5 0,8 0,8
-5° Arriba 0 -0,7 -1,3 -1,6 -0,6
Arriba 1 -1,5 -2,4 -2,4 -0,6
Abajo 0<s@<1 0,6 1,8 1,3 0,4
50 Arriba 0 -0,6 -1,4 -1,4 -1,1
Arriba 1 -1,3 -2,0 -1,8 -1,5
Abajo 0<sg=s1 0,7 1,8 1,4 0,4
10° Arriba 0 -0,7 -1,5 -1,4 -1,4
Arriba 1 -1,3 -2,0 -1,8 -1,8
Abajo 0<s@<1 0,9 1,9 1,4 0,4
15° Arriba 0 -0,9 -1,7 -1,4 -1,8
Arriba 1 -1,3 -2,2 -1,6 -2,1
Abajo 0s@s1 1,1 1,9 1,5 04
20° Arriba 0 -1,2 -1,8 -1,4 -2,0
Arriba 1 -1,4 -2,2 -1,6 -2,1
Abajo 0<sgp=s1 1,2 1,9 1,6 0,5
25° Arriba 0 -1,4 -1,9 -1,4 -2,0
Arriba 1 -1,4 -2,0 -1,5 -2,0
Abajo 0<sgps1 1,3 1,9 1,6 0,7
30° Arriba 0 -1,4 -1,9 -1,4 -2,0
Arriba 1 -1,4 -1,8 -1,4 -2,0
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Notas:

El grado de obstruccion del flujo del viento por debajo de una marquesina se caracteriza mediante el factor
de obstruccion, ¢, definido como la relacién entre el area obstruida y el area de la seccién total bajo la mar-
quesina. Ambas areas se consideran en un plano perpendicular a la direccién del viento.

Los coeficientes de presion y los coeficientes globales tienen en cuenta los efectos del viento actuando so-
bre ambas superficies, la superior y la inferior. Un valor negativo del coeficiente indica que la accion del
viento tiende a levantar la marquesina, y un valor positivo lo contrario. Por regla general, a efectos del di-
mensionado de las marquesinas se deberan considerar ambas situaciones.

Los coeficientes de globales, cg4, representan la presion global sobre toda la marquesina y se podran em-
plear a efectos del dimensionado de la estructura. Los coeficientes de presion, ¢, 10, representan la maxima
presion localizada sobre un area de por lo menos 10 m?. Los coeficientes de presion, ¢, 10, S€ podran em-
plear en el dimensionado de los elementos de cobertura y de sus fijaciones.

A efectos del dimensionado de la estructura, la resultante de la accién del viento sobre cada uno de los fal-
dones se admitira actuando en su centro. Ademas, se considerara también la situacion en la que el viento
actla unicamente sobre uno de los dos faldones.

Para factores de obstruccion con 0<¢<1, los coeficientes de sustentacion y de fuerza se podran determinar
mediante interpolacion lineal.

A sotavento del punto de maxima obstruccién, se emplearan los valores de los coeficientes de sustentacion
correspondientes a un factor de obstruccion ¢=0.
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Tabla D.10 Cubiertas cilindricas

V/.

%/),:9A : :
. el A B cl|b

Planta

Cpe,10“

- 7 -
0 0,05/0,1 0,2 0,3 04 0,5 > fid

A(gld>0,5)

Notas:
- Para 0 < g/d < 0,5, el coeficiente de presion exterior, Cpe 10, CcOrrespondiente a la superficie A, se obtendra
mediante interpolacion lineal.

- Para0,2<1f/d<0,3yg/d>0,5, se adoptara el mas desfavorable de los dos posibles valores del coeficiente
de presiodn exterior, Cpe,10, Correspondiente a la zona A.
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Tabla D.11 Cubiertas esféricas

N
Ve r ~
N
- N

=0 L7 // /

N~

; » C(g=0)
0,1 0,2 0,3 / 0,4 /I 0,5 fld

C(g/d=0,5)

N
L
/

1,2 : .__,_,_/_‘ : B(g=0)
’ / T B(g/d>0,5)

Notas:

- Cpe,10 €S constante a lo largo de cada uno de los arcos del circulo de interseccién entre la esfera y los planos
perpendiculares a la direccién del viento.

- Los valores de cpe,10 a lo largo de los arcos de circunferencia paralelos a la direccion del viento se podran
determinar mediante interpolacion lineal ente los valores en A, B, C..

- Para 0<g/d<1 el coeficiente de presion exterior en A se obtendra mediante interpolacién lineal entre los valo-
res indicados en la figura.

- Para 0<g/d<0,5, los coeficientes de presién exterior en B y C se obtendran mediante interpolacion lineal en-
tre los valores indicados en la figura.
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Anejo E. Datos climaticos

1 El valor caracteristico de la temperatura maxima del aire, depende del clima del lugar y de la altitud.
A falta de datos empiricos mas precisos, se podra tomar, independientemente de la altitud, igual al
limite superior del intervalo reflejado en el mapa de la figura E.1

WOOW  1300W  1200W  1100W  1000W  B00W  BO0W  TO0W  BO0W  EO00W  4T0W  IO0W  Z00W 100W  DO0E 100E ZOUE FO0E 400E SO0E
1 1 11 1 ! 1 Il 1 Il ! Il L 1 1 1 ! 1 1

44 T0N

2300N—]

[-43 00N

42°00N—
a2 oo

£1°00N—]
ey

200N
a0 oo

900N
o

800N~

| [es ooy
| Intervalos de Tmax

['C]
32a40
40a42 | O
42244
44 246
46 a 48
48 a 50
50a52

700N

1300w
18 E;W oW 1opTw 15 oW

200
3TN

v
35;::3-&' ’gﬁm

100 20
—
oUW vdrw  wegow  wgew  woow

T T T T T T T T T T T T T T T T
1270w 1w 10Trw FoTw BOUW ToTwW E0TW SorwW oW IoTW 200w oW 000E 1'O0E 200€E IOOE 400E

a8 oo

[~ UTN

o

Figura E.1 Isotermas de la temperatura anual maxima del aire (Tmax €n °C)

2 Como valor caracteristico de la temperatura minima del aire exterior, puede tomarse la de la tabla
E.2, en funcién de la altitud del emplazamiento, y la zona climatica invernal, segun el mapa de la fi-
gura E.3.

Tabla E.1 Temperatura minima del aire exterior (°C)

Zona de clima invernal, (segun figura E.2)

Altitud (m) 1 2 3 4 5 6 7
0 -7 -11 -11 -6 -5 -6 6
200 -10 -13 -12 -8 -8 -8 5
400 -12 -15 -14 -10 -11 -9 3
600 -15 -16 -15 -12 -14 -11 2
800 -18 -18 -17 -14 -17 -13 0
1.000 -20 -20 -19 -16 -20 -14 -2
1.200 -23 -21 -20 -18 -23 -16 -3
1.400 -26 -23 -22 -20 -26 -17 -5
1.600 -28 -25 -23 -22 -29 -19 -7
1.800 -31 -26 -25 -24 -32 -21 -8
2.000 -33 -28 -27 -26 -35 -22 -10
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Figura E.2 Zonas climaticas de invierno

Como valor de carga de nieve en un terreno horizontal, sy, puede tomarse de la tabla E.2 funcion de
la altitud del emplazamiento o término municipal, y de la zona climética del mapa de la figura E.2

Tabla E.2 Sobrecarga de nieve en un terreno horizontal (kN/m?)

Altitud (m) Zona de clima invernal, (segun figura E.2)

1 2 3 4 5 6 7

0 0,3 0,4 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
200 0,5 0,5 0,2 0,2 0,3 0,2 0,2
400 0,6 0,6 0,2 0,3 0,4 0,2 0,2
500 0,7 0,7 0,3 0,4 0,4 0,3 0,2
600 0,9 0,9 0,3 0,5 0,5 0,4 0,2
700 1,0 1,0 0,4 0,6 0,6 0,5 0,2
800 1,2 1,1 0,5 0,8 0,7 0,7 0,2
900 1,4 1,3 0,6 1,0 0,8 0,9 0,2
1.000 17 1,5 0,7 1,2 0,9 1,2 0,2
1.200 23 2,0 1,1 1,9 1,3 2,0 0,2
1.400 3,2 2,6 17 3,0 1,8 3,3 0,2
1.600 4,3 3,5 2,6 4,6 2,5 5,5 0,2
1.800 - 4,6 4,0 - - 9,3 0,2
2.200 - 8,0 - - - - -
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1
1.1

Generalidades

Ambito de aplicacién
El ambito de aplicacion de este DB-C es el de la seguridad estructural, capacidad portante y aptitud
al servicio, de los elementos de cimentacion y, en su caso, de contencion de todo tipo de edificios,
en relacion con el terreno, independientemente de lo que afecta al elemento propiamente dicho, que
se regula en los Documentos Basicos relativos a la seguridad estructural de los diferentes materia-
les o la instruccién EHE.

1.2 Condiciones particulares para el cumplimiento del DB-SE-C

1

2
2.1

La aplicacion de los procedimientos de este DB se llevard a cabo de acuerdo con las condiciones
particulares que en el mismo se establecen, con las condiciones particulares indicadas en el DB-SE
y con las condiciones generales para el cumplimiento del CTE, las condiciones del proyecto, las
condiciones en la ejecucion de las obras y las condiciones del edificio que figuran en los articulos 5,
6, 7 y 8 respectivamente de la parte | del CTE.

La documentacién del proyecto sera la que figura en el apartado 2 Documentacién del DB-SE e
incluira los datos de partida, las bases de célculo, las especificaciones técnicas de los materiales y
la descripcién grafica y dimensional de las cimentaciones y los elementos de contencién de los edi-
ficios.

Bases de calculo

Generalidades

Este apartado se refiere a los aspectos propios de la cimentaciéon, como complemento a los princi-
pios y reglas establecidos con caracter general en DB-SE.

El comportamiento de la cimentacion debe comprobarse frente a la capacidad portante (Resistencia
y estabilidad) y la aptitud al servicio. A estos efectos se distinguira, respectivamente, entre estados
limite ultimos y estados limite de servicio.

Las comprobaciones de la capacidad portante y de la aptitud al servicio de la cimentacién se efec-
tuaran para las situaciones de dimensionado que sean pertinentes.

Se tendran en cuenta los efectos que, dependiendo del tiempo, pueden afectar a la capacidad por-
tante o aptitud de servicio la cimentacion comprobando su comportamiento frente a:

a) acciones fisicas o quimicas que pueden conducir a procesos de deterioro;
b) cargas variables repetidas que puedan conducir a mecanismos de fatiga del terreno;

c) las verificaciones de los estados limites de la cimentacién relacionados con los efectos que
dependen del tiempo deben estar en concordancia con el periodo de servicio de la construc-
cion.

Las situaciones de dimensionado de la cimentacion se seleccionaran para todas las circunstancias

igualmente probables en las que la cimentacion tengan que cumplir su funcion, teniendo en cuenta

las caracteristicas de la obra y las medidas adoptadas para atenuar riesgos o asegurar un adecua-
do comportamiento tales como las actuaciones sobre el nivel freatico.

Las situaciones de dimensionado se clasifican en:
a) situaciones persistentes, que se refieren a las condiciones normales de uso;

b) situaciones transitorias, que se refieren a unas condiciones aplicables durante un tiempo limi-
tado, tales como situaciones sin drenaje o de corto plazo durante la construccion;

c) situaciones extraordinarias, que se refieren a unas condiciones excepcionales en las que se
puede encontrar, o a las que puede estar expuesto el edificio, incluido el sismo.

Las condiciones que aseguren el buen comportamiento de los cimientos se deben mantener duran-
te la vida util del edificio, teniendo en cuenta la evolucién de las condiciones iniciales y su interac-
cion con la estructura

Lo indicado en este capitulo para las cimentaciones de los edificios es analogamente de aplicacion
a los elementos de contencion, con las particularidades que se indican en el capitulo 6.
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2.2 Método de los estados limite

2.2.1 Estados limite

2.2.1.1 Generalidades

1

Para el dimensionado de la cimentacion se distinguira entre:

a) Estados limite ultimos: asociados con el colapso total o parcial del terreno o con el fallo estruc-
tural de la cimentacion.

b) Estados limite de servicio: asociados con determinados requisitos impuestos a las deformacio-
nes del terreno por razones estéticas y de servicio.

2.2.1.2 Estados limite ultimos

1

2

Se consideraran estados limite ultimos todos aquellos clasificados como tales en el apartado 3.2.1
del DB-SE.

Como estados limite ultimos deben considerarse los debidos a:

a) pérdida de la capacidad portante del terreno de apoyo de la cimentacion por hundimiento, des-
lizamiento o vuelco, u otros indicados en los capitulos correspondientes;

b) pérdida de la estabilidad global del terreno en el entorno préximo a la cimentacion;
c) pérdida de la capacidad resistente de la cimentacion por fallo estructural;

d) fallos originados por efectos que dependen del tiempo (durabilidad del material de la cimenta-
cion, fatiga del terreno sometido a cargas variables repetidas).

2.2.1.3 Estados limite de servicio

1

2

Se consideraran estados limite de servicio todos aquellos clasificados como tales en el apartado
3.2.2 del DB-SE.

Como estados limite de servicio deben considerarse los relativos a:

a) los movimientos excesivos de la cimentacion que puedan inducir esfuerzos y deformaciones
anormales en el resto de la estructura que se apoya en ellos, y que aunque no lleguen a rom-
perla afecten a la apariencia de la obra, al confort de los usuarios, o al funcionamiento de
equipos e instalaciones;

b) las vibraciones que al transmitirse a la estructura pueden producir falta de confort en las per-
sonas o reducir su eficacia funcional;

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

Otras comprobaciones a efectuar en relacion con la aptitud al servicio de la cimentacion dependen
de su tipologia y se tratan en los capitulos correspondientes.

2.2.2 Verificaciones

1

Las verificaciones de los estados limite se basaran en el uso de modelos adecuados para la cimen-
tacion y el terreno de apoyo, asi como para evaluar los efectos de las acciones del edificio y del te-
rreno sobre el mismo.

Se verificara que no se supere ningun estado limite si se utilizan, en los modelos mencionados en el
parrafo anterior, valores adecuados para:

a) las solicitaciones del edificio sobre la cimentacion;

b) las acciones (cargas y empujes) que se puedan transmitir o generar a través del terreno sobre
la cimentacion;

c) los parametros del comportamiento mecanico del terreno;

d) los parametros del comportamiento mecéanico de los materiales utilizados en la construccion
de la cimentacioén;

e) los datos geométricos del terreno y la cimentacion.
Las verificaciones se llevaran a cabo para todas las situaciones de dimensionado.
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En el marco del método de los estados limite los requisitos relativos a la cimentacion se verificaran
normalmente mediante calculos, utilizando el formato de los coeficientes parciales descrito en 2.4.

En determinadas circunstancias podran verificarse los estados limite utilizando alguno de los si-
guientes procedimientos:

a) medidas prescriptivas;

b) experimentacion en modelo;
c) pruebas de carga;

d) método observacional.

2.3 Variables basicas

2.3.1 Generalidades

1

La verificacion de los estados limite se realiza mediante modelos en los que intervienen las deno-
minadas variables basicas, que representan cantidades fisicas que caracterizan las acciones sobre
el edificio, acciones sobre el terreno, acciones generadas por el terreno sobre la cimentacién, in-
fluencias ambientales, caracteristicas del terreno y de los materiales de la cimentacion, y los datos
geomeétricos tanto del terreno como de la cimentacion.

En el marco de las verificaciones basadas en el formato de los coeficientes parciales descrito en
2.4, la magnitud de las acciones se describe por valores representativos, y los pardmetros del terre-
no a través de valores caracteristicos afectados ambos por los correspondientes coeficientes par-
ciales. La informacién contenida en los apartados 2.3.2. a 2.3.5 se refiere a los valores representati-
vos y caracteristicos de las distintas variables.

2.3.2 Acciones

1

Para cada situacion de dimensionado de la cimentacion se distinguira entre acciones que actuan
sobre el edificio y acciones geotécnicas que se transmiten o generan a través del terreno en que se
apoya.

2.3.2.1 Acciones sobre el edificio

Las acciones sobre el edificio se clasifican tal y como se indica en el apartado 3.3.2.1 del DB-SE.

Los valores caracteristicos y otros representativos de las acciones sobre el edificio se determinaran
de acuerdo con el apartado 3.3.2.2 y 3.3.2.3 del DB-SE.

La representacion de las acciones dinamicas se hara de acuerdo con el contenido del apartado
3.3.2.4 del DB-SE.

2.3.2.2 Acciones del edificio sobre la cimentacion

1

Para situaciones persistentes y transitorias, y a efectos de aplicacion de este DB, se considerara el
valor de calculo de los efectos de las acciones sobre la cimentacion a los determinados de acuerdo
con la expresion (4.3) del DB-SE, asignando el valor unidad a todos los coeficientes parciales para
las acciones permanentes y variables desfavorables y cero para las acciones variables favorables.

Para situaciones extraordinarias se consideraran el valor de calculo de los efectos de las acciones
sobre la cimentacion determinados con la expresion (4.4) y (4.5) del DB-SE; igualmente asignando
el valor unidad a todos los coeficientes parciales para las acciones permanentes y variables desfa-
vorables y cero para acciones variables favorables.

2.3.2.3 Acciones geotécnicas sobre la cimentacion que se transmiten o generan a través del te-
rreno.

1

Para cada situacién de dimensionado habra que tener en cuenta los valores representativos de los
tipos siguientes de acciones:

a) acciones que actuan directamente sobre el terreno y que por razones de proximidad pueden
afectar al comportamiento de la cimentacién. Las acciones de este tipo que procedan de la es-
tructura se determinaran de acuerdo con los criterios definidos en 2.3.2.2;

b) cargas y empujes debidos al peso propio del terreno;
c) acciones del agua existente en el interior del terreno.
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2.3.3 Modelo geotécnico y parametros del terreno

1

Para cada situacion de dimensionado y estudio de estado limite se definirda un modelo geotécnico
del terreno que incorpore junto con los distintos tipos de materiales y sus superficies de contacto los
niveles piezométricos pertinentes.

Las caracteristicas del terreno deben quedar representadas, para cada situacion de dimensionado y
estado limite considerado, por una serie de valores caracteristicos que normalmente se deduciran
de la investigacion geotécnica.

A efectos de aplicacion de este DB se entiende como valor caracteristico de un determinado para-
metro del terreno a una estimacion prudente de su valor en el contexto del estado limite que se
considere. Esto implica que determinados parametros del terreno pueden adoptar valores caracte-
risticos diferentes en funcién del estado limite considerado.

Cuando se utilicen métodos estadisticos se definira el valor caracteristico de un determinado para-
metro del terreno necesario para el estudio de un estado limite por:

a) el fractil del 5% en caso de que un valor bajo resulte desfavorable;
b) el fractil del 95% en caso de que un valor alto resulte desfavorable.

2.3.4 Parametros de los materiales de construccion utilizados en la cimentacion

1

Las caracteristicas de los materiales utilizados en la construccion de la cimentaciéon deben repre-
sentarse mediante sus valores caracteristicos, que se determinaran de acuerdo con el apartado
3.3.4 del DB-SE.

2.3.5 Datos geométricos

1

A la hora de definir la configuracion geométrica para cada tipo de cimentacion se tendran en cuenta
las consideraciones que se hacen en los capitulos correspondientes de este DB dedicando especial
atencioén a la cota y pendiente de la superficie del terreno, los niveles de excavacioén y la definicion
de los niveles piezométricos del agua del terreno en cada una de las situaciones de dimensionado a
las que sus posibles variaciones puedan dar lugar.

Los valores de calculo de la dimensiones geométricas de la cimentacion coincidiran con sus valores
nominales reflejados en los planos de ejecucion.

En los casos en que las posibles desviaciones de una dimension geométrica de su valor nominal
puedan tener una influencia significativa en el comportamiento de la cimentacion, el valor de célculo
de esta dimension quedara definido por el que sea mas desfavorable, resultante de sumar o restar
la desviacion al valor nominal de la dimension.

2.4 \Verificaciones basadas en el formato de los coeficientes parcia-

les

2.41 Generalidades

1

La utilizacion del formato de los coeficientes parciales implica la verificacion de que, para las situa-
ciones de dimensionado de la cimentacion, no se supere ninguno de los estados limite pertinentes,
al introducir en los modelos correspondientes, los valores de calculo para las distintas variables que
describen los efectos de las acciones sobre la cimentacion y la resistencia del terreno.

Los valores de calculo de las variables descritas en el parrafo anterior se obtienen a partir de sus
valores representativos y caracteristicos respectivamente, multiplicandolos o dividiéndolos por los
correspondientes coeficientes parciales.

El dimensionado de la cimentacion como elemento que ejerce presiones sobre el terreno se realiza-
ra exclusivamente con el formato de acciones y coeficientes de seguridad indicados, a tal efecto, en
este DB.

La comprobacion de la capacidad estructural de la cimentacién, como elemento estructural a di-
mensionar, puede realizarse con el formato general de acciones y coeficientes de seguridad inclui-
dos en el DB-SE, y en el resto de Documentos Basicos relativos a la seguridad estructural de los di-
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ferentes materiales o la instruccion EHE, o utilizando el formato de acciones y coeficientes de segu-
ridad incluidos a tal efecto en este DB.

2.4.2 Estados limite ultimos

2.4.2.1 Verificaciones a efectuar

1 Para las diferentes situaciones de dimensionado se deben verificar los estados limite Ultimos co-
rrespondientes, segun se indica en el apartado 2.2.1.2.

2 En todas estas verificaciones se utilizaran los valores de calculo de las variables involucradas.

2.4.2.2 Verificacion de la Estabilidad

1 El equilibrio de la cimentacion (estabilidad al vuelco o estabilidad frente a la subpresion) quedara
verificado, si para las situaciones de dimensionado pertinentes se cumple la condicién:

Eq.ast< Eqsto (2.1)
siendo

Eq gt el valor de célculo del efecto de las acciones desestabilizadoras;

Edsto el valor de calculo del efecto de las acciones estabilizadoras.

2  Los valores de calculo de los efectos de las acciones estabilizadoras y desestabilizadoras se de-
terminaran segun el apartado 2.4.2.5.

2.4.2.3 Verificacion de la Resistencia

1 Para el estudio de la resistencia del terreno en cada situacion de dimensionado se distinguira entre
resistencia local y resistencia global.

2  Los calculos relativos a la resistencia local del terreno tienen como objetivo ultimo asegurar la esta-
bilidad de la cimentacién frente a los fendmenos de hundimiento y deslizamiento.

3  Los calculos relativos a la resistencia global del terreno, también llamada estabilidad global, tienen
como objetivo ultimo asegurar la estabilidad de la cimentacién frente a posibles deslizamientos a lo
largo de superficies pésimas posibles que la engloben.

4  La resistencia local o global del terreno quedara verificada si se cumple, para las situaciones de
dimensionado pertinentes, la condicion:

Eq <Ry (2.2)
siendo

Eq el valor de célculo del efecto de las acciones;

R4 el valor de calculo de la resistencia del terreno.

5  El valor de calculo del efecto de las acciones sobre la cimentacién se determinara, para cada situa-
cion de dimensionado, segun el apartado 2.4.2.5.

6  El valor de calculo de la resistencia del terreno se determinara segun el apartado 2.4.2.6.

2.4.2.4 Verificacion de la capacidad estructural la cimentacion

1 La resistencia de la cimentacion como elemento estructural quedara verificada si el valor de calculo
del efecto de las acciones del edificio y del terreno sobre la cimentacion no supera el valor de calcu-
lo de la resistencia de la cimentacién como elemento estructural. (véase 2.4.1)

2  Los valores de calculo del efecto de las acciones del edificio y del terreno sobre la cimentacion se
determinaran segun el apartado 2.4.2.5.

3 El valor de calculo de la resistencia de la cimentacion como elemento estructural se determinara
segun el apartado 4.2.4 del DB-SE y segun las reglas de los Documentos Basicos relativos a la se-
guridad estructural de los diferentes materiales o la instrucciéon EHE.

2.4.2.5 Valores de calculo del efecto de las acciones

1 Los valores de calculo de los efectos de las acciones sobre la cimentacion se determinaran, para
cada situaciéon de dimensionado, a partir de la combinacion de acciones que se deban considerar
simultaneamente. Esto incluye tanto las acciones del edificio sobre la cimentacién, segun el aparta-
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3

do 2.3.2.2, como las acciones geotécnicas transmitidas o generadas por el terreno sobre la misma
indicadas en el apartado 2.3.2.3.

El valor de calculo del efecto de las acciones para cada situacion de dimensionado se podra deter-
minar segun la relacion:

£ = vEE[vF ~Frepr;X—K:adj 23)
MY

siendo

Frepr el valor representativo de las acciones que intervienen en la situaciéon de dimensionado
considerada;

Xk el valor caracteristico de los materiales;

agy el valor de calculo de los datos geométricos;

YE el coeficiente parcial para el efecto de las acciones;

YE el coeficiente parcial para las acciones;

™ el coeficiente parcial para las propiedades de los materiales.

