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1 Generalidades
1.1 Alcance

(1) Este Anejo establece los Principios y requisitos de seguridad, aptitud al servicio y
durabilidad de estructuras, describe las bases para su proyecto y comprobacion y da
directrices en aspectos de seguridad estructural relacionados.

(2) Este Anejo tiene como finalidad ser utilizado junto con el resto del Cédigo Estructural
(Articulado y Anejos) para el proyecto de edificios y obras de ingenieria civil, disefio
estructural para resistir la exposicion al fuego, la fase de ejecucion y estructuras
temporales.

NOTA: Parael proyecto de obras especiales (por ejemplo instalaciones nucleares, presas, etc.)
seran necesarias disposiciones distintas de las recogidas en los Anejos de este Cédigo

(4) Este Anejo es de aplicacion en la evaluacion estructural de construcciones
existentes, en el desarrollo de proyectos de reparacion y modificacion o en la evaluacion
de cambios de uso.

1.2 Normativa de referencia

Las normas citadas en este anejo deben utilizarse en la version indicada en el Anejo 1
del Cédigo Estructural.

1.3 Hipotesis

(1) El proyecto se considerara que cumple los requisitos, siempre que se satisfagan los
supuestos dados en este Codigo Estructural (véase el apartado 2).

(2) Las hipotesis generales de este Anejo son:

- laeleccion del sistema estructural y del proyecto de la estructura se ha realizado por
personal debidamente cualificado y con experiencia;

- la ejecucién es llevada a cabo por personal con las capacidades y experiencia
adecuadas;

- se asegura una supervision y un control de calidad adecuados durante el proyecto
y la ejecucion de la obra, es decir, en las oficinas de proyecto, en fabrica, en las
plantas y en la obra;

- los materiales y productos de construccién se utilizan como se especifica en
este Caédigo Estructural.

- la estructura se mantendra debidamente;

- laestructura se utilizara de acuerdo con las hipétesis de proyecto.
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1.4 Términos y definiciones

1.4.1 Teérminos de uso comun en los Anejos del Codigo Estructural

1.4.1.1. Obras de construccion: Todo aquello que sea construido o que sea resultado
de operaciones de construccion.

NOTA: Eltérmino engloba tanto obras de edificacion como de ingenieria civil. Se refiere a obra
completa, incluyendo los elementos estructurales, no estructurales y geotécnicos.

1.4.1.2. Tipo de obra de edificacién o de ingenieria civil. Tipo de obra de construccion
en la que se designa su finalidad, por ejemplo vivienda, muro de contencion, edificio
industrial, puente carretero

1.4.1.3. Tipo de construccidn: Indicacion del material estructural principal, por ejemplo,
construccién de hormigén armado, de acero, en madera, de fabrica, construccion mixta
de acero y hormigén

1.4.1.4. Método de ejecucién: Modo en el que se va a llevar a cabo la ejecucion de las
obras, por ejemplo, ejecutado in situ, prefabricado, en voladizo

1.4.1.5. Material de construccién. Material utilizado en la obra, por ejemplo hormigén,
acero, madera, fabrica

1.4.1.6. Estructura. Combinacién organizada de elementos conectados proyectados
para soportar cargas y proporcionar la rigidez adecuada

1.4.1.7. Elemento estructural. Parte de la estructura fisicamente diferenciada, por
ejemplo un pilar, una viga, una losa, un pilote

1.4.1.8. Tipo de estructura. Combinacion de elementos estructurales
NOTA: Tipos de estructuras son, por ejemplo, porticos, puentes colgantes.

1.4.1.9. Sistema estructural. Elementos portantes de un edificio u obra civil y la forma
en la que estos elementos trabajan juntos

1.4.1.10. Modelo de calculo. Representacion idealizada del sistema estructural
utilizada con fines de andlisis, calculo y comprobacion.

1.4.1.11. Ejecucidn. Todas las actividades realizadas para la ejecucion material de la
obra incluso contratacion, inspeccion y documentacién de la misma.

NOTA: El término incluye la ejecucion in situ; también puede referirse a la fabricacion del
elemento fuera de la obra y su subsiguiente colocacion in situ.

1.4.2 Términos especiales relativos al proyecto en general

1.4.2.1. Criterios de proyecto. Formulas cuantitativas que describen, para cada estado
limite, qué condiciones deben cumplirse

1.4.2.2. Situaciones de proyecto. Conjunto de condiciones fisicas que representan las
condiciones reales presentes durante un intervalo de tiempo concreto para el que se
comprueba que no se superan los estados limite correspondientes
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1.4.2.3. Situaciones transitorias de proyecto. Situacion de proyecto representativa
durante un periodo de tiempo mucho mas corto que la vida util de la estructura y que
tiene una probabilidad de ocurrencia elevada

NOTA: Una situaciéon transitoria de proyecto se refiere a situaciones temporales de la
estructura, de uso o exposicién, por ejemplo durante la construccion o reparacion.

1.4.2.4. Situacidon persistente de proyecto. Situacion de proyecto representativa
durante un periodo de tiempo del orden de la vida Gtil de la estructura

NOTA: En general se refiere a las condiciones normales de uso.

1.4.2.5. Situacion accidental de proyecto. Situacion de proyecto que implica
condiciones excepcionales de la estructura o su exposiciéon, incluyendo incendio,
explosion, impacto o fallo local

1.4.2.6. Proyecto frente al fuego. Proyecto de la estructura para cumplir los requisitos
de comportamiento en caso de incendio

1.4.2.7. Situacion frente al sismo de proyecto. Situacion de proyecto que implica
condiciones excepcionales de la estructura cuando esta sometida a efectos sismicos

1.4.2.8. Vida util. Periodo de tiempo durante el que la estructura o una parte de la misma
se utilizard para su fin previsto durante el que puedan realizarse operaciones de
mantenimiento, sin que supongan grandes reparaciones

1.4.2.9. Peligro. Para los fines de los Anejos al Cédigo, un suceso raro y violento, por
ejemplo una acciéon o fuerza natural anormal, fuerza o resistencia insuficiente, o una
excesiva desviacion de las dimensiones previstas.

1.4.2.10. Distribucidon de cargas. Identificacion de la posicién, magnitud y direccion de
una accion

1.4.2.11. Caso de carga. Distribuciones de cargas compatibles, conjuntos de
deformaciones e imperfecciones actuando simultdneamente con acciones variables y
permanentes prefijadas para una comprobacion concreta

1.4.2.12. Estados limite. Estados mas alla de los cuales la estructura no cumple con
los criterios de proyecto correspondientes

1.4.2.13. Estados limite Gltimos. Estados asociados con el colapso o con otras formas
similares de fallo estructural

NOTA: Se corresponden normalmente con la maxima resistencia de la estructura o elemento
estructural frente a cargas.

1.4.2.14. Estados limite de servicio. Estados que corresponden a condiciones para las
que, al ser superadas, la estructura o elemento estructural deja de cumplir con ciertos
requisitos en servicio

1.4.2.14.1. Estados limite de servicio irreversibles. Estados limite de servicio para
los que los efectos producidos por las acciones que exceden los requisitos especificados
para servicio se mantienen cuando se retiran las cargas
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1.4.2.14.2. Estados limite de servicio reversibles. Estados limite de servicio para los
que los efectos producidos por las acciones que exceden los requisitos especificados
para servicio desaparecen cuando se retiran las cargas

1.4.2.14.3. Criterios de servicio. Criterios de proyecto para un estado limite de servicio

1.4.2.15. Capacidad portante. Capacidad de un elemento o componente, o seccion de
un elemento o componente de una estructura para soportar acciones sin gue se
produzca fallo, por ejemplo, resistencia a flexion, resistencia a pandeo, resistencia a
traccion

1.4.2.16. Resistencia. Caracteristica mecdanica de un material que indica su capacidad
para resistir acciones, normalmente expresada en unidades de tensién

1.4.2.17. Fiabilidad. Capacidad de una estructura o elemento estructural para cumplir
con los requisitos especificos (incluida la vida util) para la que ha sido proyectada. La
fiabilidad se suele expresar en términos de probabilidad.

