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1. PROCESO GENERAL DE CALCULO DE UNA ESTRUCTURA

Con independencia del material a utilizar, el proceso de calculo de una estructura se compone, en
general, de las etapas representadas en la Fig. 1-1, y que son:
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Fig. 1-1. Proceso general de calculo.

1.1 Establecer latipologia de la estructura.

Esta etapa consiste en seleccionar, de entre las distintas tipologias de estructuras posibles, aquella que
es mas adecuada para las caracteristicas de nuestra construccion (cargas, luces,...). En ella, entre otros
aspectos, se selecciona:

.-El material de construccion: hormigén, acero, ladrillo,....
.-Tipologia/s de forjado/s: reticular, unidireccional ....
.-Tipologia de nudos rigidos o articulados.

.-Necesidades de elementos estructurales de rigidez horizontal: pantallas, ndcleos, triangulaciones
metélicas ...

.-Tipo de cimentacion: zapatas, losas, pilotes,....

En la figura siguiente se muestra, para una construccion industrial tipica, distintas tipologias
estructurales posibles:
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Construccion industrial,
que constituye nuestra
necesidad.

© Estructura porticada
de acero (nudos

® Estructura de acero
con vigas en celosia
(nudos articulados)

© Estructura porticada de
hormigon prefabricado

En la figura siguiente se muestra, para una construccion residencial, distintas tipologias de estructuras
de hormigon armado con diferentes tipos de forjados:

Construccién
residencial.
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1.2 Predimensionar la estructura.

En base, fundamentalmente, a la experiencia del proyectista, se definen las caracteristicas geo-
mecénicas de la estructura, fijando los materiales a emplear, la disposicion de los elementos
estructurales y sus dimensiones.

A continuacion se muestra un posible predimensionado para una estructura de hormigén armado con
forjado unidireccional:

O Calidades de los materiales:

Hormigon:
Cimentacion HA-30/B/20/1la+Qa
Pilares HA-25/B/20/11b
Forjados HA-25/B/15/11b
Acero: B-400S
@® Disposicion de los elementos © Dimensiones de los elementos estructurales

.- Pilares:

.- Vigas y zunchos:
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| 1.3 Determinar las hipoétesis de carga.

En el establecimiento de las hip6tesis de carga hay que considerar tres aspectos:

» La consideracion de las distintas fases o situaciones por las que atraviesa la estructura a lo largo de
su vida util'. En el caso de las estructuras de hormigon la Instruccion EHE establece que las
situaciones de proyecto? a considerar son las siguientes:

O Situaciones persistentes: Son situaciones gque son relevantes durante un periodo de tiempo
similar al de la vida dtil de la estructura. Corresponden a las condiciones de uso normal de la
estructura.

! Se entiende por vida til de una estructura el periodo de tiempo, a partir de su puesta en servicio, durante el que
debe mantener unas condiciones de seguridad, funcionalidad y aspecto aceptables.

2 Se pueden definir las situaciones de proyecto como el conjunto de condiciones fisicas representativas de un
cierto intervalo de tiempo para el cual la estructura debe cumplir el conjunto de condiciones que se les exige.
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o Situaciones transitorias: Son situaciones que son relevantes durante un periodo de tiempo
mucho més corto que la vida util de la estructura y que tienen una alta probabilidad de
ocurrencia. En general corresponden a las condiciones que se producen durante la
construccion o reparacion de la estructura.

a Situaciones accidentales: corresponden a situaciones excepcionales aplicables a la
estructura.

Incendio Impacto

» La determinacion de las distintas acciones simples (hipotesis simples) a considerar para cada una
de las situaciones de proyecto.
» El establecimiento de las distintas combinaciones de acciones que pueden actuar simultaneamente

sobre la estructura en cada una de las situaciones de proyecto, de forma que produzcan en ella los
efectos mas desfavorables.

1.4 Analisis estructural.

Este analisis consiste en la determinacion, utilizando los procedimientos de célculo de la Elasticidad y
Resistencia de Materiales, de los efectos (solicitaciones) originados por las acciones sobre la totalidad
0 parte de la estructura.

Para la realizacién de este analisis es necesario la modelizacion matematica de la estructura, que
comprende la idealizacion de la geométrica (elementos lineales, superficiales y solidos), las cargas y
las condiciones de contorno.

En general® los resultados que se obtienen de este analisis estructural son:
o Anivel global: las reacciones y los desplazamientos de los nudos de la estructura.

o A nivel seccional: los esfuerzos (axiles, cortantes, momentos flectores y torsores) que actan
en las secciones de los distintos elementos estructurales.