Los coeficientes vg, v¢ ¥ ym Se definen para cada tipo de cimentacion en la tabla 2.1.

2.4.2.6 Valor de calculo de la resistencia del terreno

1

El valor de calculo de la resistencia del terreno se podra determinar utilizando la siguiente expre-
sion:

1 X

Rq :Y_R(YF 'Frep;Y_K;adj (2.4)
R M

siendo

TR el coeficiente parcial de resistencia

Los coeficientes yr se definen en la tabla 2.1.

La utilizaciéon conjunta de los valores yp= 1, yw = 1y yr = 1 en la expresién (2.4) proporciona, para
cada tipo de cimentacién y estado limite ultimo el valor caracteristico, Rk, de la resistencia del terre-
no. En los capitulos 4 y 5 se identifican distintos procedimientos que pueden utilizarse para deter-
minar dicho valor en cimentaciones directas y profundas.
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Tabla 2.1. Coeficientes de seguridad parciales

Situacién de Materiales Acciones
dimensionado Tipo

TR T Ye TF
Hundimiento 3,00 1,0 1,0 1,0
Deslizamiento 1,52 1,0 1,0 1,0

Vuelco®
Acciones estabilizadoras 1,0 1,0 0,9(3) 1,0
Acciones desestabilizadoras 1,0 1,0 1,8 1,0
Estabilidad global 1,0 1,8 1,0 1,0
Capacidad estructural -@ -@ 1,6% 1,0

Persistente Pilotes

o Arrancamiento 3,5 1,0 1,0 1,0
transitoria Rotura horizontal 3,5 10 10 10

Pantallas
Estabilidad fondo excavacion 1,0 2,59 1,0 1,0
Sifonamiento 1,0 2,0 1,0 1,0

Rotacion o traslacion

Equilibrio limite 1 1,0 06”7 1,0
Modelo de Winkler 1 1,0 067 10
Elementos finitos 1,0 1,5 1,0 1,0
Hundimiento 2,09 1,0 1,0 1,0
Deslizamiento 1,19 1,0 1,0 1,0

Vuelco®
Acciones estabilizadoras 1,0 1,0 0,9 1,0
Acciones desestabilizadoras 1,0 1,0 1,2 1,0
Estabilidad global 1,0 1,2 1,0 1,0
Capacidad estructural -@ -@ 1,0 1,0

Extraordinaria Pilotes

Arrancamiento 2,3 1,0 1,0 1,0
Rotura horizontal 2,3 1,0 1,0 1,0

Pantallas

Rotacién o traslacion

Equilibrio limite 1,0 1,0 0,8 1,0
Modelo de Winkler 1,0 1,0 0,8 1,0
Elementos finitos 1,0 1,2 1,0 1,0

M En pilotes se refiere a métodos basados en ensayos de campo o férmulas analiticas (largo plazo), para métodos
basados en férmulas analiticas (corto plazo), métodos basados en pruebas de carga hasta rotura y métodos basa-
dos en pruebas dinamicas de hinca con control electronico de la hinca y contraste con pruebas de carga, se podra
tomar 2,0.

@ pe aplicacién en cimentaciones directas y muros.
® En cimentaciones directas, salvo justificacién en contrario, no se considerara el empuje pasivo.
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“ Los correspondientes de los Documentos Basicos relativos a la seguridad estructural de los diferentes materiales
o la instruccion EHE.

®) Aplicable a elementos de hormigoén estructural cuyo nivel de ejecucion es intenso o normal, segun la Instruccion
EHE. En los casos en los que el nivel de control de ejecucidon sea reducido, el coeficiente ye debe tomarse, para
situaciones persistentes o transitorias, igual a 1,8.

©) E| coeficiente ym sera igual a 2,0 si no existen edificios o servicios sensibles a los movimientos en las proximida-
des de la pantalla.

) Afecta al empuje pasivo

® En pilotes, se refiere a métodos basados en ensayos de campo o formulas analiticas; para métodos basados en
pruebas de carga hasta rotura y métodos basados en pruebas dindmicas de hinca con control electrénico de la hinca
y contraste con pruebas de carga, se podra tomar 1,5

2.4.3 Estados limite de servicio

2.4.3.1 Verificaciones a efectuar

1 Para las diferentes situaciones de dimensionado se deben verificar los estados limite de servicio
correspondientes, segun se indica en el apartado 2.2.1.3.

2 Los moddulos de deformacion del terreno necesarios para la verificacion de un adecuado comporta-
miento de la cimentacion en servicio se representaran por sus valores medios representativos.

3 El comportamiento adecuado de la cimentacion, en relacidon con un determinado criterio, queda
verificado si se cumple, para las situaciones de dimensionado pertinentes, la condicion:

Eser < Cim (2.5)
siendo

Eser el efecto de las acciones para una determinada situacién de dimensionado;

Ciim el valor limite para el mismo efecto.

4  El valor de calculo de los efectos de las acciones se determinara, para cada situacion de dimensio-
nado y cada criterio a verificar, a partir de la combinacion de acciones que le corresponda entre las
indicadas en el apartado 4.3.2 del DB-SE o segun el apartado 2.3.2.2.

5 Los valores limite para los distintos efectos de las acciones deben estar en concordancia con el
objetivo de cada comprobacion especifica y se deben determinar para cada caso en el proyecto.

6 Para la determinacion de los valores limite de los movimientos de la cimentacion se tendran en
cuenta los siguientes aspectos:

a) grado de fiabilidad en la estimacion de dichos movimientos, en los casos de que se utilicen
métodos alternativos a los indicados en este DB;

b) posibles movimientos del terreno y su evolucion en el tiempo;
c) tipo de estructura y materiales del edificio;

d) tipo de cimentacion y caracteristicas del terreno;

e) distribucidon de cargas en el edificio;

f)  proceso constructivo del edificio;

g) uso que se vaya a dar al edificio.

7  Los desplazamientos y deformaciones admisibles de las estructuras o servicios proximos, ajenos a
la obra proyectada, se definiran en funcién de sus caracteristicas y estado.

8 La verificacién de los estados limite de servicio relacionados con los movimientos de la cimentacién
podra llevarse a cabo, mediante criterios basados en valores limite para los siguientes parametros
(véase Figura 2.1):

c

Figura 2.1. Definiciones basicas del movimiento de cimentaciones
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10

11

9)

asiento, s, definido como el descenso de cualquier punto de la cimentacién de un edificio (Ej.:
Sa);

asiento diferencial, ds, definido como la diferencia de asiento entre dos puntos cualesquiera de
la cimentacién;

SSAB =SB —SA (26)

distorsion angular, B, definida como el asiento diferencial entre dos puntos dividido por la dis-
tancia que les separa.

dspg  SB-Sa
Pag = = (2.7)
LAB LAB

Se denomina giro relativo o rotacién relativa cuando el asiento diferencial esta referido a la
distancia medida segun la linea que define la inclinacién media de la cimentacién (linea A’ D’
en la Figura 2.1);

inclinacion, o, definida como el angulo girado con respecto a la vertical segun la linea media
que define la posicién deformada de la cimentacion;

desplazamiento horizontal, x, definido como el movimiento horizontal de cualquier punto de la
cimentacion (Ej: xa);

desplazamiento horizontal diferencial, 6x, definido como la diferencia de movimiento horizontal
entre dos puntos cualesquiera de la cimentacion;

SXAB = XB - XA (28)
distorsion horizontal ¢ definida como el desplazamiento horizontal diferencial entre dos puntos
dividido por la distancia que los separa.

dXag _ Xg —Xa (2.9)

€aB =
Lag L ag

En el caso de que no se especifiquen en el proyecto los valores limites de servicio de los movimien-
tos de la cimentacién del edificio podran adoptarse los indicados en las tablas 2.2 y 2.3.

Tabla 2.2. Valores limite basados en la distorsiéon angular

Tipo de estructura Limite
Estructuras isostaticas y muros de contencion 1/300
Estructuras reticuladas con tabiqueria de separacion 1/500
Estructuras de paneles prefabricados 1/700
Muros de carga sin armar con flexién concava hacia arriba 1/1000
Muros de carga sin armar con flexion concava hacia abajo 1/2000

Tabla 2.3. Valores limite basados en la distorsion horizontal

Tipo de estructura Limite

Muros de carga 1/2000

En los capitulos relativos a los diferentes tipos de cimentacion se encuentran otros criterios de veri-
ficacion de la aptitud al servicio de éstas relacionados mas especificamente con los materiales y
procedimientos de construccién empleados.

Para las vibraciones previstas de corta duracion se comprobara que los valores maximos de los
componentes del vector velocidad del terreno y cimentacion quedan por debajo de los valores esta-
blecidos en las tablas 2.4 y 2.5.
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12 Para vibraciones estacionarias se comprobara que las vibraciones horizontales medidas en el piso
mas alto sean inferiores a 5 mm/s, y las verticales medidas en el centro de los forjados o techos
permanezcan por debajo de 10 mm/s.

Tabla 2.4. Valores de referencia para el valor pico de la vibracion del terreno en su mayor componente
frente a vibraciones de corta duraciéon (UNE 22-381-93)

Frecuencia principal (Hz)

Clase de edificio 215 15-75 >75
Velocidad Desplazamiento'" Velocidad
[mm/s] [mm] [mm/s]

Ed|f|c_|o§ y haves mdust,rl_ales ligeras con estructuras de 20 0.212 100
hormigon armado o metalicas.
Edificios de viviendas y otros similares en su construccion
y/o en su utilizacion. 9 0,095 45
Edificios especialmente sensibles a las vibraciones. 4 0,042 20

1 . . . . . .
M En los tramos de frecuencias comprendidas entre 15 y 75 Hz se podra calcular la velocidad equivalente conociendo la
frecuencia principal a través de la ecuacion:

v=2mn-f-d

siendo

v la velocidad de vibracion equivalente en mm/s

f la frecuencia principal en Hz

d el desplazamiento admisible en mm indicado en la tabla

Tabla 2.5. Valores de referencia para la velocidad de vibracion (mm/s) de las cimentaciones frente a
vibraciones de corta duracion

Nivel del techo Forjados o

Cimientos del piso mas alto Techos
habitable
Valor maximo de las 3 componentes del Vibraciones Vibracion ver-
Clase de edificio vector velocidad horizontales en tical en el cen-
dos direcciones tro
Frecuencias Todas las fre- Todas las
cuencias frecuencias

<10Hz 10a15Hz  50a 100" Hz

Edificios  utilizados para
actividades industriales 'y 20 20a40 40 a 50 40
edificios industriales

Edificios de viviendas y otros

similares en su lconstrupppn 5 5215 15 a 20 15 20
y/o su utilizacion. Edificios

con enlucidos

Edlflc_:los espemglmente 3 3a8 82310 8
sensibles a las vibraciones

(1) Para frecuencias superiores a 100 Hz se deben aplicar, como minimo, los valores de referencia para 100 Hz
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3
3.1

Estudio geotécnico

Generalidades

El estudio geotécnico es el compendio de informacién cuantificada en cuanto a las caracteristicas
del terreno en relacion con el tipo de edificio previsto y el entorno donde se ubica, que es necesaria
para proceder al analisis y dimensionado de los cimientos de éste u otras obras.

Las caracteristicas del terreno de apoyo se determinaran mediante una serie de actividades que en
su conjunto se denomina reconocimiento del terreno y cuyos resultados quedaran reflejados en el
estudio geotécnico.

El reconocimiento del terreno, que se fijara en el estudio geotécnico en cuanto a su intensidad y
alcance, dependera de la informacion previa del plan de actuacion urbanistica, de la extension del
area a reconocer, de la complejidad del terreno y de la importancia de la edificacién prevista. Salvo
justificacién el reconocimiento no podra ser inferior al establecido en este DB.

Para la realizacion del estudio deben recabarse todos los datos en relacion con las peculiaridades y
problemas del emplazamiento, inestabilidad, deslizamientos, uso conflictivo previo tales como hor-
nos, huertas o vertederos, obstaculos enterrados, configuraciéon constructiva y de cimentaciéon de
las construcciones limitrofes, la informacion disponible sobre el agua freatica y pluviometria, ante-
cedentes planimétricos del desarrollo urbano y, en su caso, sismicidad del municipio, de acuerdo
con la Norma de Construccion Sismorresistente NCSE vigente.

Dado que las conclusiones del estudio geotécnico pueden afectar al proyecto en cuanto a la con-
cepcion estructural del edificio, tipo y cota de los cimientos, se debe acometer en la fase inicial de
proyecto y en cualquier caso antes de que la estructura esté totalmente dimensionada.

La autoria del estudio geotécnico correspondera al proyectista, a otro técnico competente o, en su
caso, al Director de Obra y contara con el preceptivo visado colegial.

3.2 Reconocimiento del terreno

3.2.1 Programacion

1

Para la programacion del reconocimiento del terreno se deben tener en cuenta todos los datos rele-
vantes de la parcela, tanto los topograficos o urbanisticos y generales del edificio, como los datos
previos de reconocimientos y estudios de la misma parcela o parcelas limitrofes si existen, y los ge-
nerales de la zona realizados en la fase de planeamiento o urbanizacién.

A efectos del reconocimiento del terreno, la unidad a considerar es el edificio o el conjunto de edifi-
cios de una misma promocion, clasificando la construccion y el terreno segun las tablas 3.1 y 3.2
respectivamente.

Tabla 3.1. Tipo de construccion

Tipo Descripcion M

C-0 Construcciones de menos de 4 plantas y superficie construida inferior a 300 m?
CA1 Otras construcciones de menos de 4 plantas

C-2 Construcciones entre 4 y 10 plantas

C-3 Construcciones entre 11 a 20 plantas

C-4 Conjuntos monumentales o singulares, o de mas de 20 plantas.

M En el computo de plantas se incluyen los sétanos.

Tabla 3.2. Grupo de terreno

Grupo Descripcion

T-1 Terrenos favorables: aquellos con poca variabilidad, y en los que la practica habitual en
la zona es de cimentacion directa mediante elementos aislados.

T-2 Terrenos intermedios: los que presentan variabilidad, o que en la zona no siempre se
recurre a la misma solucion de cimentacioén, o en los que se puede suponer que tienen
rellenos antropicos de cierta relevancia, aunque probablemente no superen los 3,0 m.
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T-3 Terrenos desfavorables: los que no pueden clasificarse en ninguno de los tipos anterio-
res. De forma especial se consideraran en este grupo los siguientes terrenos:

a)  Suelos expansivos

b)  Suelos colapsables

c)  Suelos blandos o sueltos

d) Terrenos karsticos en yesos o calizas

e) Terrenos variables en cuanto a composicién y estado

f) Rellenos antrépicos con espesores superiores a 3 m

g) Terrenos en zonas susceptibles de sufrir deslizamientos
h)  Rocas volcanicas en coladas delgadas o con cavidades
i) Terrenos con desnivel superior a 15°

j) Suelos residuales

k)  Terrenos de marismas

La densidad y profundidad de reconocimientos debe permitir una cobertura correcta de la zona a
edificar. Para definirlos se tendra en cuenta el tipo de edificio, la superficie de ocupacién en planta y
el grupo de terreno.

Con caracter general el minimo de puntos a reconocer sera de tres. En la tabla 3.3 se recogen las
distancias maximas dnax entre puntos de reconocimiento que no se deben sobrepasar y las profun-
didades orientativas P bajo el nivel final de la excavacién. La profundidad del reconocimiento en ca-
da caso se fijara teniendo en cuenta el resto del articulado de este capitulo y el corte geotécnico del
terreno.

Todos los puntos de reconocimiento, en planimetria y altimetria, deben quedar reflejados en un
plano, referidos a puntos fijos claramente reconocibles del entorno, o en su defecto a coordenadas
UTM.

Tabla 3.3. Distancias maximas entre puntos de reconocimiento y profundidades orientativas

Grupo de terreno
Tipo de construccion T T2

dmax (M) P (M) dmax (m) P (m)

C-0, C-1 35 6 30 18
C-2 30 12 25 25
C-3 25 14 20 30
C-4 20 16 17 35

En el caso de que las distancias dsx excedan las dimensiones de la superficie a reconocer, deben
disminuirse hasta que se cumpla con el numero de puntos minimos requeridos.

En el caso de edificios con superficies en planta superiores a los 10.000 m’ se podra reducir la den-
sidad de puntos. Esta reduccion tendra como limite el 50% de los obtenidos mediante la regla ante-
rior aplicada sobre el exceso de la superficie.

Las condiciones fijadas anteriormente no son de aplicacion en los reconocimientos del terreno para
la elaboracién de los estudios geotécnicos de los proyectos de urbanizacion.

En la tabla 3.4 se establece el niumero minimo de sondeos mecanicos y el porcentaje del total de
puntos de reconocimiento que pueden sustituirse por pruebas continuas de penetracion cuando el
numero de sondeos mecanicos exceda el minimo especificado en dicha tabla.
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10

11

12

13

14

15

Tabla 3.4. Namero minimo de sondeos mecanicos y porcentaje de sustitucion por pruebas continuas de
penetracion

Numero minimo % de sustitucion

T1 T-2 T-1 T-2
C-0 - 1 - 66
C-1 1 2 70 50
C-2 2 3 70 50
C-3 3 3 50 40
C-4 3 3 40 30

Debe comprobarse que la profundidad planificada de los reconocimientos ha sido suficiente para
alcanzar una cota en el terreno por debajo de la cual no se desarrollaran asientos significativos bajo
las cargas que pueda transmitir el edificio, tal y como se indica en los distintos capitulos de este DB.

Dicha cota podra definirse como la correspondiente a una profundidad tal que en ella el aumento
neto de tension en el terreno bajo el peso del edificio sea igual o inferior al 10% de la tension efecti-
va vertical existente en el terreno en esa cota antes de construir el edificio, a menos que se haya al-
canzado una unidad geotécnica resistente tal que las presiones aplicadas sobre ella por la cimenta-
cién del edificio no produzcan deformaciones apreciables.

La unidad geotécnica resistente a la que se hace referencia en el parrafo anterior debe comprobar-
se en una profundidad de al menos 2 m, mas 0,3 m adicionales por cada planta que tenga la cons-
truccion.

El aumento neto de tensién en el terreno, al que se hace referencia en el parrafo 11 de este aparta-
do, podra determinarse utilizando los abacos y tablas existentes en la literatura geotécnica de uso
habitual 6 también, de forma aproximada, suponiendo que la carga del edificio se distribuye unifor-
memente en cada profundidad sobre una superficie definida por planos que, buzando hacia el exte-
rior del area cargada en la superficie del terreno, alcanzan dicha profundidad con lineas de maxima
pendiente 1H:2V.

En el caso de que se prevean cimentaciones profundas se llevaran a cabo las comprobaciones
indicadas en los parrafos 10 y 11 suponiendo que la cota de aplicacion de la carga del edificio sobre
el terreno es la correspondiente a una profundidad igual a las dos terceras partes de la longitud de
los pilotes. Salvo justificacion, en el caso de pilotes columna se comprobara que la profundidad in-
vestigada alcanza aproximadamente cinco diametros (5D) por debajo de la punta del pilote previsi-
ble a utilizar.

En caso de terrenos del grupo T-3 o cuando el reconocimiento se derive de otro que haya resultado
insuficiente, se intercalaran puntos de reconocimiento en las zonas problematicas hasta definirlas
adecuadamente.

3.2.2 Prospeccién

1

La prospeccion del terreno podré llevarse a cabo mediante calicatas, sondeos mecanicos, pruebas
continuas de penetracion o métodos geofisicos. En el anejo C se describen las principales técnicas
de prospeccion asi como su aplicabilidad, que se llevaran a cabo de acuerdo con el Real Decreto
1627/1997, de 24 de octubre, por el que se establecen disposiciones minimas de seguridad y salud
en las obras de construccion.

En los reconocimientos de los tipos de construccion C-0 y grupo de terreno T-1, las pruebas de
penetracion deben complementarse siempre con otras técnicas de reconocimiento como podrian
ser calicatas. En otros casos, en el reconocimiento se podran utilizar las pruebas de penetracion
para la identificacion de unidades geotécnicas, que deben contrastarse mediante sondeos mecani-
Ccos.

En el marco del presente DB no se pueden utilizar exclusivamente métodos geofisicos para carac-
terizar el terreno, debiendo siempre contrastarse sus resultados con los sondeos mecanicos.

En general, se podran aplicar las técnicas geofisicas para la caracterizacion geotécnica y geoldgica,
con el objeto de complementar datos, mejorar su correlacion, acometer el estudio de grandes su-
perficies y determinar los cambios laterales de facies, no siendo aconsejable en cascos urbanos
consolidados.

SE-C-13



Documento Basico SE-C Cimientos

3.2.3 Ensayos de campo

1

Son ensayos que se ejecutan directamente sobre el terreno natural y que proporcionan datos que

pueden correlacionarse con la resistencia, deformabilidad y permeabilidad de una unidad geotécni-

ca a una determinada profundidad. Se distinguen, como mas usuales, los siguientes:

a) en sondeo: ensayo de penetraciéon estandar (SPT), ensayo de molinete (Vane Test), ensayo
presiométrico (PMT), ensayo Lefranc, ensayo Lugeon;

b) en superficie 0 en pozo: ensayo de carga con placa;

C) en pozo: ensayo de bombeo.

En el caso de suelos con un porcentaje apreciable de grava gruesa, cantos y bolos y cuando la
importancia del edificio lo justifique, se pueden contrastar los valores de resistencia SPT con los va-
lores de velocidad de transmision de las ondas S obtenidas mediante ensayos de tipo “cross-hole” o
“‘down-hole”.

En el apartado 4.2.3.1 se proporcionan algunas de las correlaciones mas frecuentemente utilizadas
entre las pruebas continuas de penetracién estaticas y el ensayo SPT.

La descripcién y condiciones de utilizacion de estos ensayos se indican en la tabla D.7.

3.2.4 Toma de muestras

1

El objetivo de la toma de muestras es la realizacion, con una fiabilidad suficiente, de los ensayos de
laboratorio pertinentes segun las determinaciones que se pretendan obtener. Por tanto en la toma
de muestras se deben cumplir unos requisitos diferentes segun el tipo de ensayo que se vaya a
ejecutar sobre la muestra obtenida.

Se especifican tres categorias de muestras:

a) muestras de categoria A: son aquellas que mantienen inalteradas las siguientes propiedades
del suelo: estructura, densidad, humedad, granulometria, plasticidad y componentes quimicos
estables;

b) muestras de categoria B: son aquellas que mantienen inalteradas las siguientes propiedades
del suelo: humedad, granulometria, plasticidad y componentes quimicos estables;

c) muestras de categoria C: todas aquellas que no cumplen las especificaciones de la categoria
B.

En la tabla 3.5 se sefiala la categoria minima de la muestra requerida segun los tipos de ensayos
de laboratorio que se vayan a realizar.

Tabla 3.5. Categoria de las muestras de suelos y rocas para ensayos de laboratorio

Propiedades a determinar Categoria minima de la muestra
- Identificacion organoléptica C
- Granulometria C
- Humedad B
- Limites de Atterberg C
- Peso especifico de las particulas B
- Contenido en materia organica y en CaCOs3; C
- Peso especifico aparente. Porosidad A
- Permeabilidad A
- Resistencia A
- Deformabilidad A
- Expansividad A
- Contenido en sulfatos solubles C

En la categoria A, los tomamuestras que se empleen en los sondeos se recomienda se ajusten a
las especificaciones de la tabla 3.6 en funcién del tipo de suelo en que se ejecute la toma y el dia-
metro interior D; de la zapata utilizada.
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Tabla 3.6. Especificaciones de la categoria A de tomamuestras

Tipo de suelo  Sistema de Diametro Despeje Relacion de Espesor Angulo de
hincado interior D; interior D Areas R, Zapata del zapata de
tomamuestras corte
E

Arcillas, Limos,

i 2 0, o
Arenas finas Presion >70 mm <1% <15 <2mm <5
Arenas medias Presion

Arenas gruesas Golpeo >80 mm <3% <15 <5mm <10°

Mezclas

Con los valores de las siguientes expresiones:

D, -D,
D=——2".100
D, (3.1)
D2 -D2
R, = # -100 (3.2)
i
D, -D;
E=—¢ i 3.3
5 (3.3)
siendo
De el diametro exterior de la zapata del tomamuestras
D; el diametro interior de la zapata del tomamuestras

5 Enlatabla D.8 se especifican los diferentes tipos de tomamuestras, el método de hinca y la catego-
ria adjudicada.

6 Ademas de las muestras de suelo o roca sefaladas, el reconocimiento geotécnico debe incluir la
toma de muestras de agua de los distintos acuiferos encontrados, en el fin de prever posibles pro-
blemas de agresividad o contaminacion. En algunos casos estas muestras serviran para una mejor
definicién de la hidrogeologia de la zona de estudio.

7 Una vez extraidas las muestras se procedera a su parafinado o proteccion adecuada y se traslada-
ran al laboratorio de ensayo en las mejores condiciones posibles.