NOTA: La fiabilidad engloba la seguridad, la aptitud al servicio y la durabilidad de una
estructura.

1.4.2.18. Nivel de fiabilidad. Medidas implantadas para la optimizacion socio-
econdmica de los recursos empleados en las obras de construccién, teniendo en cuenta
las consecuencias previstas en caso de fallo y el coste de las obras

1.4.2.19. Variable basica. Parte de un conjunto especifico de variables que representan
cantidades fisicas que caracterizan acciones e influencias medioambientales,
dimensiones geométricas y propiedades de los materiales incluyendo las propiedades
del suelo

1.4.2.19. Mantenimiento. Conjunto de actividades realizadas durante la vida util de la
estructura de forma que pueda cumplir con los requisitos de fiabilidad

NOTA: Las actividades de reparacién de la estructura tras un suceso accidental o un sismo
suelen estar fuera del @&mbito del mantenimiento.

1.4.2.21. Reparacion. Actividades realizadas para preservar o devolver la funcionalidad
a una estructura y que quedan fuera de la definicion de mantenimiento

1.4.2.22. Valor nominal. Valor establecido sin base estadistica, por ejemplo, por
experiencia adquirida o por condiciones fisicas

1.4.3 Términos relativos a acciones
1.4.3.1. Accion (F)

a) Conjunto de fuerzas (cargas) aplicadas a la estructura (accién directa);

b) Conjunto de deformaciones impuestas o aceleraciones causadas, por ejemplo,
por cambios de temperatura, cambios de humedad, asientos diferenciales o
sismo (accion indirecta).

1.4.3.2. Efecto de una accién (E). Efecto de acciones (o efecto de una accién) sobre
elementos estructurales (por ejemplo, esfuerzo, momento, tensién, deformacién) o
sobre la estructura completa (por ejemplo, deformacién, rotacion)
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1.4.3.3. Accion permanente (G). Accidn que es probable que actie durante un periodo
de referencia dado y para la que su variaciéon de magnitud con el tiempo es despreciable,
0 para la que la variacion es siempre en el mismo sentido (monétona) hasta que la
accion alcanza un determinado valor limite

1.4.3.4. Accidn variable (@Q). Accibn para la que su variacion de magnitud con el tiempo
no es despreciable ni monétona

1.4.3.5. Accion accidental (4). Accion, normalmente de corta duracion pero de
magnitud considerable, que es poco probable que actle en una estructura determinada
durante su vida util

NOTA 1: Es previsible que una accién accidental tenga graves consecuencias a no ser que se
tomen las medidas adecuadas.

NOTA 2: Impacto, nieve, viento y las acciones sismicas pueden ser acciones variables o
accidentales dependiendo de la informacion disponible en las distribuciones
estadisticas.

1.4.3.6. Accidén sismica (Ag). Accidn que surge como consecuencia de movimientos
sismicos del terreno

1.4.3.7. Accibén geotécnica. Accion transmitida a la estructura desde el terreno, relleno
0 aguas subterraneas

1.4.3.8. Accion fija. Accion que tiene una distribucién y posicion fijas sobre la estructura
o el elemento estructural tal que la magnitud y direccion de la acciéon estan determinadas
inequivocamente para toda la estructura o elemento estructural si su magnitud y
direccion estan determinadas en un punto de la estructura o del elemento estructural

1.4.3.9. Accidn libre. Accion que puede tener varias distribuciones espaciales sobre la
estructura

1.4.3.10. Accién aislada. Accibn que se puede suponer estadisticamente
independiente, en tiempo y espacio, de cualquier otra accién que actie sobre la
estructura

1.4.3.11. Accidn estética. Accion que no causa ninguna aceleracion significativa de la
estructura o de los elementos estructurales

1.4.3.12. Accién dinamica. Accién que causa aceleraciones significativas de la
estructura o elementos estructurales

1.4.3.13. Accion cuasi-estatica. Accion dindmica representada por una estatica
equivalente en un modelo estatico

1.4.3.14. Valor caracteristico de una accién (Fy). Valor principal representativo de una

accion

NOTA. En la medida en la que un valor caracteristico pueda ser establecido mediante bases
estadisticas, se le hard corresponder con una probabilidad de no ser excedido por el

lado desfavorable durante un “periodo de referencia” que tenga en cuenta la vida util
de la estructura y la duracion de la situaciéon de proyecto.

1.4.3.15. Periodo de referencia. Periodo de tiempo establecido que se utiliza como
base para la evaluacion estadistica de acciones variables y, posiblemente, para
acciones accidentales
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1.4.3.16. Valor de combinacién de una accién variable (¥,Qy). Valor escogido —
siempre que pueda ser sujeto a bases estadisticas- de forma que la probabilidad de que
se superen los efectos causados por la combinacién sea aproximadamente la misma
que para el valor caracteristico de una accion individual. Puede expresarse como una
parte del valor caracteristico usando el factor ¥, < 1.

1.4.3.17. Valor frecuente de una accién variable (¥, Q;). Valor determinado — siempre
que pueda ser sujeto a bases estadisticas- de forma que, bien el tiempo total, dentro del
periodo de referencia, durante el que dicho valor es superado es solo una pequefa parte
de dicho periodo de referencia; o bien la frecuencia con que dicho valor es superado
estd limitada por un determinado valor. Puede expresarse como una parte del valor
caracteristico usando un factor ¥; < 1.

NOTA: En el caso del valor frecuente de las acciones de trafico con componentes mdltiples,
véanse los grupos de cargas de la reglamentacion especifica vigente.

1.4.3.18. Valor cuasi-permanente de una accion variable (¥,Q,). Valor establecido
de forma que el periodo total de tiempo en el que va a ser excedido es una parte
importante del periodo de referencia. Puede expresarse como una parte del valor
caracteristico usando un factor ¥, < 1.

1.4.3.19. Valor de concomitancia de una accidn variable (¥Q;). Valor de una accién
variable que acompafia a la accidn principal en una combinacién

NOTA: Elvalor de concomitancia de una accion variable puede ser el valor de combinacién, el
valor frecuente o el valor cuasi-permanente.

1.4.3.20. Valor representativo de una accion variable (F,,,). Valor utilizado para la

verificaciéon de un estado limite. Un valor representativo puede ser un valor caracteristico
(Fy) o un valor concomitante (¥Fy).

1.4.3.21. Valor de célculo de una accién (F4). Valor obtenido al multiplicar el valor
representativo por el coeficiente parcial (yy).

NOTA. El producto del valor representativo por el coeficiente parcial yr = yyq x yrs€ puede
llamar también valor de calculo de la accion (Véase el apartado 6.3.2).

1.4.3.22. Combinacién de acciones. Conjunto de valores de célculo empleado para la
verificaciéon de la fiabilidad estructural de un estado limite bajo la accién simultanea de
varias acciones.

1.4.4 Teéerminos relativos alas propiedades de materiales y productos

1.4.4.1. Valor caracteristico (X} o Ry). Valor de una propiedad de un material o
producto que tiene una determinada probabilidad de no ser alcanzado en unas series
ilimitadas de ensayo hipotéticas. Este valor corresponde normalmente a un cuantil de la
distribucion estadistica considerada de una propiedad particular de un material o
producto. En ciertas circunstancias, se utiliza un valor nominal como valor caracteristico.

1.4.4.2. Valor de célculo de una propiedad de un material o producto (X; 0 Ry).
Valor obtenido al dividir el valor caracteristico entre un coeficiente parcial y,, 0 yy, 0, €n
circunstancias especiales, por determinacién directa.

1.4.4.3. Valor nominal de una propiedad de un material o producto (X,,o;m O Ruom)-
Valor utilizado normalmente como valor caracteristico
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1.4.5 Términos relativos a pardmetros geométricos

1.4.5.1. Valor caracteristico de una propiedad geométrica (a;). Valor que se
corresponde normalmente con las dimensiones especificadas en el proyecto. Cuando
proceda, los valores de las propiedades geométricas podran corresponderse con
determinadas fracciones de la distribucion estadistica.

1.4.5.2. Valor de calculo de una propiedad geométrica (az). Normalmente, un valor
nominal. Cuando proceda, los valores de los pardmetros geométricos podran
corresponderse con determinadas fracciones de la distribucion estadistica.