Este calculo puede efectuarse de cuatro formas distintas:
» Andlisis lineal. Esta basado en las dos hipétesis siguiente:
v Comportamiento elastico-lineal de los materiales (ver Fig. 1-2).

v Se consideran las ecuaciones de equilibrio en la estructura sin deformar (ver Fig. 1-3). Esta
hip6tesis es Unicamente valida cuando las deformaciones, y por lo tanto los desplazamientos (u
y V) que se producen en la estructura, son suficientemente pequefias como para considerar que
la geometria de la estructura no cambia como consecuencia de la aplicacién de las acciones. La

% Otros resultados que pueden ser necesarios obtener del analisis estructural en determinadas aplicaciones son:
A nivel seccional: curvaturas y elongaciones.
A nivel local: tensiones y deformaciones.
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teoria a que da lugar esta hipétesis es conocida como teoria de las pequefias deformaciones o
teoria de primer orden.
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Fig. 1-2 Ry
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Fig. 1-3

Como consecuencia de estas hipdtesis se obtiene un comportamiento elastico y lineal de la
estructura, es decir, existe proporcionalidad entre acciones, esfuerzos y desplazamientos (tensiones
y deformaciones). Esta proporcionalidad implica a su vez que sea valido el principio de
superposicion por el cudl, el efecto de una serie de acciones sobre la estructura es igual a la suma
de los efectos de cada una de estas acciones por separado (ver Fig. 1-4).
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Fig. 1-4

0 Es el mas utilizado, fundamentalmente, por las razones siguientes:

0 El célculo de esfuerzos es, para las acciones directas, independiente del material que compone
la estructura.

o Al ser valido el principio de superposicién Gnicamente es necesario calcular la respuesta de la
estructura para cada una de las hipotesis simples, obteniéndose las distintas combinaciones por
combinacion lineal de las anteriores.

0 Es muy rapido utilizando ordenadores.
» Analisis no lineal. Tiene en cuenta las no linealidades que se pueden presentar en las estructuras:
v No linealidad mecéanica, es decir, se considera un comportamiento tenso-deformacional no
lineal (ver Fig. 1-5).
v No linealidad geométrica, es decir, se aplican las ecuaciones de equilibrio en la situacion
deformada de la estructura. Esta no linealidad es necesario considerarla cuando las
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deformaciones, y por lo tanto los desplazamientos (u y v) que se producen en la estructura, son
lo suficientemente grandes como para modificar las reacciones y los esfuerzos de equilibrio,
como se muestra en la Fig. 1-6. La teoria a que da lugar esta no linealidad es conocida como
teoria de las grandes deformaciones o teoria de segundo orden®.

Fig. 1-5

Fig. 1-6

Como los desplazamientos son conocidos a posteriori, una vez realizados los calculos, y como
para poder realizar éstos es necesario conocer los desplazamientos, este tipo de analisis requiere
un procedimiento iterativo para obtener la respuesta de la estructura. Esto conlleva un coste muy
elevado de célculo que hace que su utilizacion esté unicamente indicada en estructuras de gran

importancia.
» Andlisis plastico. Esta basado en un comportamiento plastico, elasto-plastico o rigido-plastico, de
los materiales (ver Fig. 1-7). p
o (63

i . 1 |

€ €
material material U AnalisisLineal
elasto —plastico  rigido — plastico ST -
Fig. 1-7 pL* 8
24-%—— —
> Andlisis lineal con redistribucion limitada. o
Con este procedimiento los esfuerzos se U Redistribucionplastica
determinan mediante un analisis lineal y D sy —
posteriormente se efectdan redistribuciones que M, ’ o2
satisfacen las condiciones de equilibrio (ver M e
Fig. 1-8). N oy

Fig. 1-8

4 Pueden existir situaciones en las cuales, aun siendo las deformaciones pequefas, los desplazamientos no lo
sean (como puede suceder en estructuras muy esbeltas como arcos, cables, placas y ldminas delgadas). La teoria
a que da lugar este estudio es conocida como teoria de los grandes desplazamientos.
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1.5 Calcular las secciones.

Es en esta etapa donde el material que va a conformar la estructura tiene una importancia decisiva.
Una vez conocidas las solicitaciones, y dependiendo del material de la estructura, se realiza una de las
dos operaciones siguientes:

» Estructura metalica. Se calculan las tensiones maximas en las secciones mas solicitadas de los
distintos elementos de la estructura.

» Estructura de hormigon. Se dimensionan las distintas secciones de los elementos estructurales
para que soporten las solicitaciones a las que estan sometidas. En general este
dimensionamiento se reduce al calculo de las armaduras necesarias en cada seccion, sin
necesidad de alterar las dimensiones de ésta. Si es necesario aumentar las dimensiones de las
secciones de forma importante tenemos que volver hacia atras, a la fase de predimensionado o a
la fase de modelo de la estructura.