3.2.5 Caracterizacion de macizos rocosos

1 A los efectos de este DB, un macizo rocoso se caracteriza por la resistencia de la roca matriz, que
debe matizarse con otras propiedades de su discontinuidad, como son: apertura, rugosidad, tipo de
relleno, espaciamiento, indice de fracturacion, persistencia, clase RQD, o presencia de agua. Di-
chos parametros podran utilizarse para determinar otros indices, tales como el RMR, indicativos del
comportamiento global del macizo rocoso. En las tablas D.9 a D.17 se indican criterios para esta ca-
racterizacion.

3.2.6 Ensayos de laboratorio

1 De todas las muestras obtenidas en calicatas o sondeos se hara una descripcion detallando aque-
llos aspectos que no son objeto de ensayo, como el color, olor, litologia de las gravas o trozos de
roca, presencia de escombros o materiales artificiales, etc, asi como eventuales defectos en la cali-
dad de la muestra, para ser incluida en algunas de las categorias A o B.

2  El ndmero de determinaciones del valor de un parametro de una unidad geotécnica investigada
sera el adecuado para que éste sea fiable. Para una superficie de estudio de hasta 2000 m?, en ca-
da unidad de importancia geotécnica se considera orientativo el nimero de determinaciones que se
indica en la tabla 3.7.

3  Debera procurarse que los valores se obtengan de muestras procedentes de puntos de investiga-
cion diferentes, una vez que se hayan identificado como pertenecientes a la misma capa. Las de-
terminaciones se podran obtener mediante ensayos en laboratorio, o si es factible con ensayos in
situ, aplicando las oportunas correlaciones si fueran necesarias.
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4

12

Para superficies mayores se multiplicaran los niumeros de la tabla 3.7 por (s/2000) ", siendo s la

superficie de estudio en m>.

Tabla 3.7. Numero orientativo de determinaciones in situ o ensazyos de laboratorio para superficies de estu-

dio de hasta 2000 m

Propiedad Terreno
T1 T-2

Identificacion

Granulometria 3 6

Plasticidad 3 5
Deformabilidad

Arcillas y limos 4 6

Arenas 3 5
Resistencia a compresién simple

Suelos muy blandos 4 6

Suelos blandos a duros 4 5

Suelos fisurados 5 7
Resistencia al corte

Arcillas y Limos 3 4

Arenas 3 5
Contenido de sales agresivas 3 4

10

11

12

Los ensayos indicados en la tabla 3.7 corresponden a cada unidad geotécnica que pueda ser afec-
tada por las cimentaciones. El nUmero de determinaciones in situ o ensayos indicados corresponde
a edificios C-1 6 C-2. Para edificios C-3 o C-4 los valores del cuadro se recomienda incrementarlos
en un 50%.

Para terrenos tipo T-3 se decidira el tipo y nimero de determinaciones, que nunca seran inferiores a
las indicadas para el T-2.

En la tabla D.18 se indican ensayos considerados adecuados para la determinacion de las propie-
dades mas usuales de un suelo o de una roca matriz.

Los resultados de los ensayos granulométricos de suelos permitiran matizar los criterios de clasifi-
cacion denominandolos con una palabra segun su componente principal que podra acompanarse
de calificativos y sufijos segun los componentes secundarios teniendo en cuenta el baremo de pro-
porcion en % de peso de cada fraccion de suelo segun se indica en las tablas D.20 y D.21.

Para la comprobacién de los estados limite considerados en los distintos capitulos de este DB se
distinguira entre aquellos suelos cuya proporcion en finos (limo + arcilla) sea inferior al 35% vy los
que superen dicha proporcion, pudiéndose denominar unos y otros tal y como se indica en las ta-
blas D.20 y D.21.

La acidez Baumann-Gully y el contenido en sulfatos, detectados en muestras de suelo y rocas, asi
como determinados componentes quimicos, presentes en el agua freatica, permiten clasificar la
agresividad quimica del terreno frente al hormigén. En la tabla D.22 figura la clasificacion de la
agresividad quimica recogida en la Instruccién de Hormigon Estructural EHE.

Para caracterizar la agresividad del agua freatica se tomara como minimo una muestra en el 50%
de los sondeos.

La Instruccion EHE establece el empleo de cementos que posean resistencia adicional a los sulfa-
tos, segun la norma UNE 80303:96, para una exposicion tipo Q, es decir, siempre que el contenido
en sulfatos del terreno sea igual o mayor a 3000 mg/kg (8042' en suelos > 3000 mg/kg) y de 600
mg/kg en el agua freatica (8042' en aguas > 600 mg/l).

3.3 Contenido del estudio geotécnico

1

El estudio geotécnico incluird los antecedentes y datos recabados, los trabajos de reconocimiento
efectuados, la distribucién de unidades geotécnicas, los niveles freaticos, las caracteristicas geo-
técnicas del terreno identificando en las unidades relevantes los valores caracteristicos de los pa-
rametros obtenidos y los coeficientes sismorresistentes, si fuere necesario.

SE-C-16



Documento Basico SE-C Cimientos

En el estudio se recogera la distribucion de unidades geotécnicas diferentes, sus espesores, exten-
sion e identificacion litolégica, hasta la profundidad establecida en los reconocimientos. Para ello se
elegiran los perfiles geotécnicos longitudinales y transversales que mejor representen la distribucion
de estas unidades. Para los edificios de categoria C-0 y C-1 el numero de perfiles minimo sera de
dos y para el resto de tres. Se determinara en su caso la unidad geotécnica resistente, asi como las
agrupaciones de unidades geotécnicas de similares caracteristicas. Igualmente se recogera la pro-
fundidad de las aguas freaticas y, en su caso, las oscilaciones de las mismas.

De cada una de las unidades geotécnicas relevantes se dara su identificacion, en los términos con-
tenidos en las tablas de este DB, y de acuerdo con los ensayos y otra informacién de contraste utili-
zada, los pardmetros esenciales para determinar la resistencias de cada unidad geotécnica, tales
como densidad, rozamiento, cohesién, y los de deformabilidad, expansividad, colapso, y parametros
de agresividad de agua y terreno.

En municipios con aceleracién sismica de al menos 0,08 g, o si se ha solicitado expresamente, de
cada sondeo, se identificara la clasificacion de cada unidad geotécnica o estrato a efectos de su
comportamiento sismico, segun la NSCE. Si no se ha explorado hasta 30 m de profundidad, se jus-
tificara el valor asignado a los estratos por debajo de la profundidad explorada. El coeficiente C de
cada sondeo se establecera como promedio del valor de cada estrato, ponderado con su espesor.
Si los resultados de los distintos sondeos son diferentes, se concluira, justificadamente, el valor C
con el que debe obtenerse tanto la accién sismica del emplazamiento, como el calculo de dicho
efecto en el edificio y sus cimientos. La justificacion sera tanto mas matizada cuanto mas se aparte
el valor de C de 1,15

Los resultados del estudio, incluyendo la descripcién del terreno, se referiran a las distintas unida-
des geotécnicas. En su caso, las posibles alternativas de solucion de cimentacion, excavaciéon o
elementos de contencidn en su caso, técnica y econdmicamente viables, se estableceran de acuer-
do con los problemas planteados asi como de la posible interaccion con otros edificios y servicios
proximos.

El estudio geotécnico contendra un apartado expreso de conclusiones y, en su caso, a peticion del
proyectista o del Director de Obra, de recomendaciones constructivas en relaciéon con la cimenta-
cion e incluira los anejos necesarios. En el apartado de conclusiones y recomendaciones se recoge-
ran éstas de tal forma que se puedan adoptar las soluciones mas idéneas para la realizacién del
proyecto para el que se ha hecho el estudio geotécnico. Asimismo se indicaran los posibles trabajos
complementarios a realizar en fases posteriores, antes o durante la obra, a fin de subsanar las limi-
taciones que se hayan podido observar.

Las recomendaciones antedichas seran cualitativas y cuantitativas, concretando todos los valores
necesarios con la precisién requerida para ser utilizados para el analisis y dimensionado de los ci-
mientos, los elementos de contencién o el movimiento de tierras.

El estudio, en funcion del tipo de cimentacién, debe establecer los valores y especificaciones nece-
sarios para el proyecto relativos a:

a) cota de cimentacion;

b) presion vertical admisible (y de hundimiento) en valor total y, en su caso, efectivo, tanto bruta
como neta;

c) presioén vertical admisible de servicio (asientos tolerables) en valor total y, en su caso, efectivo,
tanto bruta como neta;

d) en el caso de pilotes, resistencia al hundimiento desglosada en resistencia por punta y por fus-
te;

e) parametros geotécnicos del terreno para el dimensionado de elementos de contencién. Empu-
jes del terreno: activo, pasivo y reposo;

f)  datos de la ley “tensiones en el terreno-desplazamiento” para el dimensionado de elementos
de pantallas u otros elementos de contencién;

g) modulos de balasto para idealizar el terreno en calculos de dimensionado de cimentaciones y
elementos de contencion, mediante modelos de interaccion suelo-estructura;

h) resistencia del terreno frente a acciones horizontales;

i) asientos y asientos diferenciales, esperables y admisibles para la estructura del edificio y de
los elementos de contencién que se pretende cimentar;
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)

0)

p)

q)

calificaciéon del terreno desde el punto de vista de su ripabilidad, procedimiento de excavacion
y terraplenado mas adecuado. Taludes estables en ambos casos, con caracter definitivo y du-
rante la ejecucién de las obras;

situacién del nivel freatico y variaciones previsibles. Influencia y consideraciéon cuantitativa de
los datos para el dimensionado de cimentaciones, elementos de contencién, drenajes, taludes
e impermeabilizaciones;

la proximidad a rios o corrientes de agua que pudieran alimentar el nivel freatico o dar lugar a
la socavacion de los cimientos, arrastres, erosiones o disoluciones;

cuantificacion de la agresividad del terreno y de las aguas que contenga, para su calificacion al
objeto de establecer las medidas adecuadas a la durabilidad especificada en cimentaciones y
elementos de contencion, de acuerdo con los Documentos Basicos relativos a la seguridad es-
tructural de los diferentes materiales o la instruccion EHE;

caracterizacion del terreno y coeficientes a emplear para realizar el dimensionado bajo el efec-
to de la accidn sismica;

cuantificacion de cuantos datos relativos al terreno y a las aguas que contenga sean necesa-
rios para el dimensionado del edificio, en aplicacién de este DB, otros Documentos Basicos re-
lativos a la seguridad estructural de los diferentes materiales o la instruccion EHE, y a otros
DB, especialmente al DB-HS (Habitabilidad: Salubridad);

cuantificacion de los problemas que pueden afectar a la excavacion especialmente en el caso
de edificaciones o servicios proximos existentes y las afecciones a éstos;

relacion de asuntos concretos, valores determinados y aspectos constructivos a confirmar
después de iniciada la obra, al inicio de las excavaciones, o en el momento adecuado que asi
se indique, y antes de ejecutar la cimentacion, los elementos de contencién o los taludes pre-
vistos.

3.4 Confirmacion del estudio geotécnico antes de la ejecucién

Una vez iniciada la obra e iniciadas las excavaciones, a la vista del terreno excavado y para la si-
tuacioén precisa de los elementos de la cimentacion, el Director de Obra apreciara la validez y sufi-
ciencia de los datos aportados por el estudio geotécnico, adoptando en casos de discrepancia las
medidas oportunas para la adecuacion de la cimentacion y del resto de la estructura a las caracte-
risticas geotécnicas del terreno.

1
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4

4.1
1

3

Cimentaciones directas

Definiciones y tipologias

Una cimentacién directa es aquella que reparte las cargas de la estructura en un plano de apoyo
horizontal (véase Figura 4.1). Las cimentaciones directas se emplearan para trasmitir al terreno las
cargas de uno o varios pilares de la estructura, de los muros de carga o de contencion de tierras en

los sétanos, de los forjados o de toda la estructura.

Cuando las condiciones lo permitan se emplearan cimentaciones directas, que habitualmente, pero
no siempre, se construyen a poca profundidad bajo la superficie, por lo que también son llamadas

cimentaciones superficiales.

Los tipos principales de cimientos directos y su utilizacion mas usual se recogen en la tabla 4.1.

Figura 4.2.

(Carga de estructura)

T

B

Figura 4.1. Cimiento directo

Tabla 4.1. Tipos de cimientos directos y su utilizacion mas usual

Tipo de cimiento directo

Elementos estructurales mas usuales a los que sirven de cimen-
tacion

Zapata aislada
Zapata combinada
Zapata corrida

Pozo de cimentacién

Pilar aislado, interior, medianero o de esquina
2 6 mas pilares contiguos
Alineaciones de 3 o mas pilares o muros

Pilar aislado

Emparrillado Conjunto de pilares y muros distribuidos, en general, en reticula.
Losa Conjunto de pilares y muros
ZAPATA O O O EMPARRILLADO
AISLADA
ZAPATA O
N COMBINADA
0 O O O
ZAPATA CORRIDA
O BAJO MURO
”””” ZAPATA
MEDIANERA O O O
0
.| ZAPATA
CORRIDA
0 O 0 LOSA
ZAPATA
LIMITE DE/ DE ESQUINA
PARCELA 0
| 0 |
]

Figura 4.2. Tipos de cimentaciones directas
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4.1.1 Zapatas aisladas

1

Cuando el terreno sea firme y competente, se pueda cimentar con una presién media alta y se es-
peren asientos pequefios 0 moderados, la cimentaciéon normal de los pilares de un edificio estara
basada en zapatas individuales o aisladas.

En general, las zapatas interiores seran de planta cuadrada, tanto por su facilidad constructiva co-
mo por la sencillez del modo estructural de trabajo. Sin embargo, podra convenir disefar zapatas de
planta rectangular o con otra forma, entre otros, en los siguientes casos:

a) las separaciones entre crujias sean diferentes en dos sentidos perpendiculares;
b) existan momentos flectores en una direccion;

c) los pilares sean de seccién rectangular;

d) se haya de cimentar dos pilares contiguos separados por una junta de dilatacion;
e) casos especiales de dificil geometria.

Si los condicionantes geométricos lo permiten, las zapatas de medianeria seran de planta rectangu-
lar, preferentemente con una mayor dimensién paralela a la medianeria, y las de esquina de planta
cuadrada.

Desde el punto de vista estructural se tendran en cuenta las prescripciones de la instruccion EHE
(Figura 4.3), y se consideraran estructuralmente rigidas las zapatas cuyo vuelo v, en la direccién
principal de mayor vuelo, sea menor o igual que dos veces el canto h (v < 2h). Las zapatas se con-
sideraran flexibles en caso contrario (v>2h). Esta definicion de rigidez estructural no presupone nin-
gun comportamiento especifico sobre la distribucion de presiones en el terreno y se incluye en este
DB al sdlo efecto de diferenciarla del concepto de rigidez relativa descrito en 4.2.1.2.

Vma’x \
Ih } RIGIDA Vimax < 2
|

Viax
mé | FLEXBLE Vinac > 2h

)

Figura 4.3. Concepto de rigidez estructural

Las zapatas aisladas se podran unir entre si mediante vigas de atado o soleras, que tendran como
objeto principal evitar desplazamientos laterales. En especial se tendra en cuenta la necesidad de
atado de zapatas en aquellos casos prescritos en la Norma de Construccidon Sismorresistente
NCSE vigente.

Podra ser conveniente unir zapatas aisladas, en especial las fuertemente excéntricas como son las
de medianeria y esquina, a otras zapatas contiguas mediante vigas centradoras para resistir mo-
mentos aplicados por muros o pilares, o para redistribuir cargas y presiones sobre el terreno (véase
Figura 4.4). Para cumplir este cometido se podra disponer asimismo de otras multiples posibilidades
de disefio (contribucion de forjados, introduccion de tirantes, etc.), debiendo justificarse en cada ca-
SO.

En el caso de vigas de atado o vigas centradoras hormigonadas directamente sobre el terreno, de-
ben considerarse los posibles esfuerzos derivados del asiento previsto en las zapatas unidas por
ellas. Del mismo modo se consideraran los efectos derivados de cualquier otro movimiento relativo
que pueda inducir esfuerzos sobre dichas vigas y sobre los demas elementos de cimentacion uni-
dos por ellas. En especial no se considera aconsejable recurrir al apoyo directo de las vigas de
union entre zapatas en el caso de cimentar sobre terrenos metaestables (expansivos o colapsa-
bles).
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>
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(a) Situacion sin viga centradora

BT
B —lB' —
L [RARERRRNAI|

(b) Incorporacién de viga centradora

Figura 4.4. Ejemplo del empleo de vigas centradoras para redistribuciéon de presiones sobre el terreno

4.1.2 Zapatas combinadas y corridas

1

Cuando la capacidad portante del terreno sea pequefia o moderada, existan varios pilares muy
préximos entre si, o bien las cargas por pilar sean muy elevadas; el dimensionado de los cimientos
puede dar lugar a zapatas aisladas muy cercanas, incluso solapadas. En ese caso se podra recurrir
a la unién de varias zapatas en una sola, llamada zapata combinada cuando recoja dos o mas pila-
res, o zapata corrida cuando recoja tres o mas alineados.

El disefio de zapatas combinadas o corridas podra ser recomendable para evitar movimientos o
asientos diferenciales excesivos entre varios pilares, ya sea por una variacion importante de sus
cargas o por posibles heterogeneidades del terreno de cimentacion.

Asimismo, si en la base de pilar se producen momentos flectores importantes, lo que puede dar
lugar a excentricidades grandes, las zapatas combinadas y corridas podran constituir una solucién
apropiada, ya que podran facilitar que, en su conjunto, la carga total se situe relativamente centrada
con el centro de gravedad de la zapata.

La forma habitual en planta de las zapatas combinadas sera la rectangular, aunque ocasionalmente
podra resultar conveniente emplear zapatas combinadas de formas irregulares, particularmente de
planta trapecial.

Un caso particular de zapata corrida sera la empleada para cimentar muros. En el caso de muros
de sétano en los que los pilares forman parte del muro sobresaliendo del mismo, el cimiento del mu-
ro mas el pilar puede considerarse una zapata corrida que generalmente tendra un ensanchamiento
en la zona del pilar en sentido transversal.

El caso de muros de contencién o muros de sétano que hayan de soportar empujes horizontales de
suelo o agua freatica se desarrolla en el capitulo 6.

4.1.3 Pozos de cimentacion

1

2

Se podran realizar pozos de cimentacion cuando el terreno lo permita y la ejecucion sea ventajosa
con respecto a otras soluciones.

Los pozos mas habituales en edificacion son de dos tipos (véase Figura 4.5). El primero consiste en
un relleno de la excavacion desde la cota de apoyo con hormigén pobre, situando la zapata encima
de éste de forma que se transmitan las cargas a la profundidad deseada. El segundo tipo, menos
habitual, consiste en bajar la cota de zapata hasta alcanzar el nivel de terreno competente de apo-
yo, elevando a continuacién un plinto de gran rigidez con el fin de evitar problemas de pandeo.

La comprobacion de los estados limite ultimo y de servicio se hara sobre el plano de apoyo elegido
de forma analoga al de zapatas aisladas, afiadiendo a las cargas transmitidas por la estructura el
peso de la columna de hormigén pobre.

En la comprobacién del estado limite ultimo frente al hundimiento debe tenerse en cuenta la profun-
didad del plano de apoyo y el empleo del concepto de presion neta (apartado 4.3).

En el caso de que no se justifique la colaboracion lateral del terreno siguiendo los criterios de la
mecanica del suelo y existan momentos o esfuerzos horizontales apreciables se deben introducir
vigas centradoras.
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Pilar Pilar

%

Plinto

Hormigén
"pobre”

Zapata

4.1.4 Emparrillados

1

Cuando el terreno presente baja capacidad de carga y elevada deformabilidad, o bien muestre hete-
rogeneidades que hagan prever asientos totales elevados y, consiguientemente, importantes asien-
tos diferenciales, se podra cimentar por el sistema de emparrillados.

En este caso todos los pilares de la estructura quedaran recogidos en una Unica cimentacion, con-
sistente en zapatas corridas entrecruzadas en malla habitualmente ortogonal. Al quedar asi reuni-
dos todos los apoyos de la estructura en una sola cimentacién se podra conseguir una con-
siderable rigidizacion con el fin de disminuir el problema de la heterogeneidad del terreno impidien-
do grandes asientos diferenciales.

41.5 Losas

1

Se podran emplear en los casos indicados en el apartado anterior o cuando el area cubierta por
posibles cimentaciones aisladas o por emparrillados cubra un porcentaje elevado de la superficie de
ocupacion en planta del edificio.

Las losas de cimentacion pueden ser de los siguientes tipos: continua y uniforme, con refuerzos
bajo pilares, con pedestales, con seccion en cajon, nervada, aligerada. Figura 4.6

La losa recogera los elementos estructurales del edificio y cubrira el area disponible, dando asi lu-
gar a la minima presion unitaria, pero a la maxima anchura de cimentacién. Especialmente en el
caso de suelos compresibles de gran espesor, estas consideraciones pueden dar lugar a asientos
considerables a no ser que se planteen compensaciones de cargas (véase el parrafo 6 de este
apartado).
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Losa continua uniforme Losa con refuerzos Losa con pedestales
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Figura 4.6. Tipos de losas de cimentacion

Las losas de cimentacion se utilizaran preferentemente para reducir los asientos diferenciales en
terrenos heterogéneos, o cuando exista una variabilidad importante de cargas entre apoyos cerca-
nos. El sistema de cimentacion por losa tiende a integrar estas heterogeneidades, aunque a cambio
de una distribucion irregular de las presiones sobre el terreno.

También podra ser conveniente una solucién mediante losa cuando, aunque el terreno de apoyo
sea homogéneo y resistente, el edificio contenga sétanos y su cota inferior se sitie por debajo del
nivel freatico. En estos casos se debe tener en cuenta los posibles empujes ascensionales del agua
subalvea (subpresion) y los requisitos de estanquidad necesarios.

Cuando el edificio vaya a disponer de sétanos y se vaya a cimentar por medio de losa, es posible
que el peso de las tierras excavadas sea semejante al peso total del edificio. En ese caso, la pre-
sion unitaria neta que transmitira la losa al terreno sera del mismo orden de magnitud que la presién
efectiva preexistente, y los asientos seran probablemente de pequefa entidad. Esta situacién parti-
cular se denomina cimentacion compensada.

La cimentacion compensada de edificios con zonas de diferente altura (y por tanto de peso) podra
requerir la disposicién de un ndmero variable de sétanos distribuidos de forma proporcional al nu-
mero de plantas a construir por encima de la superficie del terreno. En estas circunstancias sera
preciso disponer juntas estructurales debidamente tratadas entre las diferentes zonas del edificio, e
intentar que el centro de gravedad de las acciones de la estructura en cada zona coincida con el
centro de gravedad de las losas, de forma que se reduzca cualquier tendencia al giro. Asimismo se-
ra necesario analizar con detalle los asientos inducidos sobre las construcciones colindantes.

4.2 Andlisis y dimensionado

4.2.1 Criterios basicos

4.2.1.1 Concepto de hundimiento

1

En un cimiento, la aplicacién de una carga vertical creciente V, da lugar a un asiento creciente, (Fi-
gura 4.7). Las diversas formas que pueden adoptar las curvas presidon—asiento dependen en gene-
ral de la forma y tamafio de la zapata, de la naturaleza y resistencia del suelo y de la carga aplicada
(tipo, velocidad de aplicacion, frecuencia, etc.).

viB2

B1

B2

B3

S=

B1<B2<B3

B ————»
Zapata cuadrada de lado B S
* Representa la presién de hundimiento

Figura 4.7. Concepto de presion de hundimiento

Mientras la carga V sea pequefia 0 moderada, el asiento crecera de manera aproximadamente pro-
porcional a la carga aplicada. Sin embargo, si la carga V sigue aumentando, la pendiente de la rela-
cion asiento-carga se acentuara, llegando finalmente a una situacion en la que puede sobrepasarse
la capacidad portante del terreno, agotando su resistencia al corte y produciéndose movimientos in-
admisibles, situacidon que se identifica con el hundimiento.

La carga V para la cual se alcanza el hundimiento es funcién de la resistencia al corte del terreno,
de las dimensiones y forma de la cimentacion, de la profundidad a la que esta situada, del peso es-
pecifico del terreno y de las condiciones del agua subalvea.

4.2.1.2 Rigidez relativa terreno-estructura. Esfuerzos sobre los elementos de cimentacién

1

La transmision de las cargas del edificio al terreno plantea un complejo problema de interaccion
entre los tres elementos implicados: estructura, cimentacion y terreno. Los principales factores a
considerar en dicho proceso de interaccion seran el tipo y caracteristicas del terreno, la forma y di-
mensiones de la cimentacion y la rigidez relativa terreno-estructura y terreno-cimentacion.
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Aparte de la rigidez de la cimentacion, la propia rigidez de la estructura a cimentar inducira también
restricciones al movimiento y a la respuesta asociada del terreno. En el caso mas general, cuando
el terreno tienda a asentar por efecto de la presion aplicada, la estructura, en funcién de su rigidez,
redistribuira sus esfuerzos, modificando a su vez las solicitaciones sobre los cimientos y el terreno.
La situacién de equilibrio final dependera por tanto de la rigidez relativa del conjunto terreno-
cimiento-estructura.