NOTA: Elvalor de célculo de una propiedad geométrica suele ser igual al valor caracteristico.
De todas formas, puede ser tratado con un caracter diferenciado en los casos en los
gue el estado limite considerado sea muy sensible al valor de dicha propiedad
geomeétrica, por ejemplo, cuando se esté considerando el efecto de las imperfecciones
geométricas en el pandeo. En esos casos, el valor de célculo se establecera
normalmente como un valor determinado de forma directa, por ejemplo, en una Norma
Europea o Norma Preliminar adecuadas. De forma alternativa, podra determinarse con
base estadistica con un valor que se corresponda con un cuantil mas apropiado (por
ejemplo, un valor mas raro) que el aplicado al valor caracteristico.

1.4.6 Términos relativos al andlisis estructural

NOTA: Las definiciones recogidas en este apartado no tienen por qué estar relacionadas
necesariamente con términos utilizados en este Anejo, pero se incluyen aqui con el fin
de armonizar los términos relativos al analisis estructural recogidos en el Cdadigo
Estructural.

1.4.6.1. Andlisis estructural. Procedimiento o algoritmo para la determinacion de los
efectos de las acciones en cada punto de la estructura

NOTA: Se puede realizar un analisis estructural en tres niveles utilizando modelos distintos:
andlisis global, andlisis de elementos, analisis local.

1.4.6.2. Andlisis global. Determinacion, en una estructura, de un conjunto de esfuerzos
y momentos, o0 tensiones, que estdn en equilibrio con un determinado conjunto de
acciones actuantes sobre la estructura, y que dependen de propiedades geométricas,
estructurales y materiales.

1.4.6.3. Andlisis eléstico lineal de primer orden sin redistribucion. Andlisis eléstico
estructural basado en leyes lineales de tension-deformacion o momento-curvatura y
desarrollados sobre la geometria inicial

1.4.6.4. Analisis eléastico lineal de primer orden con redistribucion. Analisis elastico
lineal en el que el calculo estructural modifica los momentos y fuerzas internas de forma
consecuente con las acciones exteriores dadas y sin un calculo mas explicito de la
capacidad de giro

1.4.6.5. Andlisis eléastico lineal de segundo orden. Analisis elastico estructural,
usando leyes lineales de tension-deformacion, aplicado sobre la geometria de la
estructura deformada

1.4.6.6. Analisis elastico no lineal de primer orden. Analisis estructural, desarrollado
sobre la geometria inicial, que tiene en cuenta las propiedades de deformacion no lineal
de los materiales
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NOTA: Elanalisis no lineal de primer orden también sera elastico si se imponen los supuestos
adecuados, o perfectamente elasto-plastico (véanse los apartados 1.4.6.8y 1.4.6.9), 0
elasto-pléastico (véase 1.4.6.10) o rigido-plastico (véase 1.4.6.11).

1.4.6.7. Andlisis no lineal de segundo orden. Analisis estructural, desarrollado sobre
la geometria de la estructura deformada, que tiene en cuenta las propiedades de
deformacioén no lineal de los materiales

NOTA: En andlisis no lineal de segundo orden puede ser o elastico-perfectamente plastico o
elasto-plastico.

1.4.6.8. Andlisis elastico-perfectamente plastico de primer orden. Andlisis
estructural basado en la relacion momento-curvatura, que consta de una parte elastica
lineal seguida de una parte plastica sin endurecimiento, aplicado sobre la geometria
inicial de la estructura

1.4.6.9. Analisis elastico-perfectamente plastico de segundo orden. Andlisis
estructural basado en la relacion momento-curvatura, que consta de una parte elastica
lineal seguida de una parte plastica sin endurecimiento, aplicado sobre la geometria de
la estructura desplazada (o deformada)

1.4.6.10. Analisis elasto-plastico. Andlisis estructural que utiliza las relaciones tension-
deformacién o momento-curvatura que constan de una parte elastica lineal seguida de
una parte plastica sin endurecimiento

NOTA: Normalmente, se aplica sobre la geometria inicial de la estructura, pero también se
puede aplicar sobre la estructura desplazada (o deformada).

1.4.6.11. Anélisis rigido-plastico. Analisis, desarrollado sobre la geometria inicial de
la estructura, que utiliza teoremas de analisis limite para la determinacion directa de la
carga Ultima

NOTA: Se supone que la ley de momento-curvatura no tiene deformacion elastica ni
endurecimiento.

15 Notacion

A los efectos de este anejo, son de aplicacion los siguientes simbolos.

Letras latinas mayusculas

A Accion accidental

Ay Valor de célculo de una accion accidental

Ag;  Valor de calculo de una accion sismica Agy = Yidgk

Ag,  Valor caracteristico de una accién sismica

Cy Valor nominal, o funcién, de ciertas propiedades de célculo de los materiales
E Efecto de las acciones

E4 Valor de célculo del efecto de las acciones

Eqase Valor de célculo de los efectos de las acciones desestabilizadoras
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Valor de célculo de los efectos de las acciones estabilizadoras
Accion

Valor de célculo de la accion

Valor caracteristico de la acciéon

Valor representativo de la accién

Fuerza del viento (simbolo general)

Valor caracteristico de la fuerza del viento

Fuerza del viento compatible con el trafico rodado
Fuerza del viento compatible con el trafico ferroviario
Accidn permanente

Valor de célculo de una accion permanente

Valor inferior de calculo de una accién permanente
Valor superior de calculo de una acciéon permanente
Valor caracteristico de una accion permanente

Valor caracteristico de una accion permanente |

Valor superior caracteristico de una accion permanente j
Valor inferior caracteristico de una accion permanente |
Accion permanente debida a los asientos diferenciales

Valor representativo correspondiente a la fuerza de pretensado (véanse los
Anejos 19 a 21 del Cédigo Estructural).

Valor de calculo de la fuerza de pretensado

Valor caracteristico de la fuerza de pretensado

Valor medio de la fuerza de pretensado

Accion variable

Valor de calculo de la accién variable

Valor caracteristico de una accion variable aislada
Valor caracteristico de la accién variable predominantel
Valor caracteristico de la accién variable concomitantei
Valor caracteristico de la accién de nieve

Resistencia

Valor de calculo de la resistencia

Valor caracteristico de la resistencia

Propiedad de un material
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X4 Valor de célculo de la propiedad de un material

X Valor caracteristico de la propiedad de un material

Letras latinas minusculas

ag Valor de calculo del parametro geométrico

ay Valor caracteristico del parAmetro geométrico
a,om Valor nominal del pardmetro geométrico

dse:  Diferencia de asientos de una cimentacion, o parte de la misma, respecto al nivel
de referencia

u Desplazamiento horizontal de una estructura o elemento estructural

w Flecha vertical de un elemento estructural

Letras griegas mayusculas

da Cambio realizado a un dato geométrico nominal con propdsitos particulares de
disefio, por ejemplo, evaluacion de efectos o imperfecciones

Adg.: Incertidumbre vinculada a la evaluacion del asiento de una cimentacion, o parte
de la misma

Letras griegas minasculas
y Coeficiente parcial (de seguridad o servicio)

Vi Valor pico maximo de la aceleracién de un tablero de puente para una via de
balasto

Yar  Valor pico maximo de la aceleracion de un tablero para una via de fijacion directa

Yeser CoOeficiente parcial para las acciones permanentes debidas a asientos,
incluyendo las incertidumbres del modelo

Yr Coeficiente parcial de seguridad para acciones, que tiene en cuenta posibles
desviaciones desfavorables de los valores de la accion respecto a los valores
representativos

Y Coeficiente parcial de seguridad para acciones, también considerado para

indeterminaciones en el modelo o variaciones dimensionales

Yg Coeficiente parcial de seguridad para cargas permanentes, que tiene en cuenta

posibles desviaciones desfavorables de los valores de la accidon respecto a los
valores representativos

Yo Coeficiente parcial de seguridad para acciones permanentes, también
considerado para indeterminaciones en el modelo o variaciones dimensionales

Ye,;  Coeficiente parcial de seguridad para la accion permanente j

10



CODIGO ESTRUCTURAL

Anejo 18. Bases de proyecto

Yejsup CoO€ficiente parcial de seguridad para la accion permanente j en el calculo del

YGjinf

Yi
Ym
Ym

Yp

Yq

Yo

Yo.,i

YRa

Vsd

valor superior de calculo

Coeficiente parcial de seguridad para la accién permanente j en el célculo del
valor inferior de calculo

Coeficiente de mayoracion
Coeficiente parcial de seguridad de una propiedad del material

Coeficiente parcial de seguridad para una propiedad del material, teniendo en
cuenta las incertidumbres del modelo y las desviaciones geométricas

Coeficiente parcial de seguridad de las acciones de pretensado (véanse los
Anejos 19 a 21 de este C6digo).