1.6 Calculo de flechas.

Se calculan las flechas que se producen en estado de servicio en los distintos elementos de la
estructura. Esta fase es necesaria realizarla después del dimensionado en las estructuras de hormigon,
ya que las deformaciones en éstas dependen de la armadura dispuesta.

1.7 Comprobacion de los distintos estados limites.

Se definen una serie de estados limites, que son aquellos en los que la estructura o una parte
de la misma queda fuera de servicio, y se comprueba que dichos limites no son alcanzados,
con una seguridad aceptable, durante la vida util de la estructura.
Los motivos por los que una estructura puede quedar fuera de servicio son

© Seguridad (Estados limite Gltimos)

La estructura en estas situaciones no es capaz de soportar mas cargas (se supera la capacidad
portante de una parte o de la totalidad de la estructura).

® Funcionalidad (Estados limite de Servicio)

La estructura es segura pero no cumple alguna de las caracteristicas para la que ha sido
proyectada

© Durabilidad (Estados limite de Durabilidad)

Se produce un nivel de degradacidn inadmisible como consecuencia de las acciones fisicas y
guimicas, diferentes a las cargas y acciones del analisis estructural

-
@
BN
[=)
w
NS
[
(=]
o
w

Seguridad Funcionalidad Durabilidad
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Si en esta fase alguna seccién no resiste con seguridad (o se alcanza algin otro estado limite)
0, por el contrario, conserva todavia una apreciable reserva de resistencia, habria que alterar
sus dimensiones, aumentandolas en el primer caso y disminuyéndolas en el segundo, y volver
hacia atras, a la fase 12 o0 22.

En el hormigon armado esto no ocurre en general, debido a que, como se ha comentado
anteriormente, el dimensionamiento se reduce al célculo de las armaduras necesarias en cada
seccion, sin necesidad de alterar sus dimensiones. El criterio de calculo que se establece en
esta fase de dimensionamiento es precisamente el de que no se alcancen estos estados limites,
teniendo presente que la resistencia de una seccién de hormigon armado depende en gran
medida de la armadura que lleva. Podemos, por tanto, englobar la fase de dimensionamiento
dentro de la de comprobacién de los estados limites.

| 1.8 Detalles constructivos.

Si la comprobacion con los estados limites es satisfactoria damos por buena la estructura y pasamos a
la Gltima fase en la que se definen los detalles constructivos necesarios para la correcta ejecucion de la
misma, y que son coherentes con las hipétesis de calculo adoptadas (si se han supuesto nudos
articulados efectivamente las uniones se deben comportar como nudos articulados, etc...).

Junta de
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P )
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A @
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g .
Q
Negati do vigusta 7 vad < b o1 I P A
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| egativos de vigue ‘ Al Mallazo ‘ U !
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e | ‘ : = 1o S—
< 1 ! [
| N SR SO . :
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! //@( f (‘T = !
| RS i . 4 |

"~ Vigueta LBovedilla
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2. CALCULO DE ESTRUCTURAS DE HORMIGON

La evolucion del célculo de la estructura de hormigén armado esta basada fundamentalmente en los
ensayos cientificos de laboratorio, sin perder de vista por supuesto, las leyes generales de la Mecanica,
Resistencia de Materiales y Elasticidad.

Los distintos métodos empleados en el célculo de secciones de hormigén armado se pueden clasificar
en funcion de distintos aspectos:

2.1 Segun la situacién en la que se realiza el célculo.

2.1.1 1) Métodos clasicos o de tensiones admisibles

Estudia la situacidn de servicio de la estructura y parte de la hipdtesis de considerar una ley de
proporcionalidad entre las tensiones y las deformaciones de una pieza, es decir, se supone que
los materiales se comportan de un modo perfectamente elastico.
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En esencia, en el método clasico, se procede de la siguiente forma (ver Fig. 2-1):

@ Bajo cargas de servicio maximas se calculan las solicitaciones de servicio.
® Para estas solicitaciones de servicio se calculan las tensiones (tensiones de trabajo).

© Se comparan las tensiones de trabajo y las admisibles, de manera que las primeras no
puedan superar a una determinada fraccion de las segundas.

La seguridad de la estructura queda garantizada mediante la introduccion de un coeficiente de
seguridad que se aplica a las tensiones. Por ejemplo, en la Instruccién espafiola para el proyecto
de obras de hormigdn del afio 1949, se establece que la tensién admisible en el hormigdn sera la
tercera parte de su resistencia de rotura y que la tension admisible en el acero sera la mitad de su

p

%ﬁ E> D M= PE

- :
A Ul

FAFFZFIT 77 7% FIFFIAZZ777| o FAFFFIAFFZ7|

Diagrama de Diagrama de Esfuerzos
deformacion tensiones externos

SITUACION DE SERVICIO

limite elastico aparente.