En la actualidad no se dispone de métodos analiticos que permitan determinar con exactitud las
cargas de estructura y su redistribucion en funcién de la respuesta del terreno y los esfuerzos sobre
los cimientos correspondientes al equilibrio final.

Salvo en los casos en que tanto la estructura como la cimentaciéon se consideren rigidas, los es-
fuerzos en zapatas corridas, emparrillados y losas de cimentacion se evaluaran teniendo en cuenta
los fendmenos de interaccion terreno-estructura. A los efectos de este DB se podran emplear los
conceptos y métodos simplificados que figuran en el anejo E.

4.2.1.3 Modelos de interacciéon

1

Para casos sencillos y habituales, en general para los edificios de tipo C-0, C-1 y C-2 y grupo de
terreno T1 y T2, se podran emplear métodos basados en el modelado del terreno por medio de co-
eficientes de balasto, sistema éste que, aunque sujeto a limitaciones, cuenta con una amplia expe-
riencia practica. (Véase anejo E).

Para aquellas situaciones en las que las caracteristicas del terreno o la estructura resulten espe-
cialmente complejas (en el sentido de no ajustarse a la practica habitual), sera preferible emplear
métodos avanzados que incorporen modelos de comportamiento del terreno mas acordes con la
realidad.

Para situaciones en las que el terreno resulte heterogéneo en sentido horizontal, sera recomenda-
ble emplear herramientas de calculo que permitan introducir médulos de balasto variables capaces
de reproducir dicha heterogeneidad.

En el estado actual del conocimiento la obtencién de parametros de deformabilidad del terreno y la
estimacion de asientos estan sujetas a incertidumbres considerables. Para edificios de categorias
C-3 y C-4 se recomienda llevar a cabo analisis de sensibilidad que permitan estudiar la influencia en
el dimensionado final de posibles desviaciones de los parametros caracteristicos seleccionados.

4.2.2 Verificaciones

1

Las comprobaciones para verificar que una cimentacion superficial cumple los requisitos necesarios
se basaran en el método de los estados limite tal y como se indica en el apartado 2.2.

4.2.2.1 Estados limite ultimos

1

Se debe verificar que el coeficiente de seguridad disponible con relacion a las cargas que produciri-
an el agotamiento de la resistencia del terreno para cualquier mecanismo posible de rotura, sea
adecuado. Los estados limite ultimos que siempre habran de verificarse para las cimentaciones di-
rectas, son (véase Figura 4.8):

a) hundimiento;

b) deslizamiento;

c) vuelco;

d) estabilidad global;

e) capacidad estructural del cimiento.

La verificacion de estos estados limite para cada situaciéon de dimensionado se hara utilizando la
expresion (2.2), en vuelco (2.1), y los coeficientes de seguridad parciales para la resistencia del te-

rreno y para los efectos de las acciones del resto de la estructura sobre la cimentacion definidos en
la tabla 2.1.

4.2.2.1.1 Hundimiento

1

El hundimiento se alcanzara cuando la presion actuante (total bruta) sobre el terreno bajo la cimen-
tacion supere la resistencia caracteristica del terreno frente a este modo de rotura, también llamada
presidén de hundimiento. En el apartado 4.3 se establece el método para su determinacion.
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2  El valor de calculo de la resistencia del terreno o presion admisible se obtendra aplicando la expre-
sion (2.4) de este DB y los coeficientes parciales de la tabla 2.1. Teniendo en cuenta el valor de los
coeficientes de la tabla 2.1 y las consideraciones hechas en el apartado 2.4.2.6 su valor puede ex-
presarse para cada situacién de dimensionado mediante la siguiente ecuacion:

R, = Rk (4.1)
TR
siendo
Rk el valor caracteristico de la presion de hundimiento, (qy)
TR el coeficiente parcial de resistencia de la tabla 2.1.

a) Hundimiento

c) Vuelco

Figura 4.8. Ejemplos de estados limite ultimos

4.2.2.1.2 Deslizamiento

1 Se podra producir este modo de rotura cuando, en elementos que hayan de soportar cargas hori-
zontales, las tensiones de corte en el contacto de la cimentacién con el terreno superen la resisten-
cia de ese contacto.

2  En el caso de zapatas estructuralmente ligadas entre si en la comprobacion al deslizamiento debe
considerarse la redistribucion de las acciones horizontales entre ellas.

4.2.2.1.3 Vuelco

1 Se podra producir este modo de rotura en cimentaciones que hayan de soportar cargas horizontales
y momentos importantes cuando, siendo pequefio el ancho equivalente de la cimentacion (véase
apartado 4.3.1.3), el movimiento predominante sea el giro de la cimentacion.

2  La verificacion frente al vuelco debe realizarse en todos los elementos de cimentacion que se ajus-
ten a las consideraciones anteriores, tanto en forma aislada como conjunta, del edificio completo o
de todo elemento estructuralmente independiente, cuando en el equilibrio intervengan acciones o
reacciones procedentes del terreno.

3  En general en el equilibrio no se considerara la colaboracion del empuje pasivo, a menos que pue-
da garantizarse que el terreno que lo produce estara siempre presente.
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4.2.2.1.4 Estabilidad global

1

Un edificio podra fallar globalmente, sin que se produzcan antes otros fallos locales, cuando se
forme una superficie de rotura continua (superficie de deslizamiento) que englobe una parte o toda
la cimentacion, y en la que los esfuerzos de corte alcancen el valor de la resistencia al corte del te-
rreno.

Este tipo de rotura es tipico en cimientos proximos a la coronacion de taludes de excavacion o re-
lleno, o en medias laderas, particularmente si éstas presentan una estabilidad natural precaria.

4.2.2.1.5 Capacidad estructural del cimiento

1

Este estado limite se alcanzara cuando los valores de calculo de los efectos de las acciones en los
elementos estructurales que componen el cimiento superen el valor de calculo de su capacidad re-
sistente.

La verificacion de este estado limite se hara de acuerdo con el apartado 2.4.2.4. Las acciones del
terreno sobre las cimentaciones, para verificar la capacidad estructural de las mismas, se determi-
naran siguiendo los criterios expuestos en 4.2.1.2.

4.2.2.2 Estados limite de servicio

1

Las tensiones transmitidas por las cimentaciones dan lugar a deformaciones del terreno que se
traducen en asientos, desplazamientos horizontales y giros de la estructura que, si resultan excesi-
vos, podran originar una pérdida de la funcionalidad, producir fisuraciones, agrietamientos, u otros
dafos (véase la Figura 4.9). Se debe verificar que:

a) los movimientos del terreno serdn admisibles para el edificio a construir;
b) los movimientos inducidos en el entorno no afectaran a los edificios colindantes.

Las limitaciones de movimiento o los movimientos maximos admisibles se estipularan en cada caso
en funcion del tipo de edificio, diferenciando entre el edificio objeto del proyecto y las construcciones
y servicios préximos segun se indica en el apartado 2.4.3.

/

/ Asientos inducidos

/ Asiento T
B ‘ | |

Figura 4.9. Ejemplos de estados limite de servicio

4.2.2.3 Otras comprobaciones adicionales

1

Las condiciones que aseguren el buen comportamiento de la cimentacién habran de mantenerse
durante su vida util, lo que hara necesario considerar la posible evolucion de las condiciones inicia-
les debido, entre otras, a las siguientes causas:

a) cambios de volumen espontaneos, como en el caso del colapso de rellenos mal compactados
o suelos naturalmente colapsables (loess, algunos limos yesiferos, etc.);

b) cambios de volumen debidos a modificaciones en estado de humedad de terrenos arcillosos
potencialmente expansivos;

c) fendmenos de disolucion karstica;
d) socavacion en los cauces y orillas de los rios;
e) erosion interna del terreno por rotura de colectores u otras conducciones de agua;

f)  deterioro de los hormigones de las cimentaciones en contacto con terrenos o aguas subalveas
agresivas;
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g) oscilaciones del nivel del agua que puedan dar lugar a cambios en los niveles de tensiones
efectivas o a alteraciones en la resistencia o deformabilidad del suelo.

Debe tomarse en consideracion que la seguridad de la cimentacidon puede verse comprometida por
los problemas siguientes:

a) estabilidad de excavaciones durante la ejecucion de la cimentacion;

b) asientos por mala calidad en la construccion (falta de limpieza del fondo de las excavaciones,
por ejemplo);

c) problemas de impermeabilizacion en sétanos y soleras;

d) posibles excavaciones futuras junto a la cimentacion a realizar;

e) efectos sismicos sobre el propio terreno de cimentacién (licuefaccion).

En el caso de cimentaciones en roca pueden concurrir problemas diversos debidos a la estructura,
orientacion de diaclasas, anisotropia, etc. del macizo. De forma orientativa, en la Figura 4.10 se
muestran algunas de las situaciones que requeriran un analisis especifico desde el punto de vista
de la estabilidad o de la deformabilidad.

Figura 4.10. Efectos de la estructura geoldgica en la comprobacion de la estabilidad y deformabilidad de
cimentaciones en roca. (a) Deslizamiento a favor de planos de discontinuidad (bloque). (b) Deslizamiento en
presencia de varias familias de discontinuidades (cufa) (c) Vuelco de estratos (toppling) (d) Rotura generalizada
en macizos muy fracturados. (e) Pandeo de estratos (f) Comprobacion de asientos en alternancias de rocas de
diferente deformabilidad

Roca blanda

4.2.3 Variables basicas y parametros del terreno

4.2.3.1 Estados limite ultimos

1

Para la verificacion del estado limite ultimo frente al hundimiento en suelos serd necesario contar
con una estimacion fiable de la resistencia al corte caracteristica de las unidades geotécnicas re-
levantes. Dicha resistencia vendra expresada, en términos de tensiones efectivas, por el angulo de
rozamiento interno (¢’) y la cohesion (c’), preferiblemente obtenidos mediante ensayos de corte
triaxiales (CU 6 CD). No obstante, se podra recurrir a las siguientes simplificaciones:

a) En suelos granulares limpios y sin cohesiéon que no contengan mas de un 30% en peso de par-
ticulas de mas de 20 mm de diametro, se podra estimar el angulo de rozamiento interno a par-
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tir de métodos indirectos tales como el golpeo del ensayo SPT o la resistencia por la punta del
penetrémetro estatico, q. segun la tabla 4.1 (Figura D.1).

Tabla 4.1 Correlacion entre golpeo Nspr, y CPT con el angulo de rozamiento

sI:lnel:‘I)t’o Suelto 'g::iscc); Denso dl\:rll‘zo
Angulo de rozamiento interno del terreno 30° 32° 34° 36° 38° 40° 42°
Golpeo Ngpr (nUmero) 10 15 22 30 36 45 55
Resistencia por punta del penetrémetro estatico (MPa) - 2 4 7 15 21 30

Para la verificacion directa del estado limite Ultimo de hundimiento se podra recurrir asimismo
a los métodos simplificados descritos en el apartado 4.3.3, basados en ensayos de penetra-
cion. Si se dispone de resultados de ensayos de penetracion estatica, la resistencia por la pun-
ta medida, q., se podra correlacionar con el golpeo del ensayo SPT de acuerdo con la tabla
4.2 (Figura D.2) en funcion de la granulometria del terreno.

Tabla 4.2 Correlacion entre CPT y Nspr

Arena limosa Limo arcilloso o

Arena Arena limosa . . . Arcilla
o limo arcilla limosa
gdc/ N (MPa/n°;) 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1
Dso (mm) 0,3 0,1 0,04 0,01 0,001

Para el caso de construcciones del tipo C-3 y C-4 se puede recurrir a la comprobacion de los
parametros de resistencia obtenidos indirectamente por los procedimientos anteriores median-
te la ejecucion de ensayos de laboratorio con muestras recompactadas.

b) En suelos granulares limpios sin cohesion cuyo contenido en particulas de tamafio mayor que
20 mm supere el 30% en peso, los ensayos SPT, de penetracion dinamica o estatica pueden
proporcionar resultados en exceso elevados a consecuencia del gran tamafo de las particulas
mas gruesas del suelo. Para estas situaciones se recomienda recurrir al empleo de ensayos
tipo cross-hole o down-hole para la estimacion de los parametros de deformabilidad.

c) En suelos finos sin cohesién (limos no cohesivos) podran ser de aplicacion los criterios apun-
tados en el parrafo a) anterior.

d) En suelos finos (limos y arcillas), saturados y de baja permeabilidad, habra que comprobar las
situaciones de dimensionado transitorias de carga sin drenaje. Bajo esta hipotesis se supone
que los incrementos de presion intersticial generados por las cargas del edificio no se disipan
tras su aplicacion. En términos generales y salvo justificacion expresa en contra, se supondra
que puede darse esta situaciéon de dimensionado si el coeficiente de permeabilidad del terreno
saturado resulta inferior a k=0,001 mm/s. En este caso la resistencia al corte del terreno podra
expresarse en términos de tensiones totales, representada mediante un angulo de rozamiento
interno ¢=0 y una cohesion c=c,, ésta ultima denominada resistencia al corte sin drenaje. El
valor de dicha resistencia provendra de ensayos triaxiales UU o CU, o en su caso, de compre-
sion simple. Asimismo podra haber sido obtenida de forma indirecta a partir de ensayos in situ
(molinete, penetrémetro estatico, presidémetro). Salvo que se cuente con una dilatada expe-
riencia local, para la seleccion final de la resistencia al corte sin drenaje a emplear en célculo
sera recomendable que el estudio geotécnico cuente, para casos importantes, con diferentes
tipos de ensayo, tanto de campo como de laboratorio, con el fin de comparar resultados y se-
leccionar su valor caracteristico.

e) En formaciones rocosas se podran aplicar los métodos simplificados recogidos en 4.3.4. Para
ello sera necesario que el estudio geotécnico contenga informacion descriptiva suficiente en
cuanto al tipo de roca, su estructura y grado de meteorizacion. Asimismo debe contener una
valoracion cuantitativa de la resistencia a la compresién simple y de los indices RQD y RMR.

Si bien la verificacién del estado limite de hundimiento depende de numerosos factores que han de
ser analizados en cada situacion particular, a efectos de predimensionado la tabla D.25 recoge al-
gunas cifras orientativas del valor de calculo de la resistencia del terreno (Ry), tradicionalmente de-
nominada presion admisible (gagm), €n funcion del tipo de terreno.

Para la verificaciéon del estado limite ultimo frente a la estabilidad global sera necesario contar con
los parametros de resistencia al corte de las unidades geotécnicas implicadas (angulo de ro-
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zamiento interno y cohesion), en términos de tensiones efectivas (¢’, ¢’) para situaciones drenadas

0 en tensiones totales (c=c,, $=0) para situaciones transitorias sin drenaje.

Para la verificacion del estado limite ultimo de deslizamiento a lo largo de superficies de contacto

terreno-cimiento, sera necesario establecer la resistencia al corte de dicho contacto. Si, el modelo

empleado para el terreno es un modelo de rotura del tipo Mohr-Coulomb (t = a’ + - tg 8’), como va-

lores para cimentaciones convencionales de hormigén armado ejecutadas sobre suelo se pueden

adoptar para la adherencia (a’) (componente cohesiva) y el angulo de rozamiento terreno-cimiento

(8’) (componente friccional), los siguientes valores:

a) en términos de tensiones efectivas y para un terreno de resistencia al corte definida por para-
metros efectivos (¢, ¢’): @’ = 0; & = 3/4¢";

b) en términos de tensiones totales para situaciones transitorias en las que el proyectista consi-
dere necesario emplear calculos en condiciones sin drenaje: 8 = 0; a' = c,.

En cimientos sobre terrenos expansivos en la zona susceptible de alteracion de humedad, se reco-

mienda que las presiones transmitidas al terreno no sean significativamente inferiores a la de hin-
chamiento.

4.2.3.2 Estados limite de servicio

1

Para la verificacion de los estados limite de servicio sera necesario contar con parametros repre-
sentativos de la deformabilidad del terreno. Normalmente dependeran del tipo de terreno en estudio
y del método seleccionado para la estimacion de asientos (véase apartado 4.4).

En la estimacién de asientos diferenciales, dependiendo del tipo estructural se debe prestar espe-
cial atencién a las consideraciones incluidas en el apartado 4.2.1.2.

En el caso en que el tipo de terreno haga prever asientos diferidos a largo plazo sera necesario
llevar a cabo un estudio especifico sobre la magnitud de los asientos y el tiempo que tardaran en
producirse.

En situaciones de poco riesgo en las que exista experiencia local abundante, la comprobacién de
los estados limite de servicio puede no requerir mas informacion del terreno, aparte de las compro-
baciones de los perfiles geotécnicos, que las condiciones hidrogeoldgicas y las propiedades indice
basicas, necesarias para asegurar la similitud del caso considerado y los casos sobre los que se
tiene experiencia. En cualquier caso, cuando se utilice este procedimiento para avalar la seguridad
de la cimentacion en estudio, debe dejarse constancia explicita de los parametros geotécnicos, soli-
citaciones sobre la cimentacion y tipos de cimiento.

SE-C-29



Documento Basico SE-C Cimientos

4.3 Presion admisible y de hundimiento

4.3.1 Generalidades

4.3.1.1 Definiciones

1

En este DB se emplean los siguientes términos en cuanto a la identificacién de las presiones en
reIaC|on con los pr|n0|p|os cIaS|cos de Ia mecanica del suelo (vease Flgura 4 11)

a)

b)

c)

d)

¢)]

Figura 4.11. Definiciones de presiones

presion total bruta (qp): Es la presion vertical total que actia en la base del cimiento, definida como el
cociente entre la carga total actuante, incluyendo el peso del cimiento y aquello que pueda gravitar
sobre él, y el area equivalente del cimiento (véase 4.3.1.3);

presion efectiva bruta (q',): Es la diferencia entre la presion total bruta y la presion intersticial de
equilibrio, (u), al nivel de la base del cimiento;

presion total neta (Q.eta): Es la diferencia entre la presion total bruta (q,) y la presion vertical total
existente en el terreno (qg) al nivel de la base del cimiento (sobrecarga que estabiliza lateralmente el
cimiento). La presion total neta (qneta) €S por tanto, el incremento de presion vertical total a que se ve
sometido el terreno por debajo del cimiento debido a las cargas de la cimentacién;

presion efectiva neta (Q'neta): Es la diferencia entre la presion efectiva bruta (q',) y la presion efectiva
vertical (q'y) al nivel de la base del cimiento, debida a la sobrecarga. La presion total neta es igual a
la efectiva neta (Qneta=q'neta);

presion vertical de hundimiento (qn, q’h): Es la resistencia caracteristica del terreno Rk, definida tal
como se indica en el apartado 2.4.2.6, para el estado limite ultimo de hundimiento. Puede expresar-
se en términos de presiones totales o efectivas, brutas o netas;

presion vertical admisible (qaam, 9’adm)- ES €l valor de calculo de la resistencia del terreno (Ry). Puede
expresarse en términos de presiones totales o efectivas, brutas o netas.

presion vertical admisible de servicio (qs, q’s): Es la presién vertical admisible de una cimentacion
teniendo en cuenta no sélo la seguridad frente al hundimiento, sino también su tolerancia a los asien-
tos; por tanto igual o menor que la presién vertical admisible. Puede expresarse en términos de pre-
siones totales o efectivas, brutas o netas.

4.3.1.2 Métodos para la comprobacion del estado limite ultimo de hundimiento

1

En cimentaciones sobre todo tipo de suelos la presién admisible o valor de calculo de la resistencia
del terreno Ry se podra determinar mediante la expresion (4.1) utilizando los métodos analiticos del
apartado 4.3.2 para la determinacién de la presiéon de hundimiento y los valores yr de la tabla 2.1.

En el caso de cimentaciones sobre suelos con menos del 35% de finos, se podra aplicar el método
basado en ensayos de penetracion contenidos del apartado 4.3.3, con las limitaciones en él indica-
das, para obtener directamente la presién admisible de servicio, considerandose verificado de esta
forma el estado limite ultimo de hundimiento. En suelos cuyo contenido en gruesos de mas de 20
mm supere el 30% en peso, en funcion del resultado del ensayo, puede en su caso, ser convenien-
te la comprobacion de la fiabilidad de los valores deducidos de los ensayos SPT mediante ensayos
tipo cross-hole o down-hole
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3  En el caso de cimentaciones en roca se podra aplicar el contenido del apartado 4.3.4 para obtener
directamente la carga admisible, considerandose comprobado de esta forma el estado limite ultimo
de hundimiento.

4.3.1.3 Area equivalente de un cimiento

1 El area equivalente de un cimiento es la maxima seccién cobaricéntrica con la componente vertical
de la resultante de la solicitacion en la base del cimiento.

2  Cuando para cualquier situacion de dimensionado exista excentricidad de la resultante de las ac-
ciones respecto al centro geométrico del cimiento, se deben realizar las comprobaciones pertinen-
tes de los estados ultimos de hundimiento, adoptando un cimiento equivalente de las siguientes di-
mensiones (véase Figura 4.12):

a) ancho equivalente, B* =B - 2-ep (4.2)
b) largo equivalente, L* =L -2-¢ (4.3)
siendo
egye las excentricidades segun las dos direcciones ortogonales de la zapata, supuesta de

seccioén rectangular en planta (véase Figura 4.12).

3  Los cimientos no rectangulares podran asimilarse a otros similares conservando la misma superficie
y el mismo momento de inercia respecto al eje del momento resultante.

4  Calculadas esas dimensiones equivalentes se obtendra el valor de la presion total bruta media,

definida por:

4 = \Yj (4.4)
b B *_L *

siendo

Vv la componente vertical de la resultante de las acciones en la base del cimiento, incluyen-

do el peso de éste y de aquello que gravite libremente sobre él.
5 En zapatas rectangulares se podra tomar como seccion equivalente la seccién real si la excentrici-
dad de la resultante es menor de 1/20 del lado respectivo.
6 Cuando la cimentacion incluya elementos estructurales destinados a centrar la resultante de las
acciones sobre aquella (vigas centradoras, tirantes, contribucion de forjados, etc.), el area equiva-
lente de la cimentacion podra ser la definida por sus dimensiones reales en planta.

PLANO DE APOYO Mt ﬂ /HB/
/ e L

_ H~E PUNTO DE PASO
B

DE LA RESULTANTE

B"'=B-26&
L*'=L-2¢

PUNTO DE PASO
DE LA RESULTANTE

~ B "
J
L /
NNZZN
el
B

Figura 4.12. Definicion de zapata equivalente para la comprobacion de estados limite ultimos.

7  También habra de determinarse, para cada situacién de dimensionado, el dngulo “6” que mide la
desviacion de la resultante de las acciones con respecto a la vertical, asi como sus componentes
segun dos direcciones ortogonales:
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tans = 2 (4.5)
\
H
tandg = —2 4.6
5=y (4.6)
H
tand, = VL 4.7)
siendo
H la componente horizontal de la resultante de las acciones

Hg, HL las componentes de H en dos direcciones ortogonales (habitualmente paralelas a los
ejes o direcciones principales de la cimentacion)

8 Normalmente, el plano de cimentacion seré horizontal. Si ese plano tuviese una ligera inclinacién, el
concepto vertical y horizontal podran cambiarse por normal y tangencial al plano de cimentacion y
seguir aplicando las reglas indicadas. Las inclinaciones superiores al 3(H): 1(V) requeriran técnicas
de analisis especificas que exceden el alcance de este DB.

4.3.2 Determinacion de la presion de hundimiento mediante métodos analiticos.

4.3.2.1 Expresion analitica basica

1 La presion de hundimiento de una cimentacion directa vendra definida por la ecuacion (4.8). Podra
expresarse en presiones totales o efectivas, brutas o netas.

g = CkNedeScic te + 0o NgdgSqiqtq +%B "N, d, s, i t, “.8)
siendo

(o[ la presion vertical de hundimiento o resistencia caracteristica del terreno Ry;

ok la presion vertical caracteristica alrededor del cimiento al nivel de su base;

Ck el valor caracteristico de la cohesion del terreno;

B* el ancho equivalente del cimiento;

YK el peso especifico caracteristico del terreno por debajo de la base del cimiento;

N¢, Ng, N, los factores de capacidad de carga. Son adimensionales y dependen exclusivamente del
valor caracteristico del angulo de rozamiento interno caracteristico del terreno (¢x). Se
denominan respectivamente factor de cohesioén, de sobrecarga y de peso especifico;

dc, dg, d, los coeficientes correctores de influencia para considerar la resistencia al corte del terre-
no situado por encima y alrededor de la base del cimiento. Se denominan factores de
profundidad;

Sc, Sq» Sy los coeficientes correctores de influencia para considerar la forma en planta del cimiento;

icy Igs Iy los coeficientes correctores de influencia para considerar el efecto de la inclinacion de la
resultante de las acciones con respecto a la vertical;

te, tg, 1, los coeficientes correctores de influencia para considerar la proximidad del cimiento a un
talud.