Coeficiente parcial de seguridad para acciones variables, que tiene en cuenta las
posibles desviaciones desfavorables de los valores de la accién respecto a los
valores representativos

Coeficiente parcial de seguridad para acciones variables, también considerado
para indeterminaciones en el modelo o variaciones dimensionales

Coeficiente parcial de seguridad para la accion variable i

Coeficiente parcial de seguridad asociado a la incertidumbre del modelo de
resistencia

Coeficiente parcial de seguridad asociado a la incertidumbre del modelo de la
accion y/o efecto de la accion

Factor de conversién

Coeficiente de reduccién

Coeficiente de combinacién del valor de una accién variable
Coeficiente para el valor frecuente de una accion variable

Coeficiente para el valor cuasi-permanente de una accion variable

11
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2 Requisitos
2.1 Requisitos bésicos

(1) Una estructura debe ser proyectada y ejecutada de modo que, durante su vida til,
con unos niveles apropiados de fiabilidad y de forma econdémica

- soporte todas las acciones e influencias susceptibles de actuar durante su ejecucion
y uso, y

- se cumplan los requisitos de aptitud al servicio especificados para la estructura o el
elemento estructural.

NOTA: Véanse también los apartados 1.4, 2.1(7) y 2.4(1).
(2) La estructura debera proyectarse para tener:

- una resistencia estructural,
- comportamiento en servicio, y
- durabilidad

adecuados.

(3) En caso de incendio, la resistencia estructural debe ser la adecuada para el periodo
de tiempo requerido.

NOTA: Veéase también la reglamentacion especifica vigente.

(4) Una estructura debe ser proyectada y ejecutada de modo que no sufra dafios frente
a sucesos como:

- explosion,
- impacto, y
- las consecuencias de errores humanos,

con un alcance desproporcionado respecto a la causa original.

NOTA 1: Los sucesos que se deberan tener en cuenta seran aquellos que hayan sido acordados
con el cliente y la autoridad correspondiente para un proyecto concreto.

(5) Se deberan evitar o limitar los dafios potenciales mediante la eleccién apropiada de
una o mas de las siguientes acciones:

- evitando, eliminando o reduciendo los riesgos a los que pueda estar sometida la
estructura;

- escogiendo una forma estructural que tenga una sensibilidad menor a los riesgos
considerados;

- escogiendo una forma y disefio estructural que pueda soportar adecuadamente la
eliminacién accidental de un elemento individual de la estructura, una determinada
parte de la misma, o la aparicién de un dafio localizado aceptable;

- evitando siempre que sea posible sistemas estructurales que puedan colapsar sin
avisar;

- atando entre si los elementos estructurales.

(6) Los requisitos basicos deberan cumplirse:

- mediante la eleccion de los materiales apropiados,
- mediante el proyecto y disposiciones constructivas adecuados, y

12
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- mediante la especificacion de los procedimientos de control en el proyecto,
fabricacién, ejecucion y uso correspondientes al proyecto concreto.

(7) Las disposiciones del Apartado 2 deberan interpretarse sobre la base de que el
proyecto se ha realizado en posesion de las debidas aptitudes y con el cuidado
apropiado a las circunstancias, basados en el conocimiento y buenas practicas que
normalmente se suelen poner en practica durante la ejecucion del proyecto de la
estructura.

2.2 Gestion de la fiabilidad

(1) La fiabilidad requerida para las estructuras que abarca de este Anejo debe
alcanzarse:

a) mediante un proyecto acorde con el Codigo Estructural
b) mediante

- una ejecucién adecuaday
- unas medidas de gestion de la calidad

NOTA: Véanse el apartado 2.2(5) y Apéndice B
(2) Deberan adoptarse distintos niveles de fiabilidad, entre otros:

- para la resistencia estructural,
- para aptitud al servicio.

(3) La eleccion de los niveles de fiabilidad para una estructura determinada deberan
tener en cuenta los factores correspondientes, incluyendo:

- la posible causa y/o modo de alcanzar un estado limite;

- las posibles consecuencias de un fallo en términos de riesgo de pérdida de vidas
humanas, dafios personales, potenciales pérdidas econémicas;

- aversion publica al fallo;

- los costes y procedimientos necesarios para reducir el riesgo de fallo.

(4) Los niveles de fiabilidad de aplicacibn en un determinado proyecto deberan
especificarse de una o de ambas formas siguientes:

- mediante la clasificacion de la estructura en su conjunto;
- mediante la clasificacion de sus componentes.

NOTA: Véase también el Apéndice B

(5) Los niveles de fiabilidad relativos a la resistencia estructural y la aptitud al servicio,
pueden alcanzarse mediante combinaciones adecuadas de:

a) medidas de prevencion y proteccion (por ejemplo implantacion de barreras de
seguridad, medidas activas y pasivas de proteccion contra incendio, proteccién frente a
la corrosién como la pintura o la proteccion catédica);

b) medidas relativas a los célculos de proyecto:

- valores representativos de las acciones;
- la eleccion de coeficientes parciales de seguridad;

¢) medidas relativas a la gestion de la calidad;
13
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d) medidas destinadas a la reduccién de errores en el proyecto y la ejecucion de la
estructura, y de errores humanos graves;

e) otras medidas relativas a los siguientes aspectos del proyecto:

- los requisitos basicos;

- el grado de robustez (integridad estructural);

- durabilidad, incluida la determinacion de la vida Util;

- elalcancey la calidad de los estudios previos de los suelos y las posibles afecciones
al medio ambiente;

- la precision de los modelos mecénicos utilizados;

- la definicion de los detalles de proyecto;

f) ejecucion eficiente, de acuerdo con lo establecido en el Cédigo Estructural.

g) inspecciéon y mantenimiento adecuados a los procedimientos especificados en los
documentos del proyecto.

(6) Las medidas para prevenir las causas potenciales de fallo y/o para reducir sus
consecuencias pueden intercambiarse, en las circunstancias adecuadas, hasta cierto
punto siempre gque se mantengan los niveles de fiabilidad requeridos.

2.3 Vida util
(1) Debera especificarse la vida util.

NOTA: Las categorias nominales se dan en la tabla 2.1. Los valores dados en la Tabla 2.1
también pueden emplearse para determinar los comportamientos que dependen del
tiempo (por ejemplo calculos relativos a la fatiga). Véase también el Apéndice A.

Tabla 2.1-Vida util nominal

Categoria de Vida util Eiemplos
vida (til nominal (afios) Jemp
1 10 Estructuras temporales®
Partes reemplazables de la estructura, por
2 10a 25 . . .
ejemplo vigas carril, aparatos de apoyo.
3 15a30 Estructuras agricolas y similares.
4 50 Estructuras de edificacion y otras estructuras
comunes.
Estructuras de edificios monumentales,
5 100 . AR
puentes y otras estructuras de ingenieria civil.
(1) Las estructuras o partes de estructuras que pueden desmontarse con vistas a
ser reutilizadas no deben considerarse como temporales.
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2.4 Durabilidad

Los criterios de durabilidad de las estructuras se recogen en los Capitulos 9 (para las
estructuras de hormigdn), 19 (para las estructuras de acero) y 29 (para las estructuras
mixtas) de este Cadigo Estructural.

(1) La estructura debe disefiarse de forma que su deterioro durante su vida Gtil no
empeore el comportamiento de la estructura mas de lo previsto, habiendo tenido que
considerar el entorno y el nivel de mantenimiento previsto.