Gc < c,adm
©® COMPROBACION Ye :>SEGURIDAD{YC
cTs,adm YS
o, <
Ys

Fig. 2-1: Método clasico o de tensiones admisibles

Se sabia desde un principio que las tensiones y las deformaciones del hormigén solamente son
proporcionales cuando las tensiones son relativamente pequefias. A pesar de ello, por razones de
sencillez y falta de datos experimentales, este método fue utilizado durante muchos afios. En la
mayoria de los casos, este procedimiento conduce a dimensiones antiecondmicas, es decir,
numerosas piezas de hormigén armado resultan ser mucho mas resistentes de lo que predice la
teoria clasica, de manera que se podrian haber empleado unas dimensiones mucho menores para
las mismas si se hubiera contado con procedimientos de clculo de mayor exactitud.
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2.1.2 2) Métodos en rotura

A principios de la década de los 50 se iniciaron los estudios de dimensionamiento, teniendo en
cuenta el comportamiento real de los materiales. El resultado de estos trabajos fue el método de
calculo en rotura, en el cual se estudia la situacion de agotamiento de la estructura.

Mientras que en el método clasico se persigue determinar las tensiones de trabajo
correspondientes a las cargas maximas de proyecto, en el dimensionamiento en rotura se
pretende calcular las solicitaciones que daran lugar al agotamiento o rotura de las piezas de una
estructura.

En forma resumida, el proceso general de célculo en rotura seria el siguiente (ver Fig. 2-2):

@ Se calculan las solicitaciones en los distintos elementos de la estructura sometida a la
accion de las cargas mayoradas (efecto de las acciones).

® Se calculan las resistencias o solicitaciones ultimas de dichos elementos, que son aquellas
que agotarian las piezas si los materiales tuvieran, no las resistencias verdaderas, sino las
minoradas (respuesta de la estructura).

©® Se comparan estos valores. Siempre que las acciones externas produzcan unas
solicitaciones inferiores a las ultimas o de agotamiento, el comportamiento de la
estructura gueda asegurado.

La seguridad se introduce mediante la mayoracion de las acciones y la minoracion de las
resistencias, a través de unos coeficientes parciales de seguridad: yr para las acciones y ym para
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los materiales (yc para el hormigon y ys para el acero).
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Fig. 2-2: Método en rotura

2.2 Segun laincertidumbre introducida en el calculo.

2.2.1 1) Métodos deterministas:

En estos se consideran fijos los valores numéricos de las cargas aplicadas y las resistencias de
los materiales.

2.2.2 2) Métodos probabilistas:

En estos se consideran aleatorios tanto los valores de las cargas como los de las resistencias de
los materiales.

La mayor parte de los parametros que aparecen en el célculo estan sujetos, no solo a
dispersiones sino también a la casualidad. Esto se cumple sobre todo para los esfuerzos
originados por la naturaleza, como el viento y los efectos sismicos, cuyos valores maximos,
puramente casuales, pueden ocurrir luego de transcurridos grandes periodos de tiempo.
También, en las estructuras corrientes, fallos casuales de los materiales pueden conducir a
colapsos prematuros de las mismas. En definitiva las magnitudes con que trabajamos son
aleatorias y sus valores tendran una determinada probabilidad de ser o no superadas en la
practica.
Hasta hace relativamente pocos afios, el calculo de estructuras de hormigén armado se realizaba con
métodos clésicos y deterministas. Modernamente se ha desarrollado un método de célculo basado en
una combinacion de los métodos de rotura y probabilistas que se denomina método de los estados
limites.

3. METODO DE LOS ESTADOS LIMITE

El proceso general de célculo que se propone en la Instruccion EHE, corresponde al conocido como
método de los estados limites. Dicho calculo trata de reducir a un valor suficientemente bajo, la
probabilidad siempre existente, de que sean alcanzados una serie de estados limite durante la vida Gtil
de la estructura.

3.1 Estados limite

Se definen como Estados Limite aquellas situaciones para las que, de ser superadas, puede
considerarse que la estructura no cumple alguna de las funciones para las que ha sido proyectada.

Los Estados Limite se clasifican en:
a) Estados Limite Ultimos

Esta denominacion engloba todos aquellos correspondientes a una puesta fuera de servicio de la
estructura, por colapso o rotura de la misma o de una parte de ella. La estructura en estas situaciones
no es capaz de soportar mas cargas (se supera la capacidad portante de una parte o de la totalidad de la
estructura).