2  Los parametros caracteristicos de la resistencia al corte del terreno (ck, ¢x) deben ser representati-
vos, para cada situacion de dimensionado, de la resistencia del terreno en una profundidad com-
prendida, al menos, entre vez y vez y media el ancho real de la cimentacién (B), a contar desde la
base de ésta.

3  La expresion (4.8) se podra ampliar con factores de influencia adicionales para tener en cuenta la
existencia de una capa rigida a escasa profundidad bajo la cimentacién, la inclinacién de la base de
la zapata, etc. Los factores a emplear en estos casos deben encontrarse suficientemente justifica-
dos y documentados, y se ajustaran a los criterios comunmente aceptados en Mecéanica del Suelo.

4  El desarrollo de los coeficientes correctores de influencia figura en el Anejo F

5 A efectos practicos, si el terreno es uniforme (de peso especifico aparente aproximado y = 18
kN/m3) y si la cimentacion se encuentra por encima del nivel freatico, sobre terreno horizontal, se
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podran tomar los valores de la presién de hundimiento (q,) que figuran en la tabla 4.3, vélidos para
zapatas rectangulares de ancho equivalente comprendido entre 1y 3 m.

Tabla 4.3. Presiones de hundimiento para zapatas 1< B" <3, (kN/m?)

B /L =1 B /L =05 B /L =0,25 B /L' =0
D (m) D (m) D (m) D (m)
0 1 2 0 1 2 0 1 2 0 1 2

¢ Ck

(° (kN/m?
50 310 385 450 280 355 420 270 340 400 255 325 385

0° 100 615 750 860 565 690 790 540 660 755 515 630 720

150 925 1120 1265 850 1025 1160 810 980 1110 770 935 1060

10 145 255 375 140 245 360 135 240 355 130 235 350

0
1S 20 280 410 545 260 390 520 250 375 510 240 365 495
200 10 215 385 570 210 375 560 205 370 565 200 365 550
20 395 595 805 370 570 775 360 555 760 350 540 745
250 10 335 605 915 330 600 905 330 595 900 330 595 895
20 580 900 1240 560 870 1205 550 855 1185 535 840 1165
300 0 190 580 1055 230 620 1095 250 640 1115 270 660 1135

10 550 1010 1530 560 1015 1530 565 1015 1530 570 1020 1530
35° 0 425 1135 1990 520 1225 2085 565 1270 2130 610 1320 2175
siendo
D la profundidad definida en el Anejo F

4.3.3 Método simplificado para la determinacién de la presion vertical admisible
de servicio en suelos granulares

1 En suelos granulares la presion vertical admisible de servicio suele encontrarse limitada por condi-
ciones de asiento, mas que por hundimiento. Dada la dificultad en el muestreo de estos suelos, un
método tradicional para el disefio de cimentaciones consiste en el empleo de correlaciones empiri-
cas mas o menos directas con ensayos de penetracion, o con otro tipo de ensayos in situ a su vez
correlacionables con el mismo (véase apartado 4.2.3.1).

2 A efectos de este DB, cuando la superficie del terreno sea marcadamente horizontal (pendiente
inferior al 10%), la inclinacién con la vertical de la resultante de las acciones sea menor del 10% y
se admita la produccién de asientos de hasta 25 mm, la presion vertical admisible de servicio podra
evaluarse mediante las siguientes expresiones basadas en el golpeo Ngpr obtenido en el ensayo
SPT.

a) ParaB*<12m

1oNgor 1+ 2 Ot | knim?
Gadm = 12Nser| 1+ 255 1 o5 [KN/m (4.9)
b) ParaB*>12m:
2
D S{|(B*+03
dg =8Nspr [1+—5| [=+ (;] kN/m?2 (4.10)
3B 25 B

siendo

Si El asiento total admisible, en mm.

Nspr el valor medio de los resultados, obtenidos en una zona de influencia de la cimentacion
comprendida entre un plano situado a una distancia 0,5B* por encima de su base y otro
situado a una distancia minima 2B* por debajo de la misma;

D la profundidad definida en el Anejo F

D . : . . .
El valor de {1+ 5 a introducir en las ecuaciones sera menor o igual a 1,3.
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10

11

Si existe nivel freatico a la altura de apoyo de la cimentaciéon o por encima, para poder aplicar las
formulas anteriores debe garantizarse mediante un adecuado proceso constructivo que las caracte-
risticas mecanicas del terreno de cimentacion no se alteran respecto a los valores determinados en
el reconocimiento geotécnico.

Las formulas anteriores se consideraran aplicables para cimentaciones superficiales de hasta 5 m
de ancho real (B). Para anchuras superiores a 5 m deben siempre comprobarse los asientos de
acuerdo con el apartado F.1.2.2.

Cuando el asiento admisible de cualquier elemento de cimentacion sea inferior a 25 mm, el analisis
de asientos debe llevarse a cabo de acuerdo con el apartado F.1.2.2.

Sera necesaria en todo caso la comprobaciéon de que no se producen asientos excesivos debidos a
la presencia de cargas préximas y suelos menos firmes situados a mayor profundidad que 2B* des-
de la base de la cimentacion.

Si existiera flujo de agua en el entorno de la cimentacion superficial se requerira un estudio especi-
fico de la solucién a adoptar.

Cuando se realicen ensayos de penetracion estaticos o dindmicos continuos se podra aplicar el
método descrito anteriormente siempre y cuando se utilicen correlaciones bien establecidas con el
resultado Nspr del ensayo SPT.

Las correlaciones suelen mostrar un marcado caracter local y deben justificarse convenientemente,
como puede ser mediante la realizacién de penetrometros continuos situados a corta distancia de
sondeos en los que se cuente con pruebas SPT.

Excepto para aquellos casos en los que sea preceptiva la realizaciéon de sondeos mecanicos, se
podra llevar a cabo la estimacién de las presiones verticales admisibles de cimentacién a partir de
la ejecucion exclusiva de penetrédmetros continuos siempre que concurran las siguientes circuns-
tancias:

a) cuando exista una correlacion de suficiente nivel de confianza entre la resistencia a la penetra-
cion del ensayo realizado y las propiedades mecanicas del terreno, establecidas por el re-
conocimiento especifico o preliminar efectuado para el edificio en estudio o los reconocimien-
tos efectuados en las edificaciones proximas;

b) cuando la correlacién entre la resistencia a la penetracion y las propiedades mecanicas del te-
rreno provenga de estudios e investigaciones efectuadas en la zona en terrenos analogos a
los encontrados en el area de edificacion;

c) cuando exista en la localidad del emplazamiento de la edificacion una tradicién firmemente es-
tablecida entre el ensayo de penetracién continua empleado y la presién vertical admisible, y
siempre que la nueva edificacion tenga un nimero de plantas similar, su nivel de cimentacién
no profundice respecto a los contiguos mas de 1,50 m, y la modulacién de la superestructura y
las cargas por apoyo sean similares.

A efectos practicos se podran tomar los valores de la presion vertical admisible (g.am) que figuran en
la tabla 4.4, calculadas para valores de Ngspr = 10. Para valores de Nspr > 10, la presion admisible varia
proporcionalmente.

Tabla 4.4 Presiones admisibles en suelos granulares para N=10, (kNlmz)

B (m)

0,8 m 1,0m 1,2m 1,5m 2,0m 3,0m 5,0m

S D (m) D (m) D (m) D (m) D (m) D (m) D (m)
(mm) 0,5 2 0,5 2 0,5 2 0,5 2 0,5 2 0,5 2 0,5 2

10 58 62 56 62 57 65 51 60 46 55 41 47 37 41
15 87 94 84 94 85 98 77 90 69 83 61 71 56 61
20 116 125 112 125 114 130 102 120 92 110 82 95 74 81
25 145 156 140 156 142 163 128 150 115 138 102 118 93 102
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4.3.4 Presiones verticales admisibles para cimentaciones en roca

4.3.4.1 Dimensionado seguin normas

1

En los casos de edificaciones sencillas con cargas de trabajo no muy elevadas, una primera
aproximacion en la determinacion de las presiones admisibles frente al hundimiento y asientos po-
dra llevarse a cabo siguiendo normas de uso habitual, en los que se fijan mediante reglas sencillas
las cargas admisibles que, en la realidad, se han seleccionado con gran prudencia y se encuentran
muy alejadas de las condiciones de hundimiento. A estos efectos se podran utilizar los valores indi-
cados en la tabla D.25.

4.3.4.2 Calculo analitico simplificado

1

4.4
1

En casos de rocas de muy baja resistencia a la compresién simple (q,<2,5 MPa; tabla D.9) o fuer-
temente diaclasadas (RQD<25; tabla D.16), o que estén bastante o muy meteorizadas (tabla D.5,
grado de meteorizacion mayor que V), se considerara la roca como si se tratase de un suelo y se
recurrira a los procedimientos de verificacién correspondientes que se dan en este DB.

En rocas mas duras, menos diaclasadas y menos alteradas que lo indicado en el parrafo preceden-
te, y cuando se cumplan las siguientes condiciones, se podra determinar la presién admisible de
servicio qq mediante la expresion (4.11).

a) la superficie de la roca es esencialmente horizontal sin problemas de inestabilidad lateral;
b) la carga no tiene componente tangencial, o ésta es inferior al 10% de la carga normal;
c) enrocas sedimentarias los estratos deben ser horizontales o subhorizontales.

dq :Ksp'qu (4.11)
siendo
qQu la resistencia a la compresion simple de la roca sana
412
3.8 (4.12)
Ksp = —B a
101{1 +300—
S
S espaciamiento de las discontinuidades; s > 300 mm
anchura del cimiento en m; 0,05 < s/B <2
a apertura de las discontinuidades; a< 5 mm en junta limpia, a< 25 mm en junta rellena con

suelo o con fragmentos de roca alterada; siendo 0 < a/s < 0,02

A efectos de verificacion del estado limite ultimo de hundimiento el valor de q4 determinado a través
de la expresion (4.11) puede considerarse que lleva incorporado un coeficiente de seguridad ygr =3.
Para la comprobacion del asiento se podra recurrir al empleo de formulaciones elasticas. Los médu-
los de deformacion a emplear habran de ser representativos del macizo.

De forma orientativa, para rocas con indice RMR < 50 se podra emplear la siguiente expresion:

RMR-10

E —0.10 40 (GPa) (4.13)

macizo

siendo
a=0,1paraq, =1MPa;
o =0,2 para q, =4 MPa;
a =0,3 paraq, =10 MPa;
o = 0,7 para q, =50 MPa;
o =1,0 paraq, > 100 MPa.

Asiento de las cimentaciones directas

La estimacion de los asientos producidos por una cimentacién directa requiere generalmente la
determinacién de la distribucion de presiones verticales originadas por las cargas en el terreno, lo
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6

que podra llevarse a cabo mediante el empleo de formulaciones elasticas. (véase tablas D.23 y
D.24)

En la estimacion de los asientos se podra utilizar la presion neta, de utilidad para las cimentaciones
compensadas.

En general se podra suponer que la zona de interés a efectos de calculo de asientos se circunscribe
a una profundidad tal que el incremento de presion vertical originado en el terreno sea el menor de
los siguientes valores:

a) el 10% de la presion vertical neta transmitida por la cimentacion;
b) el 5% de la presion efectiva vertical existente a esa profundidad antes de construir el edificio.

El criterio apuntado en el parrafo anterior suele dar lugar a que, el citado limite de interés en el te-
rreno tenga una profundidad aproximada de 2B, siendo B el ancho o dimensién menor en planta de
la cimentacion correspondiente.

Si se trata de un edificio cimentado por zapatas relativamente préximas los bulbos de tensiones de
las zapatas individuales se podran solapar en profundidad (véase apartado E.4). Los criterios ex-
puestos en los parrafos anteriores deben aplicarse teniendo en cuenta el potencial efecto de solape
citado.

La estimacion de asientos se podra realizar conforme a lo indicado en el anejo F.1.2.

4.5 Condiciones constructivas

4.5.1 Zapatas

4.5.1.1 Precauciones contra defectos del terreno

1

Todas las cimentaciones directas sobre zapatas se conciben en la hipotesis de que el suelo situado
debajo de las mismas se halle aproximadamente en el mismo estado en que fue encontrado duran-
te las investigaciones realizadas para estudiarlos. Si el suelo contiene bolsadas blandas no detec-
tadas por dichos reconocimientos, o si se altera la estructura del suelo durante su excavacion, el
asiento sera mayor y mas irregular de lo que se ha supuesto. Si dentro de la zona que pudiera que-
dar afectada por la zapata se encuentran puntos excepcionalmente blandos, debe proyectarse de
nuevo la zapata.

Todos los elementos encontrados en el fondo de las excavaciones, tales como rocas, restos de
cimentaciones antiguas y, de una manera general, todos los lentejones resistentes susceptibles de
formar puntos duros locales, seran retirados y se rebajara lo suficiente el nivel del fondo de la exca-
vacion para que las zapatas apoyen en condiciones homogéneas.

De la misma manera, todos los lentejones o bolsadas mas compresibles que el terreno en conjunto
seran excavados y sustituidos por un suelo de compresibilidad sensiblemente equivalente a la del
suelo general, o por hormigén en masa. El suelo de relleno debe compactarse convenientemente,
pues una simple colocacién por vertido no puede asegurar el grado de compresibilidad requerido.

4.5.1.2 Solera de asiento

1

Si las zapatas son de hormigén en masa o armado, sobre la superficie de la excavacion debe ex-
tenderse una capa de hormigon, de regularizacion, que recibe el nombre de solera de asiento u
hormigdn de limpieza.

La solera de asiento tiene por mision crear una superficie plana y horizontal de apoyo de la zapata
y, en suelos permeables, evitar que penetre la lechada del hormigén estructural en el terreno y que-
den los aridos de la parte inferior mal recubiertos.

El espesor minimo de la solera de asiento sera de 10 cm. El nivel de enrase de la solera de asiento
sera el previsto en el proyecto para la base de las zapatas y las vigas riostras. El perfil superior ten-
dra una terminacién adecuada a la continuacion de la obra.

4.5.1.3 Excavaciones

4.5.1.3.1 Terminacion de las excavaciones

1

La terminacién de la excavacion en el fondo y las paredes debe tener lugar inmediatamente antes
de la colocacion de la solera de asiento, sea cual sea la naturaleza del terreno. Especialmente se
tendra en cuenta en terrenos arcillosos.
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Si la solera de asiento no puede ponerse en obra inmediatamente después de terminada la excava-
cion, debe dejarse ésta de 10 a 15 centimetros por encima de la cota definitiva de cimentacion has-
ta el momento en que todo esté preparado para hormigonar.

La excavacion debe hacerse con sumo cuidado para que la alteracion de las caracteristicas meca-
nicas del suelo sea la minima inevitable.

Una vez hecha la excavacion hasta la profundidad necesaria y antes de constituir la solera de
asiento, se nivelara bien el fondo para que la superficie quede sensiblemente de acuerdo con el
proyecto, y se limpiara y apisonara ligeramente.

4.5.1.3.2 Dimensiones de las excavaciones

Las zanjas y pozos de cimentacion tendran las dimensiones fijadas en el proyecto.

La cota de profundidad de estas excavaciones serd la prefijada en los planos, o las que el Director
de Obra ordene por escrito o graficamente a la vista de la naturaleza y condiciones del terreno ex-
cavado.

Aunque el terreno firme se encuentre muy superficial, es conveniente profundizar de 0,5 a 0,8 m por
debajo de la rasante.

Si los cimientos son muy largos es conveniente también disponer llaves o anclajes verticales mas
profundos, por lo menos cada 10 m.

4.5.1.3.3 Excavaciones para zapatas a diferentes niveles

1

En el caso de excavaciones para cimentaciones a diferentes niveles, la ejecucion de los trabajos
debe hacerse de modo que se evite todo deslizamiento de las tierras comprendidas entre los dos
niveles distintos.

La inclinacion de los taludes de separacion entre zapatas a diferentes niveles debe ajustarse a las
caracteristicas del terreno. A efectos indicativos y salvo justificacion en contra, la linea de union de
los bordes inferiores entre dos zapatas situadas a diferente nivel no debe superar una inclinacién
1H:1V en el caso de rocas y suelos duros, debiendo reducirse dicha inclinacién a 2H:1V para suelos
flojos a medios.

4.5.1.3.4 Excavaciones en presencia de agua

1

En el caso de suelos permeables que requieran agotamiento del agua para realizar las excavacio-
nes de las zapatas, el agotamiento se mantendra durante toda la ejecucion de los trabajos de ci-
mentacion.

El agotamiento debe realizarse de tal forma que no comprometa la estabilidad de los taludes o de
las obras vecinas.

En el caso de excavaciones ejecutadas sin agotamiento en suelos arcillosos y con un contenido de
humedad préximo al limite liquido, se procedera a un saneamiento del fondo de la excavacién pre-
vio a la ejecucion de las zapatas.

Cuando haya que efectuar un saneamiento temporal del fondo de las excavaciones por absorcion
capilar del agua del suelo, para permitir la ejecucion en seco, en los suelos arcillosos, se emplearan
materiales secos permeables.

En el caso de excavaciones ejecutadas con agotamiento en los suelos cuyo fondo sea suficiente-
mente impermeable como para que el contenido de humedad no disminuya sensiblemente con los
agotamientos, debe comprobarse, segun las caracteristicas del suelo, si es necesario proceder a un
saneamiento previo de la capa inferior permeable, por agotamiento o por drenaje.

4.5.1.3.5 Drenajes y saneamiento del terreno

1
2

Siempre que se estime necesario, se realizara un drenaje del terreno de cimentacion.

El drenaje se podra realizar con drenes colocados en el fondo de zanjas, en unas perforaciones
inclinadas con suficiente pendiente (por lo menos 5 cm por metro), mediante empedrados, o con
otros materiales idoneos.

Los empedrados se rellenaran de cantos o grava gruesa, dispuestos en una zanja, cuyo fondo pe-
netrara en la medida necesaria y tendra una pendiente longitudinal de al menos 3 a 4 cm por metro.
Con anterioridad a la colocacion de la grava, en su caso se dispondra un geotextil en la zanja que
cumpla las condiciones de filtro necesarias para evitar la migracion de materiales finos.
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4  Se podra también emplear un procedimiento mixto, de dren y empedrado, colocando un dren en el
fondo del empedrado.

4.5.1.3.6 Precauciones contra el hielo

1 Si el fondo de la excavacion se inunda y hiela, o presenta capas de agua transformadas en hielo, no
se procederd a la construccion de la zapata antes de que se haya producido el deshielo completo, o
bien se haya excavado en mayor profundidad hasta retirar la capa de suelo helado.

2  Latemperatura minima de hormigonado sera la indicada en la EHE.

4.5.1.3.7 Precauciones contra aterramientos

1 Deben adoptarse las disposiciones necesarias para asegurar la proteccion de las cimentaciones
contra los aterramientos, durante y después de la ejecucion de aquéllas.

4.5.1.3.8 Precauciones contra la inundacion.

1 En el caso de inundacion de las excavaciones durante los trabajos de cimentacién, deben adoptar-
se las disposiciones necesarias de evacuacion de las aguas. Estas disposiciones deben ser tales
que en ningun momento, durante o después de la terminacién de las obras, la acciéon del agua dé
lugar a aterramientos, erosion, o puesta en carga imprevista de las obras, que puedan comprometer
su estabilidad.

4.5.1.4 Ejecucion de zapatas de hormigén armado.
1 El recubrimiento minimo de la armadura se ajustara a las especificaciones de la EHE.

2  Las armaduras verticales de los pilares deben penetrar en la zapata hasta el nivel de la capa inferior
de armadura de ésta.

3  Las zapatas se hormigonaran a secciéon de excavacién completa, después de la limpieza del fondo,
si las paredes de la excavacion presentan una cohesién suficiente. En caso contrario, el hormigo-
nado se ejecutara entre encofrados que eviten los desprendimientos.

4  Si el nivel de fabricacion del hormigén es superior al de hormigonado de las zapatas, la colocacion
del hormigén se efectuara mediante los dispositivos necesarios para evitar la caida libre del hormi-
gon. La colocacion directa no debe hacerse mas que entre niveles de aprovisionamiento y de eje-
cucién sensiblemente equivalentes.

5 No debe circularse sobre el hormigén fresco.

4.5.2 Losas de cimentacion

4.5.2.1 Generalidades

1 Deben cumplirse todas las normas generales indicadas sobre soleras de asiento excavacion y eje-
cucién de zapatas tanto en la excavacién hasta el nivel de cimentacion como en la ejecucién de la
losa de cimentacion.

4.5.2.2 Excavacion hasta el nivel de cimentacion

1 Si en el terreno se puede producir sifonamiento (limos, arenas finas, etc.), el agotamiento debe
efectuarse desde pozos filtrantes y nunca desde sumideros. Para ello se tendra en cuenta el conte-
nido de los apartados 6.3.2.2.2y 7.4.3.

2  Si el terreno esta constituido por arcilla, al menos la solera de asiento debe echarse inmediata-
mente después de terminada la excavacioén, de la misma manera que se ha indicado para el caso
de zapatas. Si esto no puede realizarse, la excavacion debe dejarse de 10 a 15 cm por encima de
la cota definitiva de cimentacion hasta el momento en que todo esté preparado para hormigonar.

3 La excavacion que se realiza para losas con cota de cimentacion profunda trae aparejado un levan-
tamiento del fondo de la excavacion. Si la excavacion se efectia en arena por encima de la capa
freatica, el levantamiento del fondo es tan pequefio que normalmente puede despreciarse.

4  En una arcilla blanda, el levantamiento del fondo puede, en principio, calcularse por la teoria de la
elasticidad. Los resultados de este calculo deben considerarse como levantamiento maximo, res-
pecto al cual deben tomarse las precauciones oportunas.
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Si la arcilla situada debajo del fondo de una excavacion contiene un gran nimero de capas conti-
nuas de limo grueso o de arena, el contenido de humedad de la arcilla puede llegar a aumentar lo
suficiente como para que la mayor parte del levantamiento se produzca por hinchamiento.

Si la profundidad de la excavacion a cielo abierto para sétanos es importante, el fondo de la exca-
vacion puede resultar inestable y romper por levantamiento, cualesquiera que sean la resistencia y
el tipo de entibacién utilizado para las paredes laterales. En este caso debe comprobarse la estabi-
lidad del fondo de la excavacion tal y como se indica en 6.3.2.2.2.

4.5.2.3 Estructura de cimentacién

1

2

Se recomienda que la losa de hormigén se establezca sobre una solera de asiento u hormigén de
limpieza de 10 cm de espesor minimo, a fin de permitir la facil colocacion de las armaduras evitando
el contacto directo con el terreno.

Los recubrimientos de las armaduras de la losa seran las especificadas por la EHE.

4.5.2.4 Ejecucion de los elementos de impermeabilizacién

1

Los so6tanos bajo el nivel freatico se deben proteger de las filtraciones de agua conforme a lo indi-
cado en el DB-HS Seccién 1.

4.5.3 Pozos de cimentacion

1

La excavacion de los pozos se puede hacer manualmente, si no se alcanza el nivel freatico, o me-
canicamente en cualquier caso. Se cuidara de que los medios de excavacién no alteren el terreno
en el fondo del pozo. Si las paredes del pozo no son estables sin un revestimiento, se entibaran.

Si la excavacioén se ejecuta por debajo del nivel freatico y se procede al agotamiento para rellenar
en seco, se pondra especial cuidado en evitar la alteracion del terreno en el fondo por las corrientes
de agua. Esto es especialmente importante si el fondo del pozo esta constituido por arenas finas o
limos sin cohesién.

Antes de proceder al relleno, se ejecutard una buena limpieza del fondo y, si es necesario, se api-
sonara o compactara debidamente.

4.6 Control

4.6.1 Generalidades

1

2

Durante el periodo de ejecucion se tomaran las precauciones oportunas para asegurar la conserva-
cion en buen estado de las cimentaciones.

En el caso de presencia de aguas acidas, salinas, o de agresividad potencial se tomaran las opor-
tunas medidas. No se permitira la presencia de sobrecargas cercanas a las cimentaciones, si no se
han tenido en cuenta en el proyecto. En todo momento se debe vigilar la presencia de vias de agua,
por el posible descarnamiento que puedan dar lugar bajo las cimentaciones. En el caso en que se
construyan edificaciones proximas, deben tomarse las oportunas medidas que permitan garantizar
el mantenimiento intacto del terreno y de sus propiedades tenso-deformacionales.

La observacion de asientos excesivos puede ser una advertencia del mal estado de las zapatas
(ataques de aguas selenitosas, desmoronamiento por socavacion, etc.); de la parte enterrada de pi-
lares y muros o de las redes de agua potable y de saneamiento. En tales casos debe procederse a
la observacién de la cimentacion y del terreno circundante, de la parte enterrada de los elementos
resistentes verticales y de las redes de agua potable y saneamiento, de forma que se pueda cono-
cer la causa del fenémeno.