(2) Con el fin de conseguir una estructura lo suficientemente durable, se debe tener en
cuenta lo siguiente:

- el pretendido o previsible uso de la estructura;

- el criterio de disefio requerido;

- las condiciones ambientales esperadas;

- la composicién, propiedades y comportamiento de los materiales y productos;
- las propiedades del suelo;

- la eleccién del sistema estructural;

- laforma de los elementos y las disposiciones constructivas de la estructura;

- la calidad de la mano de obra y el nivel de control;

- las medidas de proteccidn concretas;

- el mantenimiento previsto durante la vida util.

NOTA: Los Anejos 19 a 32 de este Cddigo correspondientes especifican las medidas
apropiadas para reducir el deterioro.

(3) Se deberan identificar las condiciones ambientales en la fase de proyecto de forma
que se pueda evaluar su importancia desde el punto de vista de la durabilidad y que se
puedan tomar las precauciones adecuadas para la proteccibn de los materiales
utilizados en la estructura.

NOTA: La norma UNE-EN ISO 9001 establece requisitos para un sistema de gestién de la
calidad.

25 Gestion de la calidad

(1) Con el fin de obtener una estructura que se corresponda con los requisitos y las
hipotesis realizados durante el proyecto, se deberan implantar unas medidas de gestién
de la calidad adecuadas. Estas medidas comprenden:

- la definicion de los requisitos de fiabilidad,
- medidas de organizacion y
- controles en las fases de proyecto, ejecucién, uso y mantenimiento.

- NOTA: EN ISO 9001:2000 es una base adecuada para las medidas de gestion de
calidad, cuando proceda.
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3 Principios para el calculo de los estados limite
3.1 Generalidades

(1) Debe distinguirse entre los estados limite Gltimos y los estados limite de servicio.

NOTA: En algunos casos, pueden ser necesarias comprobaciones adicionales, por ejemplo,
para garantizar la seguridad del trafico.

(2)Se puede omitir la comprobacion de una o dos categorias de estados limite siempre
gue se disponga de la informacién suficiente para probar que las otras lo cumplen.

(3) Los estados limite deben estar relacionados con situaciones de proyecto, véase el
apartado 3.2.

(4) Las situaciones de proyecto deben clasificarse como persistentes, transitorias o
accidentales, véase el apartado 3.2.

(5) La comprobacion de los estados limite que estan relacionados con efectos que
dependen del tiempo (por ejemplo fatiga) deben vincularse con la vida atil de la
construccion.

NOTA: La mayoria de los efectos que dependen del tiempo son acumulativos.

3.2 Situaciones de proyecto

(1) Las situaciones de proyecto correspondientes deben seleccionarse teniendo en
cuenta las circunstancias bajo las que la estructura debe cumplir su funcion.

(2) Las situaciones de proyecto deberan clasificarse como sigue:

- situaciones de proyecto persistentes, que se refieren a las condiciones de uso
normal;

- situaciones de proyecto transitorias, que se refieren a condiciones temporales
aplicables a la estructura, por ejemplo durante la ejecucién o reparacion;

- situaciones de proyecto accidentales, que se refieren a condiciones excepcionales
aplicables a la estructura o a su exposicion, por ejemplo al fuego, explosion, impacto
0 a las consecuencias de un fallo localizado;

- situaciones de proyecto sismicas, que se refieren a las condiciones aplicables a la
estructura cuando esté sometida a efectos sismicos.

NOTA: Lainformacion sobre situaciones especificas de proyecto dentro de cada una de estas
clases se da en los Anejos 19 a 32 de este Cddigo o en la normativa especifica vigente
(3) Las situaciones de proyecto seleccionadas deben ser lo suficientemente severas y
variadas como para abarcar todas las condiciones que razonablemente se prevea que
puedan ocurrir durante la ejecucién y uso de la estructura.

3.3 Estados limite ultimos
(1) Los estados limite concernientes a:

- la seguridad de las personas y/o
- la seguridad de la estructura

deben clasificarse como estados limite Gltimos.
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(2) En algunas circunstancias, los estados limite concernientes a la proteccion de los
contenidos deben clasificarse como estados limite Gltimos.

(3)Los estados previos al colapso estructural que, para simplificar, se consideraran en
lugar del propio colapso, deben tratarse como estados limite Ultimos.

(4) Deben comprobarse los siguientes estados limite cuando corresponda:

- pérdida del equilibrio de la estructura o de alguna parte de la misma, considerada
como un sélido rigido;

- fallo por deformacién excesiva, transformacion de la estructura o alguna parte de la
misma en mecanismo, rotura, pérdida de estabilidad de la estructura o de alguna
parte de la misma, incluso soportes y cimientos;

- fallo por fatiga u otros efectos que dependen del tiempo.

NOTA: Los distintos conjuntos de coeficientes parciales se asocian con los diferentes estados
limite ultimos, véase el apartado 6.4.1.

3.4 Estados limite de servicio
(1) Los estados limite concernientes a:

- la funcionalidad de la estructura o elementos estructurales sometidos a un uso
normal;

- el confort de las personas;

- el aspecto de los elementos constructivos,

deben clasificarse como estados limite de servicio.

NOTA 1: En el contexto del servicio, el término “apariencia” se refiere a criterios como una
deformacion elevada o una grieta amplia, mas que a aspectos estéticos.

(2) Debe distinguirse entre estados limite de servicio reversibles e irreversibles.

(3) La comprobacion de los estados limite de servicio debe basarse en criterios relativos
a los siguientes aspectos:

a) deformaciones que afecten a

- la apariencia,

- el confort de los usuarios, o

- la funcionalidad de la estructura (incluyendo la funcionalidad de las maquinas o
servicios),

0 que causen dafios en el acabado o en elementos no estructurales;
b) vibraciones

- que causen molestias a las personas, o
- que limiten la efectividad funcional de la estructura;

c) dafo susceptible de afectar negativamente a

- la apariencia,
- la durabilidad, o
- la funcionalidad de la estructura.

17



CODIGO ESTRUCTURAL

Anejo 18. Bases de proyecto

NOTA: Se dan disposiciones adicionales relativas a los criterios de servicio en los Anejos 19 a
32 de este Codigo o en la normativa especifica vigente.

35 Célculo de los estados limite

(1) El céalculo de los estados limite debe basarse en la utilizacion de modelos
estructurales y de cargas para los correspondientes estados limite.

(2) Debe comprobarse que no se supera el estado limite cuando se utilizan los
correspondientes valores de calculo para

las acciones,

- las propiedades de los materiales, o
- las propiedades de los productos, y
- los datos geométricos

en estos modelos.

(3) Deben realizarse las comprobaciones para todas las situaciones de proyecto y
situaciones de carga que correspondan.

(4) Los requisitos del apartado 3.5(1) deben alcanzarse mediante el método de los
coeficientes parciales, descrito en el Apartado 6.

(5) Como alternativa, puede utilizarse un calculo basado directamente en métodos
probabilisticos.

NOTA 2: Como base de los métodos probabilisticos, véase el Apéndice C.

(6) Deben considerarse las situaciones de proyecto seleccionadas e identificarse las
situaciones criticas de carga.

(7) Para una comprobacion concreta, deben seleccionarse los estados de carga
identificandose combinaciones de cargas compatibles, conjuntos de deformaciones e
imperfecciones que deben considerarse simultdneamente con acciones variables fijas y
acciones permanentes.

(8) Deben considerarse posibles desviaciones de las direcciones o posiciones previstas
de las acciones.

(9) Los modelos estructurales y de cargas pueden ser o modelos fisicos, o modelos
matematicos.
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4 Variables bésicas

4.1 Acciones y condiciones ambientales

4.1.1 Clasificacion de las acciones

(1) Las acciones deben clasificarse segln su variacion en el tiempo como sigue:

- acciones permanentes (G), por ejemplo peso propio de las estructuras,
equipamientos y capa de rodadura, y acciones indirectas provocadas por retracciéon
y asientos diferidos.