Dentro de este grupo se incluyen:

e Estado limite de agotamiento. Es el producido por la deformacion pléastica excesiva o rotura
de una o varias secciones de la estructura.

Se estudia a nivel de seccién y puede ser provocado por:
> Solicitaciones normales (axil y momentos flectores)
> Cortante

> Torsion

> Punzonamiento

> Rasante

e Estado limite de inestabilidad. Es el producido por la pérdida de la estabilidad de la
estructura o parte de ella.

Se estudia a nivel de estructura o elemento estructural.
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e Estado limite de equilibrio. Es el producido por la pérdida de equilibrio de la estructura o
parte de ella considerada como un sélido rigido.

Se estudia a nivel de estructura o elemento estructural completo.

e Estado limite de fatiga. Es el producido por la acumulacion de deformaciones o fisuracion
progresiva bajo cargas repetidas.
Se estudia a nivel de seccion.
b) Estados Limite de Servicio

Corresponden a una puesta fuera de servicio de la estructura por razones de funcionalidad, de
comodidad, de durabilidad o de aspectos requeridos. Dentro de este grupo se incluyen:

e Estado limite de deformacién. Es el producido por deformaciones que pueden afectar a las
acciones aplicadas, a la apariencia, al uso de la estructura o causar dafios en elementos no
estructurales.

e Estado limite de vibraciones. Es el producido por vibraciones que pueden ser desagradables,
causar inquietud a los usuario o provocar dafios en estructuras y equipos.

e Estado limite de fisuracion. Se produce cuando la fisuracion del hormigon afecta a la
durabilidad, la impermeabilidad o el aspecto de la estructura.

3.2 Procedimiento de comprobacion de los estados limites

El procedimiento de comprobacion, para un cierto Estado Limite, consiste en deducir, por una
parte, el efecto de las acciones mayoradas aplicadas a la estructura o a parte de ella, Sq, y, por
otra, la respuesta de la estructura para la situacion limite de estudio, suponiendo que los
materiales tienen una resistencia minorada, Ry. El Estado Limite queda garantizado si se
verifica que la respuesta estructural no es inferior que el efecto de las acciones aplicadas. Muy
esquematicamente, el proceso de célculo se aprecia en la figura 3-3.

Comparacion con los
ESTADOS LIMITES
Calculo del efecto de las Calculo de la Respuesta
acciones aplicadas de la estructura
Sd Ru

SI: BIEN

Figura 3-3. Comprobacion de un estado limite
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3.3 Valores caracteristicos y de calculo

Todas las magnitudes que intervienen en los célculos gozan de margenes de imprecision, son
aleatorias, de manera que sus valores tendran una determinada probabilidad de ser o no superados en
la realidad.

La finalidad del calculo es comprobar que la probabilidad de que una estructura alcance un limite de
sus posibilidades de uso (es decir un estado limite), dentro del plazo fijado para su vida util, quede por
debajo de un valor muy pequefio que se fija a priori.

Un analisis probabilista completo necesitaria del conocimiento de las leyes de distribucion de todas las
variables que intervienen en el célculo de una estructura. Como esto resultaria extremadamente
complejo y ademas no se dispone del suficiente nimero de datos estadisticos, el método de los estados
limites introduce una simplificacion que consiste en atribuir las diversas causas de error a solo tres
magnitudes, la resistencia de los materiales, los valores de las acciones y la geometria.

La variabilidad de estas magnitudes se tiene en cuenta considerando sus valores caracteristicos, que se
designan con el subindice k. Asi se tiene:

e La resistencia caracteristica de un material, que es aquella que tiene una probabilidad del 5% de
que se presenten valores individuales de resistencias mas bajos que la resistencia caracteristica.

e Para el hormigdn la resistencia caracteristica de proyecto, se designa por fc.
e Ladel acero, fy, es el valor del limite elastico caracteristico garantizado por el fabricante.

e El valor caracteristico de una accion, Fi, viene dado por su principal valor representativo, que
puede venir determinado por un valor medio, un valor nominal o por un valor correspondiente a
una determinada probabilidad de no ser superado durante un periodo de referencia, que tiene en
cuenta la vida Gtil de la estructura y la duracién de la accién.

e El valor caracteristico de los datos geométricos, a, es el valor nominal definido en los planos de
proyecto.
Para el resto de los factores aleatorios que pueden influir en la seguridad de la estructura, tales como
errores en planos y de ejecucion, simplificaciones de calculo, estimaciones erréneas de
excentricidades, disposicidn de armaduras, efectos no tenidos en cuenta o despreciados, etc., se cubren
sus incertidumbres transformando los valores caracteristicos en valores de célculo. Los valores de
calculo se designan con el subindice d, y seran:

0 Valores de célculo para los materiales
Los valores de célculo de los materiales se obtiene a partir sus valores caracteristicos divididos
por un coeficiente parcial de seguridad, que seré: y. para el hormigon y ys para el acero.