En edificacion cimentada de forma directa no se haran obras nuevas sobre la cimentaciéon que pue-
da poner en peligro su seguridad, tales como:

a) perforaciones que reduzcan su capacidad resistente;
b) pilares u otro tipo de cargaderos que trasmitan cargas importantes;

c) excavaciones importantes en sus proximidades u otras obras que pongan en peligro su estabi-
lidad.

Las cargas a las que se sometan las cimentaciones, en especial las dispuestas sobre los sétanos,
no seran superiores a las especificadas en el proyecto. Para ello los sétanos no deben dedicarse a
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otro uso que para el que fueran proyectados. No se almacenaran materiales que puedan ser dafii-
nos para los hormigones.

Cualquier modificacion de las prescripciones descritas de los dos parrafos anteriores debe ser auto-
rizada por el Director de Obra e incluida en el proyecto.

4.6.2 Comprobaciones a realizar sobre el terreno de cimentacion

1

Antes de proceder a la ejecucion de la cimentacidn se realizara la confirmacion del estudio geotéc-
nico segun el apartado 3.4. Se comprobara visualmente, o mediante las pruebas que se juzguen
oportunas, que el terreno de apoyo de aquella se corresponde con las previsiones del proyecto. El
resultado de tal inspeccion, definiendo la profundidad de la cimentacion de cada uno de los apoyos
de la obra, su forma y dimensiones, y el tipo y consistencia del terreno se incorporara a la documen-
tacion final de obra. Estos planos quedaran incorporados a la documentacién de la obra acabada.

En particular se debe comprobar que:

a) el nivel de apoyo de la cimentacion se ajusta al previsto y apreciablemente la estratigrafia co-
incide con la estimada en el estudio geotécnico;

b) el nivel freatico y las condiciones hidrogeoldgicas se ajustan a las previstas;

c) el terreno presenta apreciablemente una resistencia y humedad similar a la supuesta en el es-
tudio geotécnico;

d) no se detectan defectos evidentes tales como cavernas, fallas, galerias, pozos, efc;
e) no se detectan corrientes subterraneas que puedan producir socavacion o arrastres;

4.6.3 Comprobaciones a realizar sobre los materiales de construccion

1

Se comprobara que:

a) los materiales disponibles se ajustan a lo establecido en el proyecto de edificacién y son id6-
neos para la construccion;

b) las resistencias son las indicadas en el proyecto.

4.6.4 Comprobaciones durante la ejecuciéon

1

Se dedicara especial atenciéon a comprobar que:

a) elreplanteo es correcto;

b) se han observado las dimensiones y orientaciones proyectadas;

c) se estan empleando los materiales objeto de los controles ya mencionados;

d) la compactacién o colocacion de los materiales asegura las resistencias del proyecto;

e) los encofrados estan correctamente colocados, y son de los materiales previstos en el proyec-
to;

f)  las armaduras son del tipo, nimero y longitud fijados en el proyecto;

g) las armaduras de espera de pilares u otros elementos se encuentran correctamente situadas y
tienen la longitud prevista en el proyecto;

h) los recubrimientos son los exigidos en proyecto;

i) los dispositivos de anclaje de las armaduras son los previstos en el proyecto;
j) el espesor del hormigdn de limpieza es adecuado;

k) la colocacion y vibracién del hormigén son las correctas;

[)  se esta cuidando que la ejecucion de nuevas zapatas no altere el estado de las contiguas, ya
sean también nuevas o existentes;

m) las vigas de atado y centradoras asi como sus armaduras estan correctamente situadas;

n) los agotamientos entran dentro de lo previsto y se ajustan a las especificaciones del estudio
geotécnico para evitar sifonamientos o dafios a estructuras vecinas;

0) las juntas corresponden con las previstas en el proyecto;
p) las impermeabilizaciones previstas en el proyecto se estan ejecutando correctamente.
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4.6.5 Comprobaciones finales

1

Antes de la puesta en servicio del edificio se debe comprobar que:
a) las zapatas se comportan en la forma prevista en el proyecto;
b) no se aprecia que se estén superando las cargas admisibles;

c) los asientos se ajustan a lo previsto, si, en casos especiales, asi lo exige el proyecto o el Di-
rector de Obra;

d) no se han plantado arboles, cuyas raices puedan originar cambios de humedad en el terreno
de cimentacion, o creado zonas verdes cuyo drenaje no esté previsto en el proyecto, sobre to-
do en terrenos expansivos.

Si bien es recomendable controlar los movimientos del terreno para cualquier tipo de construccion,
en edificios de tipo C-3 y C-4 sera obligado el establecimiento de un sistema de nivelacién para
controlar el asiento de las zonas mas caracteristicas de la obra, en las siguientes condiciones:

a) el punto de referencia debe estar protegido de cualquier eventual perturbacion, de forma que
pueda considerarse como inmdévil, durante todo el periodo de observacion;

b) el nimero de pilares a nivelar no sera inferior al 10% del total de la edificacion. En el caso de
que la superestructura se apoye sobre muros, se prevera un punto de observacion cada 20 m
de longitud, como minimo. En cualquier caso el nimero minimo de referencias de nivelacion
sera de 4. La precision de la nivelacion sera de 0,1 mm;

c) la cadencia de lecturas sera la adecuada para advertir cualquier anomalia en el comporta-
miento de la cimentacién. Es recomendable efectuarlas al completarse el 50% de la estructura
al final de la misma, y al terminar la tabiqueria de cada dos plantas de la edificacion;

d) el resultado final de las observaciones se incorporara a la documentacion de la obra.
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5 Cimentaciones profundas

5.1 Definiciones y tipologias

5.1.1 Definiciones

1 A efectos de este DB se considerara que una cimentacion es profunda si su extremo inferior, en el
terreno, esta a una profundidad superior a 8 veces su diametro o ancho.

2  Cuando la ejecucion de una cimentacion superficial no sea técnicamente viable, se debe contem-
plar la posibilidad de realizar una cimentacion profunda.

3  Las cimentaciones profundas se pueden clasificar en los siguientes tipos:

a)

b)

c)

d)

pilote aislado: aquél que esta a una distancia lo suficientemente alejada de otros pilotes como
para que no tenga interaccion geotécnica con ellos;

grupo de pilotes: son aquellos que por su proximidad interaccionan entre si o estan unidos
mediante elementos estructurales lo suficientemente rigidos, como para que trabajen conjun-
tamente;

zonas pilotadas: son aquellas en las que los pilotes estan dispuestos con el fin de reducir
asientos o mejorar la seguridad frente a hundimiento de las cimentaciones. Suelen ser pilotes
de escasa capacidad portante individual y estar regularmente espaciados o situados en puntos
estratégicos;

micropilotes: son aquellos compuestos por una armadura metalica formada por tubos, barras o
perfiles introducidos dentro de un taladro de pequefio diametro, pudiendo estar o no inyecta-
dos con lechada de mortero a presién mas o menos elevada. El calculo de micropilotes inyec-
tados no se contempla en el presente Documento Basico.

5.1.2 Tipologias

5.1.2.1 Por la forma de trabajo
1 En cuanto a la forma de trabajo, los pilotes se clasifican en (véase Figura 5.1):

a) pilotes por fuste: en aquellos terrenos en los que al no existir un nivel claramente mas resisten-
te, al que transmitir la carga del pilotaje, éste transmitira su carga al terreno fundamentalmente
a través del fuste. Se suelen denominar pilotes “flotantes”;
b) pilotes por punta: en aquellos terrenos en los que al existir, a cierta profundidad, un estrato cla-
ramente mas resistente, las cargas del pilotaje se transmitirdn fundamentalmente por punta.
Se suelen denominar pilotes “columna”.
\ \%
l /ENCEPADO\l
SUELO DE
RESISTENCIA
CRECIENTE
CON LA :
PROFUNDIDAD

RRME 1

PILOTES POR FUSTE PILOTES POR PUNTA
Figura 5.1. Esquema de cimentaciones profundas (pilotajes)
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5.1.2.2 Por el tipo de pilote

1

Los pilotes pueden ser de naturaleza y forma muy variada. En general siempre sera un elemento
aproximadamente prismatico cuya longitud es mucho mayor que la dimension transversal media.
Para diferenciar los tipos de pilotes se pueden utilizar los siguientes criterios:

5.1.2.2.1 Por el tipo de material del pilote

1

Para la construccion de pilotes se podran utilizar los siguientes materiales:

a) hormigdn “in situ”: se ejecutaran mediante excavacion previa, aunque también podran realizar-
se mediante desplazamiento del terreno o con técnicas mixtas (excavacion y desplazamiento
parcial);

b) hormigén prefabricado: podra ser hormigén armado (hormigones de alta resistencia) u hormi-
gon pretensado o postensado;

c) acero: se podran utilizar secciones tubulares o perfiles en doble U o en H. Los pilotes de acero
se deben hincar con azuches (protecciones en la punta) adecuados;

d) madera: se podra utilizar para pilotar zonas blandas amplias, como apoyo de estructuras con
losa o terraplenes;

e) mixtos, como los de acero tubular rodeados y rellenos de mortero.

5.1.2.2.2 Por la forma de la seccién transversal

1

La forma de la seccion transversal del pilote podra ser circular o casi circular (cuadrada, hexagonal
u octogonal) de manera que no sea dificil asimilar la mayoria de los pilotes a elementos cilindricos
de una cierta longitud L y de un cierto diametro D.

La asimilacién a cilindros debe hacerse de acuerdo con los siguientes criterios:

a) Cuando se quiera evaluar la capacidad portante por la punta, debe hacerse la equivalencia
igualando las areas de la seccion transversal, esto es:

Deg = \/%7 (5.1)

siendo
A la seccion transversal del area de apoyo.

b) En los casos en los que se quiera evaluar la resistencia por fuste, debe hacerse la equivalen-
cia en la longitud del contorno de la seccion, L, esto es:

1 (52)

T

Deq
c) En pilotes metalicos en H, la longitud de contorno que se recomienda tomar es igual al doble
de la suma del ancho del ala mas el canto.

Como caso excepcional deben considerarse los pilotes-pantalla. Los pilotes-pantalla, o elementos
portantes de pantalla, suelen ser de hormigén armado y con una seccion recta rectangular con una
proporcion longitud-anchura tal, que la asimilacién a la forma circular es dificil. En el presente DB se
admitira que, a efectos de estimar la resistencia por punta, se utilice el factor reductor siguiente:

f=07+ 0,3% (5.3)
Siendo B el ancho y L la longitud de la seccion recta rectangular equivalente. La resistencia por fus-

te se calculara del mismo modo que en los pilotes excavados, contando, como longitud del perime-
tro de la seccion transversal, la longitud real del mismo.

5.1.2.2.3 Por el procedimiento constructivo

1

De forma general, atendiendo al modo de colocar el pilotes dentro del terreno, se consideraran los

siguientes:

a) pilotes prefabricados hincados: la caracteristica fundamental de estos pilotes estriba en el
desplazamiento del terreno que su ejecucion puede inducir, ya que el pilote se introduce en el
terreno sin hacer excavaciones previas que faciliten su alojamiento en el terreno;
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2

b) pilotes hormigonados “in situ”: son aquellos que se ejecutan en excavaciones previas realiza-
das en el terreno.

También podran ejecutarse pilotes de caracter intermedio entre los dos anteriores, tales como los
hincados en preexcavaciones parciales de menor longitud y mayor diametro que el pilote.

5.1.2.2.4 Pilotes prefabricados hincados

Las formas de hincar pilotes pueden ser diferentes segun se use vibracion o se emplee, como suele
ser mas frecuente, la hinca o percusion con golpes de maza. A efectos de este DB se considerara
el pilote prefabricado hincado de directriz recta cuya profundidad de hinca sea mayor a 8 veces su
didmetro equivalente.

Los pilotes hincados podran estar constituidos por un unico tramo, o por la unién de varios tramos,
mediante las correspondientes juntas, debiéndose, en estos casos, considerar que la resistencia a
flexién, compresién y traccion del pilote nunca sera superior a la de las juntas que unan sus tramos.

Los pilotes prefabricados hincados se podran construir aislados siempre que se realice un arrios-
tramiento en dos direcciones ortogonales y que se demuestre que los momentos resultantes en di-
chas direcciones son nulos o bien absorbidos por la armadura del pilote o por las vigas riostras.

5.1.2.2.5 Pilotes hormigonados “in situ”

1

A efectos de este DB se diferencian los siguientes tipos: pilotes de desplazamiento con azuche,
pilotes de desplazamiento con tapén de gravas, pilotes de extraccion con entubacion recuperable,
pilotes de extraccién con camisa perdida, pilotes de extraccion sin entubacion con lodos tixotrépi-
cos, pilotes barrenados sin entubacion, pilotes barrenados, hormigonados por el tubo central de la
barrena y pilotes de desplazamiento por rotacion.

Para los pilotes hormigonados “in situ” se tendran en cuenta las siguientes consideraciones:

a) diametro < 0,45 m: no se deben ejecutar pilotes aislados, salvo en elementos de poca respon-
sabilidad en los que un posible fallo del elemento de cimentacién no tenga una repercusién
significativa;

b) 0,45 m < diametro < 1,00 m; se podran realizar pilotes aislados siempre que se realice un
arriostramiento en dos direcciones ortogonales y se asegure la integridad del pilote en toda su
longitud de acuerdo con los métodos de control recogidos en el apartado 5.4;

c) diametro > 1,00 m; se podran realizar pilotes aislados sin necesidad de arriostramiento siem-
pre y cuando se asegure la integridad del pilote en toda su longitud de acuerdo con los méto-
dos de control recogidos en el apartado 5.4 y el pilote se arme para las excentricidades permi-
tidas y momentos resultantes.

Para la seleccion del tipo de pilote se tendran en cuenta las indicaciones recogidas en el apartado
54.11.

5.1.3 Configuracion geométrica de la cimentacioén

1

En el proyecto, la disposicién geométrica de una cimentacion por pilotes se realizard tanteando
diferentes disposiciones de pilotes hasta alcanzar una situacién éptima. Cuando se trate de analizar
una situacion ya existente, sera imprescindible conocer los datos geométricos de la disposicion de
los pilotes.

Los datos geométricos de mayor interés para analizar el comportamiento de un pilote aislado son la
longitud dentro del terreno y su didmetro, o la ley de variacién de su diametro si es que éste no fue-
ra constante.

En los grupos de pilotes sera necesario tener en cuenta ademas su distribucién geométrica, en
particular, su separacion. (véase Figura 5.2).

De cada pilote se debe conocer su seccién transversal y su ubicacion dentro del encepado. Nor-
malmente, los pilotes seran de igual longitud; en caso contrario, habra de considerarse en los calcu-
los de detalle.

5.2 Acciones a considerar

1

Ademas de las acciones de la estructura sobre la cimentacién se tendra en cuenta que los pilotes
puedan estar sometidos a efectos “parasitos” inducidos por acciones derivadas por el movimiento
del propio terreno de cimentacion.
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Debe considerarse la forma y dimensiones del encepado a fin de incluir su peso, asi como el de las
tierras o aquello que pueda gravitar sobre éste, en el cdmputo de las acciones.

En su caso, se especificara el nivel del terreno alrededor del pilotaje. En aquellos casos en los que
pueda existir socavacion habra que considerar al menos, con caracter accidental, la situaciéon co-
rrespondiente a la maxima prevista

SEPARACION S,

|

© 4 ¢
{j} pN {3 ISEPARACION S,

F_CANTO DEL

fffff TERRENO

- BLANDO

1 LONGITUD
-~ DEL PILOTE

ZONA DE
EMPOTRAMIENTO |

L{] L1 Ly v

Figura 5.2. Esquema de un posible pilotaje

5.2.1 Acciones del resto de la estructura sobre la cimentacion

1
2

Para el dimensionado del pilotaje se tomaran las acciones indicadas en el apartado 2.3.2.

En el caso de un grupo de pilotes, para cada combinacién de acciones se debe realizar un reparto
de cargas entre los pilotes del grupo. Este reparto requiere de un proceso iterativo. Los coeficientes
de reparto entre pilotes dependen de la naturaleza del terreno y de la rigidez de los pilotes y del en-
cepado.

En general, si el encepado que une los pilotes es suficientemente rigido, bastara con considerar la
distribucion de cargas que se obtiene al suponer que los pilotes estan articulados en cabeza y que
el encepado es infinitamente rigido (véase Figura 5.3).

Si hubiera pilotes de distinto diametro dentro de un mismo grupo, los valores de calculo se de-
terminaran para cada uno de los diametros (o diametros equivalentes para formas no circulares)
que se usen.
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Resultante de las acciones
Vertical =V Horizontales = Hx , Hy Momentos = Mx , My , Mz
Reparto entre pilotes

Compresion N, = A V+ A yi2 ‘M, + A Xi2 M,
ZA; ZA Y, TA; X;
2
Cortantes H, = a H, + 2Ai 2yi M,
ZA; AT (X7 +Yi7)
2
H,o= Ay A X ‘M

TozA Y 2Ai2 (Xi2 +Yi2)

Figura 5.3. Distribucion de esfuerzos en la hipétesis de encepado rigido y pilotes articulados en cabeza

5.2.2 Rozamiento negativo

1

La situacién de rozamiento negativo se produce cuando el asiento del terreno circundante al pilote
es mayor que el asiento del pilote. En esta situacion, el pilote soporta, ademas de la carga que le
transmite la estructura, parte del peso del terreno. Como consecuencia, el rozamiento negativo
hace que aumente la carga total de compresion que el pilote tiene que soportar.

Debe estudiarse el posible desarrollo de rozamiento negativo cuando se dé alguna de las circuns-
tancias siguientes:

a) consolidacidn por su propio peso de rellenos o niveles de terreno de reciente deposicion;
b) consolidacion de niveles compresibles bajo sobrecargas superficiales;

c) variaciones del nivel freatico;

d) humectacion de niveles colapsables;

e) asientos de materiales granulares inducidos por cargas dinamicas (vibraciones, sismo);
f)  subsidencias inducidas por excavaciones o disolucion de materiales profundos.

La identificacion del problema puede realizarse comparando, mediante un calculo previo, los asien-
tos del terreno y del pilote. En general, es suficiente una pequefia diferencia de asientos para que
se produzca la situacion de rozamiento negativo. Un asiento de 1 cm puede producir ya efectos no-
tables.

El rozamiento lateral por fuste se puede reducir notablemente en pilotes prefabricados (hormigon,
metalicos o madera) tratdndolo mediante pinturas bituminosas.

El rozamiento unitario negativo en el fuste se calculara con la expresion:

n
Fs,neg = Z1BI "Gy (5.4)
i=
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siendo

[ cada una de las unidades geotécnicas consideradas a lo largo del pilote;

B 0,25 en arcillas y limos blandos; 0,1 en arenas flojas y 0,8 en arenas densas;
oy la tension efectiva en el punto del fuste considerado.

Cuando el rozamiento negativo no se desarrolle en su totalidad a lo largo del fuste, podran em-
plearse métodos de calculo que consideren deformaciones relativas entre el suelo y el pilote para
cuantificar la profundidad hasta la que se produce.

Los pilotes exteriores de los grupos de pilotes deben considerarse sometidos al mismo rozamiento
negativo que si estuviesen aislados, especialmente los situados en las esquinas.

5.2.3 Empujes horizontales causados por sobrecargas

1

Cuando existan suelos blandos en profundidad, las cargas colocadas en superficie producen des-
plazamientos horizontales del terreno que pueden afectar negativamente a las cimentaciones
proximas pilotadas. Por tanto, si en ese tipo de terreno se proyecta un edificio contiguo a una cons-
truccion pilotada, debe evitarse una cimentacion superficial.

Los pilotes ejecutados en taludes pueden estar sometidos también a cargas horizontales importan-
tes.

A efectos de este DB podra prescindirse de la consideracion de los empujes horizontales sobre los
pilotes siempre que la maxima componente de estos empujes sea inferior al 10% de la carga verti-
cal compatible con ella.

El estudio del efecto de los empujes horizontales requiere un analisis de interaccion terreno-pilote,
que sera necesario realizar con tanto mas detalle cuanto mas critico resulte el problema. Para el
calculo se podra seguir el método simplificado que se indica a continuacion.

5.2.3.1 Método simplificado para la consideraciéon del empuje horizontal en pilotes

1

El empuje horizontal se estimara de acuerdo con la siguiente expresion:

Ph=pv—2Cy (5.5)

siendo

Py la presion vertical en la parte superior del estrato blando, considerando un reparto a 30°
de las presiones en superficie.

Cy la resistencia al corte sin drenaje.

Se supondra que cada pilote soporta una carga por unidad de longitud igual al valor menor de los
siguientes:

a) P,=pn-S, siendo S la separacion entre ejes de pilotes;
b) Py =pn- 3D, siendo D el diametro del pilote;
c) P,=pn-H, siendo H el espesor del estrato blando.

Cuando existan varias filas de pilotes se podra suponer que los esfuerzos se distribuyen entre las
sucesivas filas de acuerdo con la siguiente expresion:

. F’p (5.6)
Ph =Pn S .
. . P n-1
que se aplicara de forma sucesiva py, = py, — Ep; ....... pn=pp - ”T

Una vez calculado el valor de P, se obtendran los valores de los momentos flectores en los pilotes
como una viga, suponiendo, segun los casos, las condiciones en los apoyos que se reflejan en la
Figura 5.4 y que se concretan en:

a) empotramiento en cabeza;
b) empotramiento a 0,5 m en la capa resistente inferior;

c) empotramiento a 1 m en capas resistentes situadas por encima de la capa blanda si su espe-
sor es superior a 8 diametros, en caso contrario se considerara como una articulacion (apoyo).
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Figura 5.4. Condiciones de apoyo para el calculo de esfuerzos horizontales en los pilotes

5.3 Analisis y dimensionado

1 Las comprobaciones para verificar que una cimentacion profunda cumple los requisitos necesarios
se basaran en el método de los estados limite tal y como se indica en el apartado 2.2.

2  Ademas deben analizarse los problemas indicados en el apartado 5.3.3.

5.3.1 Estados limite ultimos

1 Las formas de fallo de una cimentacion profunda pueden ser de muy diverso tipo. Los tipos de rotu-
ra mas comunes y que en cualquier caso deben verificarse son:

a) estabilidad global;

b) hundimiento;

c) rotura por arrancamiento;

d) rotura horizontal del terreno bajo cargas del pilote;
e) capacidad estructural del pilote.

2  La verificacion de estos estados limite para cada situacion de dimensionado se hara utilizando la
expresion (2.2) y los coeficientes de seguridad parciales para la resistencia del terreno y para los
efectos de las acciones del resto de la estructura sobre la cimentacion definidos en la tabla 2.1.

5.3.1.1 Estabilidad global

1 El conjunto de la estructura y su cimentacion pilotada pueden fallar mediante un mecanismo de
rotura aun mas profundo que la cimentacién o que, no siendo tan profundo, pudiera cortar los pilo-
tes por su fuste.

5.3.1.2 Hundimiento

1 Se podra producir este modo de rotura cuando la carga vertical sobre la cabeza del pilote supere la
resistencia del terreno causando asientos desproporcionados. En el apartado 5.3.4, se establece un
método para la determinacién de la carga de hundimiento, R.

2  Teniendo en cuenta el valor de los coeficientes de la tabla 2.1 y las consideraciones hechas en el
apartado 2.4.2.6 el valor de Ry puede expresarse para cada situacion de dimensionado mediante la
siguiente ecuacion:

R
Reg = —% (5.7)
YR

5.3.1.3 Rotura por arrancamiento

1 Los pilotes podran utilizarse para soportar cargas de traccion en su cabeza. Si estas cargas ex-
ceden la resistencia al arrancamiento, el pilote se desconecta del terreno, rompiendo su unién y
produciéndose el consiguiente fallo. Este tipo de mecanismo y el procedimiento de evaluacion de la
carga de arrancamiento se consideran en el apartado 5.3.5.
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5.3.1.4 Rotura horizontal del terreno bajo cargas del pilote

1

Cuando las cargas horizontales aplicadas en los pilotes producen en el terreno tensiones que éste
no puede soportar, se producen deformaciones excesivas o incluso, si el pilote es corto y suficien-
temente resistente como estructura, el vuelco del mismo. Este estado limite debe comprobarse tan
s6lo en aquellos casos en los que la maxima componente de los empujes horizontales sobre los pi-
lotes sea mayor del 10% de la carga vertical compatible con ellos.

La carga horizontal limite que puede soportar el terreno que rodea a los pilotes o a los grupos de
pilotes se considera en el apartado 5.3.6.

5.3.1.5 Capacidad estructural del pilote

1

2

Las cargas transmitidas a los pilotes en su cabeza inducen esfuerzos en los mismos que pueden
dafiar su estructura.

Los criterios de verificacion de la capacidad estructural de los pilotes frente a los esfuerzos axiles
(tope estructural), cortantes y momentos flectores a lo largo de su eje se indican en el apartado
5.3.8.