- acciones variables (Q), por ejemplo cargas impuestas en las plantas de los edificios,
vigas y cubiertas, accion del viento o carga de nieve;

- acciones accidentales (4), por ejemplo explosiones o impacto de vehiculos.

NOTA: Las acciones indirectas causadas por deformaciones internas pueden ser tanto
permanentes como variables.

(2) Ciertas acciones, como las acciones sismicas o las cargas de nieve, pueden
considerarse acciones accidentales y/o variables, dependiendo de su lugar de
aplicacion, véanse los Anejos 19 a 32 de este CAdigo o la normativa especifica vigente

(3) Las acciones producidas por el agua pueden considerarse como acciones
permanentes y/o variables en funcion de la variacién de su magnitud en el tiempo.

(4) Las acciones también pueden clasificarse

- por su origen, como directas o indirectas,
- por su variacion en el espacio, como fijas o libres, o
- por su naturaleza y/o respuesta estructural, como estaticas o dinamicas.

(5) Se debe describir la accién mediante un modelo, representandose su magnitud en
la mayoria de los casos mediante un escalar que podra tener mdltiples valores
representativos.

NOTA: Para algunas acciones y ciertas comprobaciones, puede ser necesaria una
representacién mas compleja de las magnitudes de ciertas acciones.

4.1.2 Valores caracteristicos de las acciones

(1) El valor caracteristico F,de una accion es el principal valor representativo y debe
especificarse:

- como un valor medio, un valor superior o inferior, o un valor nominal (que no se
refiere a una distribucion estadistica conocida)

- en los documentos del proyecto, siempre que sean compatibles y consistentes con
los métodos dados en la reglamentacién especifica vigente.

(2) El valor caracteristico de una accién permanente debe evaluarse como sigue:

- silavariacion de G puede considerarse pequefia, se podra usar un Unico valor Gy;
- sino se puede considerar que la variacion de G es pequefa, deberan utilizarse dos
valores: un valor superior Gy s, y un valor inferior Gy ;5.
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(3) La variacion de G puede despreciarse si G no varia significativamente durante la vida
util de la estructura y su coeficiente de variacién es pequefio. Entonces, G, debe tomarse
igual al valor medio.

NOTA: Este coeficiente de variacion puede estar en el intervalo de 0,05 a 0,10 dependiendo
del tipo de estructura.

(4) En los casos en los que la estructura sea muy sensible a las variaciones de G (por
ejemplo ciertos tipos de estructuras de hormigén pretensado), se deberan usar dos
valores, incluso si el coeficiente de variacion es muy pequefio. Entonces Gy ;s €S €l
cuantil asociado a una probabilidad del 5% y Gy, €s el cuantil asociado a una
probabilidad del 95% de una distribucion estadistica de G, que puede suponerse
Gaussiana.

(5) El peso propio de la estructura puede representarse mediante un Gnico valor
caracteristico y calcularse en base a las dimensiones nominales y las masas unitarias
medias.

NOTA: Para los asientos de las cimentaciones, véase la normativa técnica especifica.
COMENTARIOS:

En el ambito de los Eurocodigos, las normas UNE-EN 1997 recogen los aspectos geotécnicos del proyecto
de las obras de edificacion y obra civil.

(6) El pretensado (P) debe clasificarse como una accion permanente producida por
fuerzas controladas y/o deformaciones impuestas controladas sobre la estructura. Estos
tipos de pretensado deben distinguirse entre si como corresponda (por ejemplo
pretensado mediante tendones, pretensado por deformaciones impuestas en los
apoyos).

NOTA: Los valores caracteristicos del pretensado, en un tiempo determinado t, pueden ser un
valor superior Py ,,(t) y un valor inferior P, ;,,-(t). Para estados limite, se puede usar

un valor medio P, (t). Se da informacion detallada en los Anejos 19 a 32 del Cddigo
Estructural o la normativa especifica vigente.

(7) Para acciones variables, el valor caracteristico (Q,) debe corresponderse con:

- un valor superior con una supuesta probabilidad de no ser superado o un valor
inferior con una supuesta probabilidad de ser alcanzado, durante un periodo
especifico de referencia, 0;

- un valor nominal, que puede determinarse en los casos en los que la distribucion
estadistica no sea conocida.

NOTA 1: Se dan valores en la reglamentacion especifica vigente.

NOTA 2: El valor caracteristico de las acciones climéaticas se basa en una probabilidad de 0,02
de que su parte variable con el tiempo sea superada durante un periodo de referencia
de un afo. Esto equivale a un periodo de retorno medio de 50 afios para la parte
variable con el tiempo. De todas formas, el caracter de la accion y/o la situacion de
proyecto seleccionada hacen que sea mas adecuado otro cuantil y/o periodo de
retorno.

(8) Para acciones accidentales el valor de proyecto A; debe especificarse para cada
proyecto.

NOTA: Véase también la reglamentacion especifica vigente.
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(9) Para acciones sismicas el valor de célculo Ag,; debe evaluarse partiendo del valor
caracteristico Ag; 0 especificarse para cada proyecto.

NOTA: Véase también la reglamentacion especifica vigente.

(10) Para acciones compuestas, el valor de calculo A, debe representarse mediante
grupos de valores cada uno de los cuales se considerara separadamente en los célculos
de proyecto.

4.1.3 Otros valores representativos de las acciones variables
(1) Otros valores representativos de las acciones variables pueden ser los siguientes:

(a) el valor de combinacién, representado como un producto ¥,Q, usado para la
comprobacion de los estados limite Ultimos y de los estados limite de servicio
irreversibles (véanse el Apartado 6 y Apéndice C);

(b) el valor frecuente, representado como un producto ¥;Q,, empleado para la
comprobacién de los estados limite Ultimos que se refieren a acciones accidentales o
para la comprobacién de estados limite de servicio reversibles;

NOTA 1: Para edificios, por ejemplo, se toma el valor frecuente como aquel que es excedido
durante un tiempo que es el 0,01 del periodo de referencia; para cargas de tréfico
rodado en puentes, el valor frecuente se evalGa en base a un periodo de retorno de
una semana.

NOTA 2: El valor infrecuente, representado por el producto 1, ;,s,Qk, S€ puede emplear solo
para la comprobacion de algunos estados limite de servicio, especificamente para
puentes de hormigén. El valor infrecuente, que se define sé6lo para cargas de trafico
rodado (véase la reglamentacion especifica vigente) se basa en un periodo de retorno
de un afio.

NOTA 3: Véase la reglamentacién especifica vigente para el valor frecuente de las acciones de
trafico de componentes multiples (multicomponentes).

(c) el valor cuasi-permanente, representado como un producto ¥,Q,, se utiliza para la
comprobacién de estados limite Gltimos que se refieren a acciones accidentales y para
la comprobacién de estados limite de servicio reversibles. También se utilizan valores
cuasi-permanentes para el calculo de efectos a largo plazo.

NOTA: Para cargas en plantas de edificios, se suele tomar el valor cuasi-permanente, de forma
que la proporcion en la que es superado es de 0,50 veces el periodo de referencia.
Alternativamente, se puede determinar el valor cuasi-permanente como el valor
promedio de un determinado periodo de tiempo. En el caso de la accion del viento o de
cargas de trafico rodado normalmente se toma cero como valor cuasi-permanente.

4.1.4 Representacion de las acciones de fatiga

(1) Los modelos para acciones de fatiga serdn aquellos que hayan sido establecidos en
la reglamentacion especifica vigente a partir de la evaluacion de la respuesta estructural
frente a variaciones de carga actuantes sobre estructuras comunes (por ejemplo para
puentes de un Unico vano o de varios vanos, para viento en estructuras altas y esbeltas).

(2) Para estructuras que estén fuera del campo de aplicacion de los modelos
establecidos en la reglamentacion especifica vigente, las acciones de fatiga deben
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definirse a partir de la evaluacion de mediciones o estudios equivalentes del espectro
para la accion esperado.

NOTA: Para considerar efectos especificos de materiales (por ejemplo, considerar la influencia
de la tension media o de efectos no lineales), véase los Anejos 19 a 32 del Cddigo
Estructural.