0 Valores de célculo para las acciones

En general los valores de calculo de las acciones se obtendran de sus valores caracteristicos
multiplicados por un coeficiente parcial de seguridad ys. Sin embargo, como para las acciones
variables sus valores caracteristicos no se producen simultineamente, sino desfasados en el
tiempo, es necesario considerar un concepto nuevo, que es el de valores representativos de las
acciones.

o Valores representativos de las acciones

Se define como valor representativo de una accién el valor de la misma utilizado para la
comprobacién de los Estados Limite.

En general segun el tipo de accién ésta puede tener uno o varios valore representativos,
que se obtienen afectando su valor caracteristico, Fi, por un factor i:
I:rep = \Pi ’ Fk
= Para las acciones permanentes los valores representativos coinciden con los valores
caracteristicos.

= Para las acciones variables, segun el tipo de estructura y las cargas consideradas,
pueden presentarse tres valores representativos:
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e Valor de combinacion: “¥,-F.. Es el valor de la accion cuando actia
aisladamente o con alguna otra accién.

e Valor frecuente: ¥, - F, . Es el valor de la accion que es sobrepasado en solo
periodos de corta duracion respecto a la vida Gtil de la estructura.

e Valor cuasipermanente: ¥, -F, . Es el valor de la accion que es sobrepasado
durante una gran parte de la vida Gtil de la estructura.

= Para las acciones accidentales el valor representativo es, en general, el valor
caracteristico.

a Valores de calculo para la geometria

En general los valores de célculo para la geometria coincidiran con los valores
caracteristicos (que a su vez seran los nominales de proyecto). Unicamente cuando las
imprecisiones relativas a la geometria tengan un efecto significativo sobre la fiabilidad de la
estructura, se tomara como valor de calculo de los datos geométricos a, =a, +Aa, donde Aa

tiene en cuenta las posibles desviaciones desfavorables de los valores nominales, y se define de
acuerdo con las tolerancias admitidas. El Gnico dato geométrico para el que la Instruccién EHE
establece una tolerancia de forma explicita es el recubrimiento (ver 4.6.2).

Por lo tanto la forma de introducir seguridad en los calculos serd minorando las resistencias de los
materiales y mayorando las acciones. Los valores de calculo seran:

Materiales . ;
— Acciones Geometria
Hormigdn Acero
£ fy f Fo= wi-R v
od T fyd - Valor g = =y
i ¢ YS representativo
Tabla 3-1: Valores de calculo

Los coeficientes parciales de seguridad seran tres:

e De minoracion de la resistencia del hormigon: yc
e De minoracion de la resistencia del acero: s
e De mayoracion de las acciones: i

Los valores de los tres coeficientes parciales de seguridad, dependen de los dos factores siguientes:

Del estado limite en estudio. Los estados limites Gltimos requieren que tengan una mayor
probabilidad de no ser alcanzados que los de servicio.

De la situacion de proyecto. Los requisitos que se les exige a las estructuras son distintos seguin
la situacion de proyecto. Asi, en las situaciones persistentes y transitorias, a las estructuras se les
exige que no sufran dafios, mientras que en las situaciones accidentales, se les exige que durante
las mismas no se produzcan pérdidas de vidas humanas o dafios muy importantes, asumiendo
que se pugden producir dafios graves que pueden llevar incluso a la demolicion posterior de la
estructura®.

Ademas, el coeficiente parcial de seguridad depende de los siguiente factores:

® La actual Norma de Construccion Sismorresistente: Parte General y Edificacion NCSE-94, en los comentarios
al objetivo de la misma dice: “La finalidad Gltima de estos criterios es la de evitar la pérdida de vidas humanas, y
reducir el coste econdémico que futuros terremotos puedan ocasionar. A tal fin se pretende evitar el colapso de las
construcciones ante los mayores sismos esperables -con una probabilidad razonable- limitandose consecuentemente
los dafios estructurales graves ante sismos de menor tamafio, que tengan una probabilidad apreciable de ocurrir
durante la vida util de la obra. Consecuentemente cabe esperar la ocurrencia de terremotos que ocasionen dafios
estructurales muy importantes, que obliguen incluso a la demolicién posterior de la estructura.
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¢ De la naturaleza de la accion, ya sea favorable o desfavorable. La forma de introducir seguridad
en las acciones desfavorables es mayorandolas (ys > 1), y en las favorables minorandolas (yr <
1).