5.3.2 Estados limite de servicio

1

2

Los estados limite de servicio en las cimentaciones profundas estan normalmente asociados a los
movimientos.

Tanto al proyectar pilotes aislados como grupos de pilotes, deben realizarse las comprobaciones
relacionadas con los movimientos (asientos y desplazamientos transversales) en los que influye no
so6lo la resistencia del terreno sino también su deformabilidad, tal y como se indica en el apartado
5.3.7.

5.3.3 Otras consideraciones

1

Aparte de la consideracion de los estados limite citados en los apartados precedentes, se tendran
en cuenta otros efectos que pueden afectar a la capacidad portante o aptitud de servicio de la ci-
mentacion. Entre los posibles problemas que puedan presentarse se hara una consideracion expre-
sa de los siguientes:

a) influencia de la hinca de pilotes prefabricados en estructuras o edificaciones cercanas;

b) ataques del medio ambiente al material del pilote con la consiguiente merma de capacidad. Se
debe prestar una atencién especial al efecto de la corrosiéon del acero en las zonas batidas por
la carrera de marea o por las oscilaciones del nivel freatico;

c) posible expansividad del terreno que pueda provocar el problema inverso al rozamiento nega-
tivo, causando el levantamiento de la cimentacion;

d) posible heladicidad del terreno, que pudiera afectar a encepados poco empotrados en el terre-
no;

e) proteccion contra la helada en las cabezas de los pilotes recién construidos;
f)  posible ataque quimico del terreno o de las aguas a los pilotes;

g) posible modificacion local del régimen hidrogeoldgico por conexion de acuiferos ubicados a
distinta profundidad que podrian quedar conectados al ejecutar los pilotes;

h) posible contaminacién medioambiental por la utilizacion de lodos o polimeros durante la exca-
vacion de pilotes de hormigon “in situ”;

i) estabilidad de los taludes de las excavaciones y plataformas realizadas para construir el pilo-
taje;

j)  desprendimientos sobre la cabeza del pilote recién construido, debidos a la diferencia de cota
entre el pilote terminado y la plataforma de trabajo, asi como desprendimientos o contamina-
ciones causadas por la limpieza de la plataforma, especialmente en el caso de pilotes de héli-
ce continua, en los que es necesaria la limpieza de la cabeza para la introduccion de la arma-
dura;

k) mala limpieza del fondo de las excavaciones de los pilotes perforados;
[)  problemas de colapso en suelos que tengan una estructura metaestable;
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m) posibles efectos sismicos y en particular la posible licuefaccion del entorno y que pudiera in-
cluir al propio pilotaje;
n) posible pérdida de capacidad portante por socavacion de pilotajes.

5.3.4 Carga de hundimiento

5.3.4.1 Generalidades

5.3.4.1.1 Criterios basicos

1

La resistencia caracteristica al hundimiento de un pilote aislado se considerara dividida en dos par-
tes (véase Figura 5.5): resistencia por punta y resistencia por fuste

R = R + Ry (5.8)

siendo

Rex la resistencia frente a la carga vertical que produce el hundimiento;

Rok la parte de la resistencia que se supone soportada por la punta;

R la parte de la resistencia que se supone soportada por el contacto pilote-terreno en el
fuste.

2

D EQUILIBRIO VERTICAL

R =R +Rg
R

ZONA DE INFLUENCIA ST ZONA PASIVA = 6D

DE PUNTA ! N
' v7 77—+ ZONAACTIVA ~ 3D

NN

TR
Figura 5.5. Esquema de distribucion de la carga de un pilote aislado

Para estimar ambas componentes de la resistencia se supondra que son proporcionales a las areas
de contacto respectivas de acuerdo con las expresiones:

Rok = 0p-Ap (5.9)
L

Rq = f;:f'pf -dz (5.10)

siendo

Jp la resistencia unitaria por la punta segun F.2.1

A, el érea de la punta

T la resistencia unitaria por el fuste, obtenida de F.2.1

L la longitud del pilote dentro del terreno

Ps el perimetro de la seccion transversal del pilote, considerada segun 5.1.2.2.2

z la profundidad contada desde la parte superior del pilote en contacto con el terreno

5.3.4.1.2 Consideraciones sobre la resistencia por punta

1

El area de la punta a utilizar en el calculo sera igual al area de la seccion transversal del pilote al
nivel de la punta (pilotes de extraccion) o a la proyeccion sobre el plano transversal del area del
azuche en pilotes hincados. Para pilotes huecos (seccidén en forma de corona circular), o para perfi-
les metalicos hincados sin azuche, habrd que calcular el area de la punta equivalente segun
5.1.2.2.2.
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El érea de la punta que ha de considerarse para el calculo de los pilotes metalicos en H sera, salvo
que se justifique otro valor, o se disponga un azuche especial, el menor de los dos valores siguien-
tes:

a) el area del rectangulo circunscrito;
b) vezy media el cuadrado del ala.

En los pilotes huecos hincados, se tomara como area de la punta el total de la superficie encerrada
por el contorno externo.

En casos de terreno heterogéneo, se supondra que la carga de hundimiento por la punta esta con-
trolada por un terreno con las caracteristicas medias de la zona comprendida entre tres diametros
bajo la punta (zona activa inferior) y seis diametros sobre la punta (zona pasiva superior), aproxi-
madamente.

En las situaciones en las que bajo la punta existan zonas arcillosas de menor resistencia, que re-
duzcan la resistencia unitaria por punta "q,", dicho valor vendra limitado por la expresion:

2

9, <6 |1+0 | o, (5.11)
D

siendo

H la distancia de la punta del pilote al estrato del suelo cohesivo blando inferior;

D el diametro real o equivalente (igual area) del pilote;

Cu la resistencia al corte sin drenaje del suelo cohesivo blando.

Si la separacion entre pilotes es inferior a la distancia de la punta del pilote al nivel del suelo cohesi-
vo blando inferior debe considerarse el efecto combinado del grupo de pilotes para estimar la carga
de hundimiento y el posible asiento de la cimentacién.

5.3.4.1.3 Consideraciones sobre la resistencia por fuste

1

Cuando la resistencia unitaria por fuste varie con la profundidad, para el calculo de la resistencia
total por fuste se debe realizar una integracién a lo largo del pilote. En los casos en que la resisten-
cia total por fuste sea constante por tramos y también lo sea la longitud del contorno del pilote en
cualquier seccioén horizontal, la resistencia por fuste se considerara como un sumatorio con un tér-
mino por cada tramo, esto es:

R = Z 15 As (5.12)
siendo

As el area del contacto entre el fuste del pilote y el terreno en cada tramo;

T la resistencia unitaria por fuste en cada tramo.

En los pilotes con seccién transversal especial, pilotes en H por ejemplo, se tomara como longitud
del contorno la correspondiente a la figura geométrica simple (circunferencia, rectdngulo o cuadra-
do) que conduzca a un perimetro menor.

En los pilotes columna sobre roca, no debe contemplarse la resistencia por fuste en los suelos cuya
deformabilidad sea claramente mayor que la correspondiente a la zona de la punta.

5.3.4.1.4 Consideraciones del efecto grupo

1

2

De forma general, para el calculo de los pilotes, no se considerara el efecto grupo para una separa-
cion entre ejes de pilotes igual o0 mayor a 3 diametros.

A partir de grupos de 4 pilotes se debe considerar que la proximidad entre los pilotes se traduce en
una interaccion entre ellos, de tal forma que si el grupo tiene n pilotes, y la carga de hundimiento del
pilote aislado es R, la carga que produce el hundimiento del grupo, R, €n general, no suele ser
igual a n‘R, al tener que aplicar a este valor, n‘R., un coeficiente de eficiencia, n, que se define
como el cociente:

_ Carga de hundimiento del grupo B Rekg (5.13)
1 n - Carga hundimiento del pilote individual n - Ry )

Siendo n el numero de pilotes
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El coeficiente de eficiencia sera de 1, para separaciones entre ejes iguales o superiores a 3 D. Para
separaciones de 1 D el coeficiente de eficiencia sera 0,7. Para separaciones entre 1 Dy 3 D se in-
terpolara linealmente entre 0,7 y 1.

En pilotes hincados en arenas densas o muy densas se podra adoptar un coeficiente de eficiencia
igual a 1. Podra aumentarse este valor, previa justificacion, por la posible compactacion que se
pueda producir, sin que en ningun caso pueda ser superior a 1,3.

Para determinar el valor de calculo de la resistencia al hundimiento del grupo, analizado como una
Unica cimentacién que engloba los pilotes, debe utilizarse un coeficiente, yg, que como minimo sera
el indicado en la tabla 2.1.

5.3.4.1.5 Métodos para verificar el estado limite por hundimiento de un pilote

1

En el caso de pilotes en arcillas y arenas el valor de calculo de la resistencia del terreno Ry que
permite verificar el estado limite del hundimiento se obtendra a partir de la expresion (5.7), pudién-
dose determinar la resistencia R del terreno con los métodos indicados en el anejo F.

En el caso de pilotes en roca se puede determinar directamente el valor de Ry a través de los valo-
res gpq Y Trq determinados segun se indica en el anejo F.2.

5.3.5 Calculo de la resistencia al arrancamiento

1

Si el pilote esta sometido a traccion, la solicitacion no debe superar la capacidad resistente al arran-
camiento. Se puede considerar que la resistencia al arrancamiento es igual al 70% de la resistencia
por fuste a compresion, establecida en la determinacién de la carga de hundimiento.

En los pilotes sometidos a traccion se debe prestar un especial cuidado a los problemas de posible
corrosion.

5.3.6 Resistencia del terreno frente a acciones horizontales

1

Tal como se ha indicado en el apartado 5.2.3, el calculo de los pilotes frente a esfuerzos horizonta-
les, a efectos de este DB, tan sélo debe realizarse en aquellos casos en los que la maxima compo-
nente de los empujes horizontales sea superior al 10% de la carga vertical compatible con ella.

En el caso de utilizar pruebas de carga en la estimacion de la carga horizontal de rotura, se podran
reducir los coeficientes de seguridad en funcion de la importancia de las pruebas. El coeficiente de
seguridad no sera, en cualquier caso, inferior al 70% de los valores recogidos en la tabla 2.1.

En el anejo F.2.5. se indica un método para la estimacion de la resistencia del terreno frente a ac-
ciones horizontales, valida para pilote aislado.

En el caso de grupo de pilotes, la resistencia frente a esfuerzos horizontales del terreno situado
alrededor del grupo se estimara como el menor valor de los dos siguientes:

a) la suma de las resistencias horizontales del terreno alrededor de cada pilote, calculadas indivi-
dualmente;

b) la resistencia horizontal del terreno correspondiente a un pilote equivalente cuyo didmetro fue-
se la anchura del grupo y cuya profundidad fuese igual a la profundidad media de los pilotes
del grupo.

En los casos en los que este aspecto en el proyecto resulte critico, se deben utilizar procedimientos
de calculo mas detallados o realizar pruebas de carga que permitan una estimacién mas exacta de
la carga de rotura.

5.3.7 Movimientos de la cimentacion

5.3.7.1 Asientos

1
2

La limitaciéon de asientos se hara de acuerdo con los criterios recogidos en el apartado 2.4.3.

Si el asiento en los pilotes resulta ser un aspecto critico, sera conveniente la realizaciéon de pruebas
de carga especialmente disefiadas para la determinacion de asientos a largo plazo, Unica manera
precisa de conocer la relacion carga-asiento. Para la realizacion de dicha prueba se recomienda in-
dependizar la resistencia de punta de la del fuste del pilote.
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En los casos en los que este aspecto no resulte critico, los asientos se calcularan tanto para el pilo-
te aislado como teniendo en cuenta el efecto grupo, debiéndose cumplir que los valores asi estima-
dos deben ser menores que los limites admisibles para los estados limite de servicio. En el anejo
F2.6. se indica un método para la estimacion de asientos en pilotes.

5.3.7.2 Movimientos horizontales

1

2

3

Los movimientos horizontales deben estudiarse en aquellos casos en los que se analice el compor-
tamiento de los pilotes frente a esfuerzos horizontales.

Si el movimiento horizontal de la cimentacion pilotada resulta ser un aspecto critico del problema en
estudio, sera conveniente hacer pruebas de campo para estimarlos.

Se comprobara que los movimientos horizontales sean inferiores a los limites admisibles para los
estados limite de servicio. En el anejo F.2.7. se indica un método simplificado para su estimacion,
distinguiendo entre pilote aislado y efecto grupo.

5.3.8 Consideraciones estructurales

1

En el analisis de los estados limite ultimos se tendra en cuenta que las acciones en el pilote pue-
den llegar a provocar el agotamiento de la capacidad estructural de su seccion resistente.

5.3.8.1 Tope estructural

1

El tope estructural o carga nominal es el valor de calculo de la capacidad resistente del pilote. Se
debe comprobar que, la solicitacion axil sobre cada pilote, no supere este tope. Como tales solicita-
ciones deben compararse con los valores de los efectos de las acciones definidos en el apartado
2.3.2.2.

2  Eltope estructural depende de:

a) la seccion transversal del pilote;
b) el tipo de material del pilote;

c) el procedimiento de ejecucion;
d) elterreno.

3  Los valores del tope estructural se adoptaran de acuerdo con la siguiente expresion:
Qipe =0 . A (5.14)
siendo
c la tension del pilote (tabla 5.1)

A el area de la seccion transversal
Tabla 5.1. Valores recomendados para el tope estructural de los pilotes
Procedimiento Tipo de pilote Valores de ¢ (Mpa)
Hormigon pretensado o postesado 0,30 (fex — 0,9 fp)
Hincados Hormigén armado 0,30 fex
Metélicos 0,30 fyk
Madera 5
Tipo de apoyo
Suelo firme Roca
Entubados 5 6
Lodos 4 5
Perforados!" En seco 4 5
Barrenados sin control de parametros 3,5 -
Barrenados con control de parametros 4 -
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M validos para hormigdn HA-25, para otros hormigones se pueden tomar valores proporcionales.
Con un control adecuado de la integridad, los pilotes perforados podran ser utilizados con topes es-
tructurales un 25% mayores.

fec es la resistencia caracteristica del hormigon
f, es la tension introducida en el hormigon por el pretensado
fy es el limite elastico del acero

5.3.8.2 Capacidad estructural del pilote

1

Tal y como se indica en el apartado 2.4.2.4 se debe comprobar que los valores de calculo de los
efectos de las acciones de la estructura sobre cada pilote (momentos y esfuerzos cortantes) no su-
peran el valor de calculo de su capacidad resistente.

En ausencia de otras recomendaciones mas especificas y en los casos normales, donde las accio-
nes horizontales no sean dominantes, el calculo de esfuerzos en los pilotes podra hacerse con el
mismo modelo estructural indicado en el apartado 5.3.7 para el calculo de movimientos. En este
modelo, la cimentacién proporciona esfuerzos en la parte exenta (no enterrada) de los pilotes que
pueden considerarse suficientemente precisos. En el Anejo F.2.8 se indica un método para el calcu-
lo de los esfuerzos.

El armado de los pilotes se hara de acuerdo con las reglas especificadas en la instruccion EHE

A efectos del calculo a flexion de pilotes hormigonados in situ se recomienda considerar una resis-
tencia caracteristica del hormigén igual o inferior a 18 MPa.

5.4 Condiciones constructivas y de control

5.4.1 Condiciones constructivas

5.4.1.1 Pilotes hormigonados “in situ”

1

Los pilotes hormigonados al amparo de entubaciones metalicas (camisas) recuperables deben
avanzar la entubacién hasta la zona donde el terreno presente paredes estables, debiéndose lim-
piar el fondo. La entubacién se retirara al mismo tiempo que se hormigone el pilote, debiéndose
mantener durante todo este proceso un resguardo de al menos 3 m de hormigon fresco por encima
del extremo inferior de la tuberia recuperable.

En los casos en los que existan corrientes subterraneas capaces de producir el lavado del hormigén
y el corte del pilote o en terrenos susceptibles de sufrir deformaciones debidas a la presion lateral
ejercida por el hormigdn se debe considerar la posibilidad de dejar una camisa perdida.

Cuando las paredes del terreno resulten estables, los pilotes podran excavarse sin ningun tipo de
entibacién (excavacion en seco), siempre y cuando no exista riesgo de alteracion de las paredes ni
del fondo de la excavacion.

En el caso de paredes en terrenos susceptibles de alteracion, la ejecucién de pilotes excavados,
con o sin entibacién, debe contemplar la necesidad o no de usar lodos tixotropicos para su estabili-
zacion.

El uso de lodos tixotropicos podra también plantearse como método alternativo o complementario a
la ejecucidn con entubacién recuperable siempre que se justifique adecuadamente.

En el proceso de hormigonado se debe asegurar que la docilidad y fluidez del hormigén se mantie-
ne durante todo el proceso de hormigonado, para garantizar que no se produzcan fenédmenos de
atascos en el tubo Tremie, o bolsas de hormigén segregado o mezclado con el lodo de perforacién.

El cemento a utilizar en el hormigdn de los pilotes se ajustara a los tipos definidos en la instruccion
vigente para la Recepcion de Cemento.

En los pilotes barrenados la entibacion del terreno la produce el propio elemento de excavacién
(barrena o hélice continua). Una vez alcanzado el fondo, el hormigon se coloca sin invertir el sentido
de la barrena y en un movimiento de extraccion del util de giro perforacion. La armadura del pilotaje
se introduce a posteriori, hincandola en el hormigén aun fresco hasta alcanzar la profundidad de
proyecto, que sera como minimo de 6 m o 9D.

A efectos de este DB no se deben realizar pilotes de barrena continua cuando:

a) se consideren pilotes aislados, salvo que se efectiuen con registro continuo de parametros de
perforacién y hormigonado, que aseguren la continuidad estructural del pilote;
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10

11

12

b) la inclinacion del pilote sea mayor de 6°, salvo que se tomen medidas para controlar el direc-
cionado de la perforacion y la colocacion de la armadura;

c) existan capas de terreno inestable con un espesor mayor que 3 veces el diametro del pilote,
salvo que pueda demostrarse mediante pilotes de prueba que la ejecucion es satisfactoria o se
ejecuten pilotes con registro continuo de parametros y tubo telescépico de hormigonado, que
asegure la continuidad estructural del pilote.

En relacién con el apartado anterior, se consideraran terrenos inestables los siguientes:

a) terrenos uniformes no cohesivos con coeficiente de uniformidad (relacién de diametros corres-
pondientes al 60 y al 10% en peso) inferior a 2 (Dgo/D10< 2) por debajo del nivel freatico;

b) terrenos flojos no cohesivos con N<7;

c) terrenos muy blandos cohesivos con resistencia al corte no drenada, c,, inferior a 15 kPa.

No se considera recomendable ejecutar pilotes con barrena continua en zonas de riesgo sismico o

que trabajen a traccion salvo que se pueda garantizar el armado en toda su longitud y el recubri-

miento de la armadura.

Para la ejecucion de pilotes hormigonados “in situ” se consideran adecuadas las especificaciones
constructivas con relacion a este tipo de pilotes, recogidas en la norma UNE-EN 1536:2000.

5.4.1.1.1 Materias primas

1

Tanto las materias primas como la dosificacién de los hormigones, se ajustaran a lo indicado en la
Instruccién de Hormigén Estructural EHE.

a) Agua

El agua para la mezcla debe cumplir lo expuesto en la Instruccion EHE, de forma que no pue-
da afectar a los materiales constituyentes del elemento a construir.

b) Cemento

El cemento a utilizar en el hormigon de los pilotes se ajustara a los tipos definidos en la vigente
instruccion para la recepcion de cemento. Pueden emplearse otros cementos cuando se espe-
cifiquen y tengan una eficacia probada en condiciones determinadas.

No se recomienda la utilizacién de cementos de gran finura de molido y el alto calor de hidra-
tacién, debido a altas dosificaciones a emplear. No sera recomendable el empleo de cementos
de aluminato de calcio, siendo preferible el uso de cementos con adiciones (tipo Il), porque se
ha manifestado que éstas mejoran la trabajabilidad y la durabilidad, reduciendo la generacion
de calor durante el curado.

En el caso de que el nivel de agresividad sea muy elevado, se emplearan cementos con la ca-
racteristica especial de resistencia a sulfatos o agua de mar (SR/MR)

c) Aridos
Los aridos cumpliran las especificaciones contenidas en el articulo 28° de la Instruccion de
Hormigon Estructural EHE.

A fin de evitar la segregacion, la granulometria de los aridos sera continua. Es preferible el
empleo de aridos redondeados cuando la colocacion del hormigén se realice mediante tubo
Tremie.

El tamafio maximo del arido se limitara a treinta y dos milimetros (32 mm), o a un cuarto (1/4)
de la separacion entre redondos longitudinales, eligiéndose la menor en ambas dimensiones.
En condiciones normales se utilizaran preferiblemente tamafios maximos de arido de veinticin-
co milimetros (25 mm), si es rodado, y de veinte milimetros (20 mm), si procede de macha-
queo.
d) Aditivos

Para conseguir las propiedades necesarias para la puesta en obra del hormigén, se podran uti-
lizar con gran cuidado reductores de agua y plastificantes, incluidos los superplastificantes,
con el fin de evitar el rezume o segregacion que podria resultar por una elevada proporcion de
agua.

Se limitara, en general, la utilizaciéon de aditivos de tipo superfluidificante de duracién limitada
al tiempo de vertido, que afecten a una prematura rigidez de la masa, al tiempo de fraguado y
a la segregacion. En el caso de utilizacion se asegurara que su dosificacion no provoque estos
efectos secundarios y mantenga unas condiciones adecuadas en la fluidez del hormigén du-
rante el periodo completo del hormigonado de cada pilote.
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5.4.1.1.2 Dosificacion y propiedades del hormigén
1 El hormigon de los pilotes debera poseer:
a) alta capacidad de resistencia contra la segregacion;
b) alta plasticidad y buena cohesion;
c) buena fluidez;
d) capacidad de autocompactacion;

e) suficiente trabajabilidad durante el proceso de vertido, incluida la retirada, en su caso, de entu-
bados provisionales.

2  En la tabla 5.2 se recogen los criterios de contenido minimo de cemento, relacién agua/cemento y
contenido minimo de finos.

Tabla 5.2. Dosificaciones de amasado

Contenido de cemento

- vertido en seco > 325 Kg/m®
- hormigonado sumergido > 375 Kg/m3
Relacién agua-cemento (A/C) <0,6

Contenido de finos d < 0,125 mm (cemento incluido)
- arido grueso d > 8 mm >400 kg/m3
- arido grueso d < 8 mm > 450 kg/m>

3  En la tabla 5.3 se recogen los valores de consistencia del hormigdn, segun diferentes condiciones
de colocacion.

Tabla 5.3. Consistencia del hormigén

Asientos de cono de Abrams mm Condiciones tipicas de uso (ejemplos)
130<H <180 Hormigdn vertido en seco
H > 160 Hormigén bombeado o bien hormigdn sumergido, vertido bajo agua

con tubo tremie

H>180 Hormigdn sumergido, vertido bajo fluido estabilizador con tubo tremie

Nota.- Los valores medidos del asiento (H) deben redondearse a los 10 mm

4  En el caso de que las dosificaciones de amasado y los valores de consistencia establecidos en las
tablas 5.2 y 5.3 no den una mezcla de alta densidad, se puede ajustar el contenido de cemento y la
consistencia.

5 Se ha de asegurar que la docilidad y fluidez se mantiene durante todo el proceso de hormigonado,
para garantizar que no se produzcan fendmenos de atascos en el tubo Tremie, discontinuidades en
el hormigén o bolsas de hormigén segregado o mezclado con el lodo de perforacion. Durante 4
horas y, al menos durante todo el periodo de hormigonado de cada pilote, la consistencia del hor-
migon dispuesto debera mantenerse en un cono de Abrams no inferior a 100mm.

6  Se debe proporcionar una adecuada proteccién a través del disefio de la mezcla o de camisas per-
didas, contra la agresividad del suelo o de los acuiferos.

5.4.1.2 Pilotes prefabricados hincados

1 Para la ejecucion de los pilotes prefabricados se consideran adecuadas las especificaciones cons-
tructivas recogidas con relacién a este tipo de pilotes en la norma UNE-EN 12699:2001.

5.4.2 Control

5.4.2.1 Control de ejecucion de pilotes hormigonados in situ

1 La correcta ejecucioén del pilote, incluyendo la limpieza y en su caso el tratamiento de la punta son
factores fundamentales que afectan a su comportamiento, y que deben tomarse en consideracion
para asegurar la validez de los métodos de calculo contemplados en este DB.

2  Los pilotes ejecutados “in situ” se controlaran durante la ejecucioén, confeccionando un parte que
contenga, al menos, los siguientes datos:
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a) datos del pilote (Identificacién, tipo, diametro, punto de replanteo, profundidad, etc.);
b) longitud de entubacién (caso de ser entubado);

c) valores de las cotas: del terreno, de la cabeza del pilote, de la armadura, de la entubacién, de
los tubos soénicos, etc;

d) tipos de terreno atravesados (comprobacion con el terreno considerado originalmente);

e) niveles de agua;

f)  armaduras (tipos, longitudes, dimensiones, etc.);

g) hormigones (tipo, caracteristicas, etc.);

h) tiempos (de perforacién, de colocacion de armaduras, de hormigonado);

i)  observaciones (cualquier incidencia durante las operaciones de perforacion y hormigonado).