4.1.5 Representacion de acciones dinamicas

(1) Los modelos de carga definidos por valores caracteristicos y los modelos de carga
de fatiga definidos en la reglamentacion especifica vigente, pueden incluir los efectos
de las aceleraciones producidas por las acciones bien implicitamente o bien
explicitamente, aplicando coeficientes de mayoracion dinamicos.

NOTA: Los limites de uso de estos modelos se describen en normativa especifica vigente.

(2) Cuando las acciones dinamicas causen una aceleracion significativa de la estructura,
debe usarse un andlisis dinamico del sistema. Véase el apartado 5.1.3 (6).

4.1.6 Acciones geotécnicas

(1) Las acciones geotécnicas deben evaluarse de acuerdo con los documentos técnicos
especificos que el autor del proyecto considere mas adecuados.

COMENTARIOS:

En el ambito de los Eurocodigos, las normas UNE-EN 1997 recogen los aspectos geotécnicos del proyecto
de las obras de edificacion y obra civil.

4.1.7 Condiciones ambientales

(1) Las condiciones ambientales que puedan afectar a la durabilidad de la estructura
deben tenerse en cuenta en la eleccién de los materiales estructurales, sus
especificaciones, el concepto estructural y el proyecto detallado.

NOTA: Los Anejos 19 a 32 o la normativa especifica vigente da las medidas correspondientes.

(2) Los efectos de las condiciones ambientales deben tenerse en cuenta, y cuando sea
posible, describirse cuantitativamente.

4.2 Propiedades de materiales y productos

(1) Las propiedades de los materiales (incluso suelo y roca) o los productos deben
representarse con valores caracteristicos (véase el apartado 1.4.4.1).

(2) Cuando la comprobacion de un estado limite sea sensible a la variabilidad de una
propiedad del material, deben tenerse en cuenta valores caracteristicos superiores e
inferiores de la propiedad del material.

(3) A menos que se indique lo contrario en los Anejos 19 a 32 o la normativa especifica
vigente:

- cuando el valor inferior de la propiedad del material o producto sea desfavorable, el
valor caracteristico debe definirse como el valor del cuantil del 5%;

- cuando un valor elevado de la propiedad del material o producto sea desfavorable,
el valor caracteristico debe definirse como el valor del cuantil del 95%.
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(4) El valor de la propiedad del material debe determinarse a partir de ensayos
estandarizados realizados en condiciones especificas. Se debera aplicar un factor de
conversién cuando sea necesario convertir los resultados del ensayo a valores que
pueda considerarse que representan el comportamiento del material o producto en la
estructura o en el terreno.

NOTA: Veéanse el apéndice D y los Anejos 19 a 32 de este Codigo o la normativa especifica
vigente

(5) Cuando no se disponga de datos estadisticos para establecer el valor caracteristico
de la propiedad de un material o producto, se podran tomar los valores nominales como
valores caracteristicos, o se podra establecer directamente el valor de célculo de la
propiedad. Donde se establezcan directamente los valores de calculo superior e inferior
de una propiedad de un material o producto (por ejemplo, factores de friccion, coeficiente
de amortiguamiento), éstos deberan seleccionarse de forma que los valores mas
adversos afecten a la probabilidad de ocurrencia del estado limite considerado en una
medida similar a otros valores de calculo.

(6) Cuando se requiera una mayor estimacion de la resistencia (por ejemplo, para la
medida de la capacidad de un proyecto y para la resistencia a traccion del hormigén
para el calculo de efectos de acciones indirectas) debera tomarse un valor caracteristico
superior de la resistencia.

(7) Las reducciones de la resistencia del material o producto que deben considerarse
como resultado de los efectos de acciones que se repiten, se dan en los Anejos 19 a 32
de este Codigo o la normativa especifica vigente y pueden llevar a la reduccion de la
resistencia a lo largo del tiempo debida a la fatiga.

(8) Los parametros de rigidez estructural (por ejemplo, modulo de elasticidad, coeficiente
de fluencia) y los coeficientes de dilataciéon térmica deben representarse por un valor
medio. Deben utilizarse distintos valores para tener en cuenta la duracion de la carga.

NOTA: En algunos casos, deberd tomarse un valor inferior o superior al medio para el médulo
de elasticidad (por ejemplo, en caso de inestabilidad).

(9) Los materiales y los productos de construccién que se incorporen con caracter
permanente a las estructuras (hormigén, acero estructural, cemento, aridos, acero
corrugado, armaduras elaboradas, sistemas de pretensado, elementos prefabricados,
etc) deberan presentar las caracteristicas suficientes para que la estructura cumpla las
exigencias de este Cédigo, para lo que deberd comprobarse su conformidad de acuerdo
con los criterios generales establecidos en el Capitulo 5, asi como con los especificos
establecidos para cada tipo de estructura en los Capitulos 12, 13, 14, 22, 23, 24, 32, 33
y 34, de este Codigo.

(10) Donde se necesite un coeficiente parcial para materiales o productos, se debe
utilizar un valor conservador, salvo que exista una informacion estadistica adecuada
para evaluar la fiabilidad del valor seleccionado.

NOTA: Se debe tener en cuenta, cuando proceda, el desconocimiento de la aplicacién o de los
materiales/productos empleados.

4.3 Datos geométricos

(1) Los datos geométricos deben representarse mediante su valor caracteristico o (por
ejemplo, en caso de imperfecciones) directamente por sus valores de disefio.
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(2) Las dimensiones especificadas en el proyecto deberdn tomarse como valores
caracteristicos.

(3) Donde su distribucion estadistica sea suficientemente conocida, se deberan utilizar
los valores de los parametros geométricos que correspondan al cuantil prescrito de la
distribucion estadistica.

(4) Las imperfecciones que deben tenerse en cuenta en el calculo de los elementos
estructurales se da en los Anejos 19 a 32 de este Cddigo o la normativa especifica
vigente.

(5) Las tolerancias para partes de materiales distintos unidas deben ser compatibles
entre si.
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5 Analisis estructural y proyecto asistido por ensayos
5.1 Andlisis estructural
5.1.1 Modelizacién estructural

(1) El célculo debe realizarse utilizando los modelos estructurales adecuados que
incluyan las variables correspondientes.

(2) Los modelos estructurales elegidos deben ser los adecuados para predecir el
comportamiento estructural con un nivel adecuado de precision. Los modelos
estructurales también deben adecuarse a los estados limite considerados.

(3) Los modelos estructurales deben basarse en teorias ingenieriles consolidadas y en
la practica. Si fuera necesario, se deberan verificar experimentalmente.

5.1.2 Acciones estaticas

(1) La modelizacion de acciones estaticas debe basarse en una correcta eleccion de las
relaciones fuerza-deformacion de los elementos y sus conexiones y entre los elementos
y el terreno.

(2) Las condiciones de contorno aplicadas al modelo deben representar las supuestas
para la estructura.

(3) Los efectos de los desplazamientos y las deformaciones deben tenerse en cuenta
en el contexto de la comprobacion del estado limite Gltimo si resultan en un incremento
considerable del efecto de las acciones.

NOTA: Enlos Anejos 19 a 32 de este Caodigo o la normativa especifica vigente se dan métodos
particulares para hacer frente a los efectos de las deformaciones.

(4) Las acciones indirectas deben introducirse en el analisis como se indica:

- en analisis elastico lineal, directamente o como fuerzas equivalentes (usando los
coeficientes apropiados donde corresponda);
- en andlisis no lineal, directamente como deformaciones impuestas.

5.1.3 Acciones dinamicas

(1) El modelo estructural a utilizar para la determinacion de los efectos de las acciones
debe establecerse considerando todos los elementos estructurales que corresponda,
sSus masas, resistencias, rigideces y caracteristicas de amortiguamiento, y todos los
elementos no estructurales que correspondan con sus propiedades.

(2) Las condiciones de contorno aplicadas al modelo deben representar las supuestas
para la estructura.

(3) Cuando sea adecuado considerar las acciones dindmicas como cuasi-estéticas, las
partes dinamicas deben considerarse, o incluyéndolas dentro de los valores estaticos,
o mediante la aplicacion a las acciones estaticas de factores de amplificacion dinAmica
equivalentes.