¢ De la variacion en el tiempo de la accion. En este sentido, y como se vio en el tema de acciones,
hay que distinguir entre acciones permanentes, permanentes de valor no constante, variables y
accidentales.

o Del nivel de control de ejecucion. Si una determinada estructura se va a construir con dos
niveles de control distintos, para que finalmente tengan la misma seguridad, la estructura
construida con un menor nivel de control requerird un mayor coeficiente parcial de seguridad;
es decir, al aumentar el nivel de control de ejecucion, el coeficiente parcial de seguridad
disminuye para que la seguridad final se mantenga constante.

Los niveles de control y los valores de los coeficientes parciales de seguridad deben figurar
explicitamente en los planos del Proyecto. En la Tabla 3-2 aparecen los valores de los coeficientes
parciales de seguridad para los materiales y en la Tabla 3-3 los de las acciones.

Estado Limite Ultimo

Situacion de Hormigon

Estado Limite de Servicio

Hormigdn

proyecto Ye ¥s Ye Vs

Per5|st_ent_e 0 15 115 1 1
transitoria

Accidental 1,3 1,0 1 1

Tabla 3-2: Coeficientes parciales de seguridad para materiales

Estado Limite Ultimo

Situacién persistente o N . Estado Limite de Servicio
o Situacion accidental
transitoria

Efecto Efecto Efecto Efecto Efecto Efecto
favorable desfavorable favorable desfavorable favorable desfavorable

Permanente @

Pretensado

Permanente de
valor no
constante

Variable

Accidental

@ Cuando los resultados de una comprobacién sean muy P L
. L : Y Estado Limite Ultimo de Equilibrio

sensibles a las variaciones de la magnitud de la accion
permanente, de una parte a otra de la estructura, las partes Situacion transitoria Situacion persistente
favorable y desfavorable de dicha accién se consideraran Tipo de Accion (construccion) (servicio)
como acciones individuales. En particular, esto se aplica en
la comprobacién del Estado Limite de Equilibrio donde se
consideraran los siguientes coeficientes parciales de Permanente ‘
seguridad:

Favorable Desfavorable Favorable | Desfavorable

Tabla 3-3. Coeficientes parciales de seguridad para las acciones

En general el caracter favorable o desfavorable de las acciones permanentes del mismo origen
(hipdtesis simple) se debe aplicar al conjunto de dichas acciones; es decir, todas las acciones
pertenecientes a esa hipGtesis simple quedaran ponderadas por el mismo coeficiente parcial de
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seguridad. Una excepcion sucede cuando los resultados de una comprobacién sean muy sensibles a la
variacion de la magnitud de la accién permanente, de una parte a otra de la estructura. En este caso las
partes favorable y desfavorable de dicha accion se consideraran como acciones individuales (hipotesis
simples).

| 3.4 Determinacién de la seguridad

Si las estructuras se construyen con un coeficiente de seguridad demasiado bajo, la probabilidad de
gue se hundan o queden fuera de servicio puede ser elevada. Y si se construyen con un coeficiente
demasiado alto, tendran un coste excesivo. Tan antisocial es que se caigan, como que su coste sea
exorbitante, por lo que debe existir un éptimo en el cual los riesgos de ruina mas el coste alcancen un
valor minimo.

En el apartado anterior se aprecia que la forma de introducir la seguridad en el método de los estados
limites es doble, al utilizar dos tipos de coeficientes parciales de seguridad, unos de minoracion de las
resistencias de los materiales y otros de mayoracion de las acciones.

Aunque no es del todo correcto, puede admitirse que el coeficiente de seguridad global es el producto
de los dos mencionados anteriormente:
o Para fallos debido al ACEID .........eeiviiiiiiiieie s Y=Ys v
o Para fallos debidos al NOrMIGON .........cceiiiiiiiiiiie e Y =Yer Ve
Este coeficiente de seguridad global establece la distancia existente entre el estado de servicio y el
estado limite correspondiente (Ultimo o de Servicio).

La probabilidad P de que una estructura quede fuera de servicio, por alcanzarse un estado limite
determinado, dependera del coeficiente global de seguridad. Cuanto mayor sea dicho coeficiente,
menor sera la probabilidad P, pero, como hemos dicho, mas cara sera la construccion.
El C.E.B. acepta el criterio del minimo coste generalizado, C, para determinar el coeficiente de
seguridad, y, de manera que el coste de la obra (C; + C;), mas el
producto de la probabilidad de fallo P por los dafios
correspondientes, tenga un valor minimo. Es decir, que sea
minimo el valor de la funcion:
C=Ci+C.+P:-D

siendo

e Ci: Precio inicial de la construccion.

C.: Capital necesario para la conservacion de la
obra.