Durante la ejecucion se consideran adecuados los controles siguientes, segun la norma UNE-EN
1536:2000 (tablas 6 a 11):

a) control del replanteo;

b) control de la excavacion;
c) control del lodo;

d) control de las armaduras;
e) control del hormigén.

En el control de vertido de hormigon, al comienzo del hormigonado, el tubo Tremie no podra des-
cansar sobre el fondo, sino que se debe elevar unos 20 cm para permitir la salida del hormigén.

En los pilotes de barrena continua se consideran adecuados los controles indicados en la tabla 12
de la norma UNE-EN 1536:2000. Cuando estos pilotes se ejecuten con instrumentacion, se contro-
laran en tiempo real los parametros de perforacion y de hormigonado, permitiendo conocer y corre-
gir instantdneamente las posibles anomalias detectadas.

Se pueden diferenciar dos tipos de ensayos de control:
a) ensayos de integridad a lo largo del pilote;
b) ensayos de carga (estaticos o dinamicos).

Los ensayos de integridad tienen por objeto verificar la continuidad del fuste del pilote y la resisten-
cia mecanica del hormigon.

Pueden ser, segun los casos, de los siguientes tres tipos:

a) transparencia sonica;

b) impedancia mecanica;

c) sondeos mecanicos a lo largo del pilote.

Ademas, se podra realizar un registro continuo de parametros en pilotes de barrena continua.

El numero y la naturaleza de los ensayos se fijaran en el Pliego de condiciones del proyecto y se
estableceran antes del comienzo de los trabajos. El nimero de ensayos no debe ser inferior a 1 por
cada 20 pilotes, salvo en el caso de pilotes aislados con diametros entre 45 y 100 cm que no debe
ser inferior a 2 por cada 20 pilotes. En pilotes aislados de diametro superior a 100 cm no debe ser
inferior a 5 por cada 20 pilotes.

5.4.2.2 Control de ejecucién de pilotes prefabricados hincados

1

2

Los controles de todos los trabajos de realizacion de las diferentes etapas de ejecucion de un pilote
se deben ajustar al método de trabajo y al plan de ejecucion establecidos en el proyecto.

Se deben controlar los efectos de la hinca de pilotes en la proximidad de obras sensibles o de pen-
dientes potencialmente inestables. Los métodos pueden incluir la medicién de vibraciones, de pre-
siones intersticiales, deformaciones y medicion de la inclinaciéon. Estas medidas se deben comparar
con los criterios de prestaciones aceptables.

La frecuencia de los controles debe estar especificada y aceptada antes de comenzar los trabajos
de hincado de los pilotes.

Los informes de los controles se deben facilitar en plazo convenido y conservarlos en obra hasta la
terminacion de los trabajos de hincado de los pilotes.

Todos los instrumentos utilizados para el control de la instalacion de los pilotes o de los efectos
derivados de esta instalacién deben ser adecuados al objetivo previsto y deben estar calibrados.
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Debe resenarse cualquier no conformidad.

Se debe registrar la curva completa de la hinca de un cierto numero de pilotes. Dicho numero debe
fijarse en el Pliego de condiciones del proyecto.

De forma general se debe resefiar:

a) sobre las mazas: la altura de caida del piston y su peso o la energia de golpeo, asi como el
numero de golpes de la maza por unidad de penetracion;

b) sobre los pilotes hincados por vibracion: la potencia nominal, la amplitud, la frecuencia y la ve-
locidad de penetracion;

c) sobre los pilotes hincados por presion: la fuerza aplicada al pilote.
Cuando los pilotes se hinquen hasta rechazo, se debe medir la energia y avance.

Si los levantamientos o los desplazamientos laterales son perjudiciales para la integridad o la capa-
cidad del pilote, se debe medir, respecto a una referencia estable, el nivel de la parte superior del
pilote y su implantacion, antes y después de la hinca de los pilotes proximos o después de excava-
ciones ocasionales.

Los pilotes prefabricados que se levanten por encima de los limites aceptables, se deben volver a
hincar hasta que se alcancen los criterios previstos en el proyecto en un principio (cuando no sea
posible rehincar el pilote, se debe realizar un ensayo de carga para determinar sus caracteristicas
carga-penetracion, que permitan establecer las prestaciones globales del grupo de pilotes).

No se debe interrumpir el proceso de hinca de un pilote hasta alcanzar el rechazo previsto que ase-
gure la resistencia sefialada en el proyecto. En suelos arcillosos, y para edificios de categoria C-3 'y
C-4, debe comprobarse el rechazo alcanzado, transcurrido un periodo minimo de 24 horas, en una
muestra representativa de pilotes.

5.4.3 Tolerancias de ejecucion

1

Para pilotes hormigonados in situ se deben cumplir, salvo especificacién en contra del Pliego de
condiciones del proyecto, las siguientes tolerancias:

a) Posicion de los pilotes a nivel de la plataforma de trabajo
€ < emax = 0,1:Deq; para pilotes con Deg < 1,5 m.
€ < emax = 0,15 m, para pilotes con Deg > 1,5 m.
siendo Deq el didmetro equivalente del pilote.
b) Inclinacién
i <imax = 0,02 m/m. para 6 <4°
i <imax = 0,04 m/m. para 6 > 4°
siendo 0 el angulo que forma el eje del pilote con la vertical.
Para pilotes prefabricados hincados se deben cumplir los siguientes requisitos:
a) Posicion de los pilotes a nivel de la plataforma de trabajo
en tierra: e < ey = valor mayor entre el 15% del diametro equivalente 6 5 cm
en agua: de acuerdo con las especificaciones definidas en el proyecto.
b) Inclinacién
i <imax = 0,02 m/m. para 6 <4°
i <imax = 0,04 m/m. para 6 > 4°
siendo 0 el angulo que forma el eje del pilote con la vertical

Cuando se requieran tolerancias mas estrictas que las anteriores, se deben establecer en el Pliego
de condiciones del proyecto, y, en cualquier caso, antes del comienzo de los trabajos.

Para la medida de las desviaciones de ejecucion se considerara que el centro del pilote es el centro
de gravedad de las armaduras longitudinales, o el centro del mayor circulo inscrito en la seccion de
la cabeza del pilote para los no armados.

5.4.4 Ensayos de pilotes

1

Los ensayos de pilotes se pueden realizar para:
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a) estimar los parametros de célculo;
b) estimar la capacidad portante;

c) probar las caracteristicas resistente-deformacionales en el rango de las acciones especifica-
das;

d) comprobar el cumplimiento de las especificaciones;

e) probar la integridad del pilote.

Los ensayos de pilotes pueden consistir en:

a) ensayos de carga estética;

b) ensayos de carga dinamica, o de alta deformacion;

c) ensayos de integridad;

d) ensayos de control.

Los ensayos de carga estatica podran ser:

a) por escalones de carga;

b) a velocidad de penetracion constante.

Los ensayos de integridad podran ser:

a) ensayos de eco o sonicos por reflexidon y por impedancia, o de baja deformacion;
b) ensayos soénicos por transparencia, o cross-hole sénicos.
Los ensayos de control podran ser:

a) con perforacion del hormigén para obtencion de testigos;
b) con inclinémetros para verificar la verticalidad del pilote.

Conviene que los ensayos de carga estatica y dinamica no se efectien hasta después de un tiempo
suficiente, que tenga en cuenta los aumentos de resistencia del material del pilote, asi como la evo-
lucion de la resistencia de los suelos debida a las presiones intersticiales.

Para edificios de categoria C-3 y C-4, en pilotes prefabricados, se considera necesaria la realiza-
cion de pruebas dinamicas de hinca contrastadas con pruebas de carga.

Elementos de contenciéon

Definiciones y tipologias

6.1.1 Pantallas

1

2

3

4

Se denomina pantallas a los elementos de contencion de tierras que se emplean para realizar ex-
cavaciones verticales en aquellos casos en los que el terreno, los edificios u otras estructuras ci-
mentadas en las inmediaciones de la excavacion, no serian estables sin sujecion, o bien, se trata
de eliminar posibles filtraciones de agua a través de los taludes de la excavacion y eliminar o redu-
cir a limites admisibles las posibles filtraciones a través del fondo de la misma, o de asegurar la es-
tabilidad de éste frente a fendmenos de sifonamiento. Se construyen desde la superficie del terreno
previamente a la ejecucion de la excavacion y trabajan fundamentalmente a flexién. Quedan exclui-
das las pantallas que tienen Unicamente por objeto la impermeabilizacion o estanqueidad.

Si la excavacion se produce por debajo del nivel freatico, habra que prever una impermeabilizacién
suplementaria al propio hormigén conforme a lo indicado en el DB-HS Seccién 1.

La pantalla cumple una labor estructural de contencién de tierras, y de impermeabilizacion del vaso,
pero no puede considerarse un elemento totalmente terminado ni absolutamente impermeable, da-
das las caracteristicas intrinsecas del material y del proceso de ejecucion. En cualquier caso sera
necesario prever un acabado final de su superficie, ya que se hormigona contra el propio terreno.
En general, la fase critica en la vida de la pantalla es la de la ejecucion.

Las condiciones esenciales de las pantallas que las diferencian de los muros y las entibaciones,
son:

a) se ejecutan previamente a la excavacion;

b) en general alcanzan una profundidad bajo el fondo de excavaciéon que no es pequefa en rela-
cion con la altura libre de la pantalla;
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c) el empotramiento de la pantalla en el terreno por debajo del fondo de la excavacién es, en ge-
neral, indispensable para su estabilidad, constituyendo en ocasiones el unico elemento que la
proporciona y siendo el peso propio de la pantalla un factor de influencia muy escasa o nula;

d) son estructuras flexibles y resisten los empujes del suelo deformandose.
En la tabla 6.1 se recogen los diversos tipos de pantallas que se consideran en este DB:
Tabla 6.1. Tipos de pantallas

Pantallas ejecutadas Pantallas continuas de hormigon
enteramente in situ Pantallas de pilotes
Tablestacas de hormigén armado o pretensado
Pantallas de Hincadas Tablestacas de acero
elementos Tablestacas de madera
prefabricados De paneles de hormigén armado o pretensado que se colocan en una zanja pre-

viamente excavada

Las pantallas pueden requerir en muchos casos sujecion en uno o varios puntos de su altura libre,
ademas del empotramiento en el terreno por debajo del nivel de excavacion, bien sea por estabili-
dad, resistencia o para impedir excesivas deformaciones horizontales o verticales del terreno en el
trasdds. En el apartado 6.3.2.1 se describen los procedimientos méas habituales.

6.1.1.1 Pantallas continuas de hormigén

1

Generalmente consisten en la excavacién de una zanja, cuyo espesor varia normalmente entre 0,4
y 1,50 m, por pafios o médulos de un ancho que oscila generalmente entre un valor minimo corres-
pondiente a la apertura de la cuchara y un valor maximo en funcién de la estabilidad del terreno,
generalmente de 2,5 a 4,5 m, movimientos y deformaciones admisibles u otras condiciones de la
obra.

Un panel puede tener una o varias jaulas de armadura a lo largo de su longitud. En terrenos con
cohesion y por encima del nivel freatico, las zanjas, de las dimensiones antes indicadas para cada
modulo y de la profundidad total de la pantalla, podran ser estables sin necesitar ningin elemento
de contenciodn, debido, en parte, al efecto tridimensional asociado a sus proporciones.

Sin embargo, en general, y especialmente si se trata de suelos sin cohesién, como arenas y limos,
bajo el nivel freatico, las zanjas no seran estables por si mismas. La estabilidad sin entibacién se
conseguira llenando cada médulo de zanja con lodos tixotrépicos (suspensiones en agua de arcillas
tixotrépicas, de muy alta plasticidad, como bentonitas, sepiolitas, etc.).

6.1.1.2 Pantallas de pilotes

1

2

Comunmente las pantallas de pilotes se efectian mediante pilotes perforados, aunque en determi-
nadas ocasiones podrian ejecutarse con pilotes prefabricados hincados.

Si no hay necesidad de que la pantalla sea estanca, los pilotes podran disponerse con una cierta
separacion entre ellos, con separaciones entre ejes inferiores al doble del diametro de los pilotes,
salvo justificaciéon en contra.

En la estabilidad del terreno entre pilotes separados se podra tener en cuenta el efecto de arco. La
separacion entre pilotes se determinara en funciéon de la naturaleza del terreno, de los esfuerzos a
resistir y de la capacidad de flexion de los pilotes.

Cuando la excavacion haya de permanecer abierta mucho tiempo, y sobre todo, si el terreno es
meteorizable y pierde rapidamente sus caracteristicas resistentes en contacto con el aire, debe pro-
tegerse la banda de terreno que queda vista entre pilotes por medio de hormigén proyectado.

Cuando haya que excavar bajo el nivel freatico sera necesario que los pilotes sean secantes entre
si, por lo que la pantalla debera efectuarse mediante pilotes perforados o aplicar otras técnicas de
tratamiento del terreno entre pilotes.

6.1.1.3 Pantallas de tablestacas

1

Se consideran como tales las alineaciones de paneles prefabricados o tablestacas, que se hincan
en el terreno a golpes o por vibracién para constituir, debidamente enlazadas, pantallas resistentes
o de impermeabilizacién, que sirvan de proteccion para la ejecucién de otras obras.

Los tipos de tablestacas considerados en este DB son:
a) tablestacas de hormigdén armado o pretensado;

b) tablestacas de acero. Estas a causa de su menor seccién se hincan mas facilmente que las
tablestacas de hormigén armado, originando menores vibraciones en el terreno.
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6.1.2 Muros

1

10

Los muros se definen como elementos de contencion destinados a establecer y mantener una dife-
rencia de niveles en el terreno con una pendiente de transicion superior a lo que permitiria la resis-
tencia del mismo, transmitiendo a su base y resistiendo con deformaciones admisibles los corres-
pondientes empujes laterales. En el caso de muros de soétano, éstos se utilizan para independizar
una construccion enterrada del terreno circundante.

En edificacion, los muros de contencidn suelen ser construcciones quebradas o cerradas en planta,
a las que acometen otros elementos tanto de la edificacion como de la urbanizacion.

No estan cubiertos por este DB los muros de simple proteccion o revestimiento, los muros de ce-
rramiento exentos por ambas caras, los muros de contencion de agua o fluidos en depésitos no en-
terrados, etc. Tampoco es aplicable este DB a los paramentos creados por aumento artificial de la
resistencia del terreno, los muros-criba, los muros de suelo reforzado y todos aquellos que, aun
siendo soluciones adecuadas para diversos casos, por su caracter especial requieran métodos par-
ticulares de disefio, calculo y ejecucion.

Por los materiales empleados, los muros generalmente son de hormigén en masa o armado, mam-
posteria o fabrica.

Por su concepto estructural se distinguen, entre otros, los muros de gravedad, de gravedad aligera-
dos, de contrafuertes, en L 0 en ménsula, de sétano y los realizados por bataches a medida que se
ejecuta la excavacion. (véase Figura 6.1).

| | A
E ﬁ A%

GRAVEDAD CON PLACAS ENL DE CONTRAFUERTES

) ] ° ] ]
o ° o o o o
° ° ° o °

EN L O EN MENSULA EN L CON ZARPA POR BATACHES

Figura 6.1. Tipos de muros

Los muros de gravedad son elementos de contencidn cuyas dimensiones son suficientemente
grandes como para equilibrar los empujes Unicamente por su peso, sin que se produzcan tracciones
en la fabrica u hormigdn o siendo éstas despreciables. Estos muros en general no precisan armadu-
ra y son los mas resistentes a los agentes destructivos. Sus formas son muy variadas, y para el en-
lace de las partes construidas sucesivamente suelen dejarse retallos o llaves.

En el caso de muros de gravedad aligerados, al reducirse el espesor del alzado del muro, las pe-
quefas tracciones correspondientes se absorben con una ligera armadura. El pie ha de sobresalir
en ménsula para mantener el ancho de base necesario, por lo que es necesario también la coloca-
cion de armadura en la base de la zapata. En algunos casos, el muro se aligera recortando su tras-
dés en la zona donde las presiones transmitidas al terreno son menores.

En el caso de disponer una o varias placas en ménsula en el trasdds del muro, al aliviar los empu-
jes por efecto "sombra", permite una menor seccién de muro.

En los muros en L o en ménsula, la base del muro esta constituida por una losa o zapata sobre la
que se levanta el alzado, que suele ser de espesor reducido, absorbiéndose las flexiones de la
ménsula mediante armadura sencilla o doble. Para mejorar la resistencia al deslizamiento, estos
muros pueden llevar zarpas centrales o en el talén posterior y si los esfuerzos son importantes el
empotramiento en la zapata podra reforzarse mediante cartabones.

Los muros de contrafuertes son una variante de los anteriores en los que el ancho del muro se re-
fuerza a determinados intervalos para reducir las flexiones del muro y conseguir ademas una orien-
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11

12

tacion mas favorable de los empujes. Las placas frontales pueden ser planas o abovedadas, de di-
rectriz circular preferentemente. Si es necesario, pueden llevar zarpas en el talén de la placa de ba-
se.

Los muros realizados por bataches, a medida que se ejecuta la excavacion generalmente estan
constituidos por placas, de hormigén armado, de unos 3 x 3 m, y espesor, entre 40 y 80 mm, hormi-
gonadas contra el terreno, cada una de las cuales se ancla al terreno una vez endurecido el hormi-
gon. Los bataches se ejecutan a medida que se efectua la excavacion, sin iniciar la apertura de un
batache en tanto que la placa superior no se encuentre anclada y se solaparan para dar continuidad
a las armaduras, tanto en sentido horizontal como en sentido vertical, formando médulos en general
con al menos 3 anclajes. Salvo justificacion en contra, este procedimiento se utilizara anicamente
en excavaciones sobre el nivel freatico. Estos muros no se empotran en el terreno por debajo del
nivel de excavacion por lo que su estabilidad se lograra exclusivamente por medio de los anclajes.

Los muros de sétano generalmente tienen forma de cajones cerrados y estan sometidos al empuje
del terreno y, en su situacion definitiva, a las cargas procedentes de forjados, y en ocasiones a las
de soportes o muros de carga que nacen de su cuspide. Los forjados actian como elementos de
arriostramiento transversal. A los efectos de su dimensionado o comprobaciéon como elementos es-
tructurales, las reglas de este DB deben complementarse con las de las demas funciones que po-
seen. En este tipo de muros los efectos derivados de la contencidn pueden ser secundarios, sobre
todo en edificios de varias plantas.

B

MURO DE SOTANO
Figura 6.2. Muro de sé6tano

13 Dado que existen numerosos tipos y variantes de construccion de muros, puede utilizarse cualquier

otro tipo de muro, de acuerdo con las solicitaciones, condicionantes exteriores, de funcionalidad o
estéticas en cada caso, siempre que cumpla las condiciones indicadas en este DB.

6.2 Acciones a considerar y datos geométricos

6.2.1 Generalidades

1

En la definiciéon de las acciones deben considerarse las sobrecargas debidas a la presencia de edi-
ficaciones proximas, posibles acopios de materiales, vehiculos, etc. Las fuerzas de los puntales y
anclajes se consideraran como acciones.

El valor de célculo de la densidad del material de relleno debe definirse a partir de las caracteristi-
cas del material previsto en el estudio de materiales, o su caso en el estudio geotécnico (véase ta-
blas D.26 y D.27). Deberan especificarse los controles a realizar en fase de obra para comprobar
que los valores reales cumplen las hipotesis del proyecto.

La presencia de cargas repetitivas o dinamicas significativas requerira un estudio especial para
evaluar su influencia sobre la estructura de contencion.

La densidad del agua freatica se evaluara considerando la posible presencia de sales o elementos
contaminantes.
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En el céalculo de elementos de contencidn, sobre todo en los provisionales, se tendran en cuenta las
posibles variaciones espaciales y temporales de la temperatura. Esto puede ser de especial impor-
tancia por su repercusion en la tension de los codales.

El calculo de un elemento de contencion constituye un proceso iterativo en el que, partiendo de su
dimensionado previo, se comprueba si la seguridad para resistir las diversas acciones es suficiente,
modificando el disefio en caso contrario.

Las acciones principales a considerar son:

a) el peso propio del elemento de contencion, de acuerdo con el material previsto para su ejecu-
cion;

b) el empuje y peso del terreno circundante, teniendo en cuenta la posicion del nivel freatico;

c) los empujes debidos al agua, bien en forma de presion intersticial, subpresion o presion de fil-
tracion;

d) las sobrecargas sobre la estructura de contencion o sobre el terreno de trasdos;

e) los efectos sismicos, cuando sea necesaria su prevision por la zona de emplazamiento de la
estructura de contencion;

f)  excepcionalmente, los empujes de terrenos expansivos, los debidos a la congelacion del agua
en el suelo, los inducidos por la compactacion del relleno o las incidencias constructivas previ-
sibles.

El calculo de empujes para el analisis de estados limite ultimos se basa generalmente en la hipo-
tesis de que existe suficiente rotacion o traslacion del elemento de contencién para llegar a un esta-
do de rotura. Esto se debe tener en cuenta en los casos en los que existan construcciones o servi-
cios en su entorno.

Los estados de empuje dependen del desplazamiento del terreno y son los siguientes:

a) empuje activo: cuando el elemento de contencién gira o se desplaza hacia el exterior bajo las
presiones del relleno o la deformacién de su cimentacion hasta alcanzar unas condiciones de
empuje minimo;

b) empuje pasivo: cuando el elemento de contencidén es comprimido contra el terreno por las car-
gas transmitidas por una estructura u otro efecto similar hasta alcanzar unas condiciones de
maximo empuije;

c) empuje en reposo: cuando se produce un estado intermedio que es el correspondiente al es-
tado tensional inicial en el terreno.

6.2.2 Datos geométricos

1

2

La confirmacién geométrica de célculo debe tomar en consideracion las variaciones futuras previsi-

bles del nivel del terreno, especialmente en coronacién o en el pie del elemento de contencién.

En calculos de estados limite uUltimos en los que la estabilidad del elemento de contenciéon dependa

de la resistencia del terreno frente al mismo, la cota del suelo estabilizante debe reducirse del valor

nominal en un valor Aa, que se definira tomando en consideracién el grado de control existente so-

bre la permanencia de dicho material. En general y salvo justificacion, se consideraran los siguien-

tes valores de Aa:

a) pantallas: se considerara un valor de Aa igual al 10% de la altura de la pantalla sobre el fondo
de excavacion, con un maximo de 0,5m;

b) muros: se considerara un valor de Aa igual al 10% de la distancia entre el plano de apoyo y el
fondo de excavacién, con un maximo de 0,5m.

Podran emplearse valores inferiores de Aa, o incluso 0, cuando pueda garantizarse la permanencia

en el tiempo del terreno. Por el contrario, deben emplearse valores superiores de Aa si la geometria
del terreno en el fondo de la excavacion es especialmente dudosa.

6.2.3 Calculo de los coeficientes de empuje activo (Ka) y pasivo (Kp)

1

El empuje activo P, se define como la resultante de los empujes unitarios, ¢’y, que puede determi-
narse mediante las siguientes férmulas:
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c'a=Kp o'y —2c" Ky (6.1)
G'ah =c'gsen(P + d) (6.2)
2
K. = cosecfB-sen(B-¢') (6.3)
A~ 3+ 0')sen(d'-i)
Jsen(p+38) + sen( ,
sen(f —1i)
siendo
G’y la tension efectiva vertical, de valor y'-z, siendo y’ el peso especifico efectivo del terreno y
z la altura del punto considerado respecto a la rasante del terreno en su acometida al
muro;
C'ah La componente horizontal del empuje unitario
Pyc el angulo de rozamiento interno y la cohesién del terreno o relleno del trasdoés;
B, i los dngulos indicados en la Figura 6.3;
) El angulo de rozamiento entre el muro y el terreno o relleno.

Figura 6.3. Empuje activo

En un terreno granular, homogéneo, el empuje activo, P,, sobre un paramento vertical, debido ex-
clusivamente al terreno, sera igual a:

Pa=Ka-y-H?/2 (6.4)
siendo
Y el peso especifico efectivo (aparente o sumergido) del terreno

En el caso de muro vertical, y terreno horizontal si 5=0, el valor de Ka=tg®(n/4-¢’/2); siendo ¢’en ra-
dianes.

El empuje pasivo P, se define como la resultante de los empujes unitarios c’,, pueden determinarse
mediante las siguientes férmulas:

G'p = KP'G'V +2'C"1’KP (65)
6'oh = S'p-sen(p - 5) (6.6)
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2

cosec B-sen (B + ¢') (6.7)
sen(d + ¢' )-sen(¢'+i
son(p_5) | SN+ ¥)sen(y+)
sen(p —i)

siendo

G’y l