P: Probabilidad de puesta fuera de servicio.
e D: Valor adoptado para dafios y perjuicios.

En la préctica los valores de los coeficientes parciales de

seguridad se toman de unas tablas (Tablas 3-2 y 3-3), y s6lo en Fig. 3-4
casos muy especiales el razonamiento expuesto tiene una '
aplicacidn directa.

3.5 Establecimiento de las hipotesis de carga méas desfavorables

Como se ha comentado anteriormente, para determinar los efectos mas desfavorables que pueden
provocar las acciones sobre la estructura, para cada una de las situaciones de proyecto, es necesario
establecer primeramente las distintas acciones (hipétesis simples) que pueden actuar y posteriormente
combinarlas en lo que se denominan combinaciones de acciones. Una combinacién de acciones
consiste, por tanto, en un conjunto de acciones compatibles que se considerardn actuando
simultdneamente para una comprobacion determinada (estado limite).

Pag. 17 de 19



Bases de célculo y seguridad de las estructuras 5

Cada combinacion estara constituida por las acciones permanentes®, una accion variable determinante
y una o varias acciones variables concomitantes, y estaran asociadas en cada caso a los estados limites
y situaciones de proyecto pertinentes.
e Estados Limites Ultimos
Asi para Estados Limites Ultimos las combinaciones de acciones se definiran de acuerdo con los
siguientes criterios
>Situaciones permanentes o transitorias.
*
2760 Gyt D e GX Y01 Qut X v Wo; - Q;

21 21 1

>Sjtuaciones accidentales.
Zye,j 'Gj +ZYG*,J‘ 'G*j tVa 'A+YQ,1'T1,1'Q1 +ZYQ,] '\PZ,j 'Qj

21 21 1

En el caso particular de la accion sismica:
2760 G+ D Ve GXHva A+ D 1 Way o Q;

=1 21 =1
donde:
% representan la suma de todas las acciones del tipo considerado (por ejemplo en el caso de
la accién permanente, G, representa la suma de todas las cargas permanentes)
G;: Valor caracteristico de las acciones permanentes.
G*: Valor caracteristico de las acciones permanentes de valor no constante.
Q1 Valor caracteristico de la accién variable determinante.

W.-Q::  Valor representativo frecuente de la accion variable determinante.
Wo,;-Qj:  Valor representativo de combinacion de las acciones variables concomitantes.

Y,;-Qj:  Valores representativos cuasipermanentes de las acciones variables con la accion
determinante o con la accion accidental.

A: Valor caracteristico de la accion accidental.
Ac: Valor caracteristico de la accion sismica.

En situaciones permanentes o transitorias, cuando la accién variable determinante no se distinga, se
valoraran distintas posibilidades empleando diferentes acciones variables como determinantes.

Las combinaciones anteriores pueden sustituirse para estructuras de edificacién por las siguientes
expresiones:

>Situaciones persistentes o transitorias.
e Sjtuaciones con una sola accion variable:
Z'Ye,j 'Gj +VQ,1'Q1
21
e Sjtuaciones con dos 0 mas acciones variables:
D76 G+ 2,097, Q;
=1 21
>Sjtuaciones sismicas.
D Y6 Gyt va-Ac+2.0874;-Q
1 =1

En el Estado Limite Ultimo de Fatiga se tomara exclusivamente la carga variable de fatiga con un
coeficiente de ponderacion igual a la unidad.

& Incluidas las acciones permanentes de valor no constante.
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e Estados Limites de Servicio

En los Estados Limite de Servicio no se consideran situaciones de proyecto accidentales (es decir, no
se consideran acciones accidentales como pudiera ser el sismo). Asi pues, para limite Estados Limites
Ultimos las combinaciones de acciones se definiran de acuerdo con los siguientes criterios

>Situaciones permanentes o transitorias.
o Combinacion poco probable
2760 Gy 2 Ve G X Y00 Qut D Yo, Wo, - Q;
=1 =i 1
o Combinacion frecuente
2760 Gyt 2 e G X+ v Wiy Qut 2 v Wy Q)
21 1 >l
o Combinacion cuasipermanente
2760 Gyt D e G X+ D vy ey Q;
21 21 21

De nuevo las combinaciones anteriores pueden sustituirse para estructuras de edificacion por las
siguientes expresiones:

>Situaciones permanentes o transitorias.
o Combinacion poco probable o frecuente:
= Situacién con una sola accién variable:
Z'Ye,j 'Gj +YQ,1'Q1
21
= Situacién con dos 0 mas acciones variables:
2765 Gyt Yo1 Q09D 10, Q
=1 1
o Combinacidn cuasipermanente

ZYGJ -G; +O’6ZYQJ Q;

>1 >1
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