NOTA: Para algunos coeficientes de amplificacion dinamica equivalentes, las frecuencias
naturales estan determinadas.
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(4) En el caso de la interaccion terreno-estructura, la contribucion del suelo podra
modelizarse mediante los muelles y amortiguadores equivalentes apropiados.

(5) Cuando corresponda, (por ejemplo, para las vibraciones inducidas por el viento y las
acciones sismicas) se pueden definir las acciones mediante un analisis modal basado
en un material y un comportamiento geométrico lineal. Para estructuras que tienen una
geometria, rigidez y distribucion de la masa regulares, siempre que sélo sea aplicable
el modo fundamental, se puede sustituir un analisis modal explicito por un analisis con
acciones estéticas equivalentes.

(6) Las acciones dinamicas también pueden expresarse, segin sea apropiado, en
términos de historias temporales o en el dominio de frecuencias, y se puede determinar
la respuesta estructural mediante métodos apropiados.

(7) Donde las acciones dindmicas causen vibraciones de una magnitud o frecuencia que
puedan exceder los requisitos en servicio, se debe realizar la comprobacién del estado
limite de servicio correspondiente.

NOTA: En el Apéndice A y en los Anejos 19 a 32 de este Cddigo se da una guia para la
evaluacion de estos limites.

5.1.4 Calculo frente aincendio

(1) El andlisis del célculo estructural frente a incendio debera basarse en escenarios de
célculo frente a incendio (véase la reglamentacién especifica vigente) y debe considerar
los modelos de evolucion de la temperatura en la estructura, asi como los modelos de
comportamiento de la estructura a temperaturas elevadas.

(2) El comportamiento requerido de la estructura expuesta al fuego debe comprobarse
mediante un analisis global, analisis de subconjuntos o andlisis de elementos, asi como
mediante el uso de datos tabulados o resultados de ensayos.

(3) El comportamiento de la estructura expuesta al fuego debe evaluarse teniendo en
cuenta o:

- la exposicién nominal al fuego, o
- la exposicion al fuego modelizada,

asi como las acciones concomitantes.
NOTA: Veéase también la reglamentacion especifica vigente.

(4) ElI comportamiento de la estructura a temperaturas elevadas debe evaluarse de
acuerdo con los Anejos 19 a 32 de este Cddigo Estructural o la normativa especifica
vigente, que dan modelos de analisis térmicos y estructurales.

(5) Cuando corresponda al material especifico y al método de evaluacion:

- los modelos térmicos pueden basarse en la adopcion de una temperatura uniforme
0 no uniforme en las secciones y a lo largo de los elementos;

- los modelos estructurales pueden reducirse a un andlisis de elementos aislados o
pueden considerar la interaccién entre elementos expuestos al fuego.

(6) Los modelos de comportamiento mecanico de los elementos estructurales a
temperaturas elevadas pueden ser no lineales.

26



CODIGO ESTRUCTURAL

Anejo 18. Bases de proyecto

NOTA: Veéansetambién los Anejos 19 a 32 de este Codigo Estructural o la normativa especifica
vigente.

5.2 Proyecto asistido por ensayos
(1) El proyecto puede basarse en una combinacion de ensayos y célculos.

NOTA: Los ensayos pueden realizarse, por ejemplo, en las siguientes circunstancias:

- sino se dispone de modelos de calculo adecuados;

- si seva a utilizar un gran niimero de componentes similares;

- para confirmar mediante comprobaciones de control las hipétesis formuladas en el
proyecto.

Véase el Apéndice D.

(2) El proyecto asistido mediante resultados de ensayos debe alcanzar el nivel de
fiabilidad requerido para la situacion de proyecto correspondiente. Debe tenerse en
cuenta la incertidumbre estadistica debida a un reducido nimero de resultados de
ensayo.

(3) Se utilizaran coeficientes parciales (incluso aquellos para indeterminaciones del
modelo) comparables con los empleados en los Anejos 19 a 32 de este Cdbdigo
Estructural o la normativa especifica vigente.
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6 Comprobacién mediante el método de los coeficientes
parciales

6.1 Generalidades

(1) Cuando se utilice el método de los coeficientes parciales, debe comprobarse que,
para todas las situaciones de proyecto que corresponda, no se incumple el estado limite
correspondiente cuando se introducen los valores de célculo para las acciones, los
efectos de las acciones y las resistencias en los correspondientes modelos de calculo.

(2) Para situaciones de proyecto concretas y los estados limite correspondientes, las
acciones para los estados criticos de carga deben combinarse como se detalla en este
Apartado. Sin embargo, las acciones que no puedan actuar simultaneamente, por
ejemplo, debido a causas fisicas, no deberan considerarse conjuntamente en la misma
combinacion.

(3) Los valores de célculo deben obtenerse utilizando:

- el caracteristico, u
- otros valores representativos,

en combinacion con coeficientes parciales y otros coeficientes, de acuerdo a lo que se
indica en este Anejo y en los Anejos 19 a 32 de este Codigo Estructural o la normativa
especifica vigente.

(4) Cuando puedan tomarse valores conservadores, puede ser correcto determinar los
valores de célculo directamente.

(5) Los valores de célculo determinados directamente a partir de bases estadisticas
deben corresponderse, al menos, con el mismo nivel de fiabilidad que conlleva la
aplicacion de los coeficientes parciales definidos en esta norma para los distintos
estados limite.

6.2 Limitaciones

(1) La utilizacién de este anejo esté limitada a la comprobacién en estado limite ultimo
y de servicio de estructuras sometidas a cargas estaticas, incluyendo aquellos casos en
los que los efectos dinamicos se evallan usando cargas cuasi-estaticas y coeficientes
de amplificacién dindmica equivalentes, incluso viento o cargas de trafico. Para analisis
no lineal y para fatiga, se aplicaran las reglas especificas dadas en los Anejos 19 a 32
de este Cddigo Estructural o la normativa especifica vigente.

6.3 Valores de calculo
6.3.1 Valores de calculo de las acciones

(1) El valor de calculo F;de una accion F puede expresarse en términos generales como:

Fd = YfFT'ep (613.)
con:
Frep = Fy (6.1b)
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donde:
F, es el valor caracteristico de la accion.
F..p, eselvalor representativo de la accion.

s es el coeficiente parcial de seguridad para la accién, que tiene en cuenta la

posibilidad de desviaciones desfavorables del valor de la accion respecto al valor
representativo.

'4 puede ser 1,00 0 Wy, ¥1 0 ¥>.

(2) Para acciones sismicas, el valor de céalculo Ag,, debe determinarse teniendo en
cuenta el comportamiento estructural y otros criterios de acuerdo con la reglamentacion
técnica especifica.

6.3.2 Valores de calculo de los efectos de las acciones

(1) Para una situacién de carga especifica, los valores de calculo de los efectos de las
acciones (E;) pueden expresarse en términos generales como:

Eq = VsaE{Vs iFrep,is aa} i=21 (6.2)
donde:
aq es el valor de proyecto delos datos geométricos (véase el apartado 6.3.4);

Ysd es el coeficiente parcial de seguridad que tiene en cuenta las incertidumbres:
- en la modelizacién de los efectos de las acciones;
- en algunos casos, en la modelizacion de acciones.

NOTA: En el caso mas general, los efectos de las acciones dependen de las propiedades de
los materiales.

(2) En la mayoria de los casos, se puede hacer la siguiente simplificacion:

Eq = E{VF,iFrep,i; ad} i=>1 (6.28.)
con:
YFi = Vsa-Yr,i (6.2b)

NOTA: Cuando proceda, por ejemplo, en el caso de acciones geotécnicas, se pueden aplicar
coeficientes parciales yr; a los efectos de cada una de las acciones aisladas, o bien se
puede aplicar un Unico coeficiente parcial adecuado y, al efecto de la combinacién de
las acciones.

(3) Cuando se tenga que distinguir entre efectos favorables y desfavorables de las
acciones permanentes, se deben utilizar dos coeficientes parciales distintos (ygins ¥

yG ,sup) .

(4) Para analisis no lineal (es decir, cuando la relacion entre las acciones y sus efectos
es no lineal), se pueden considerar las siguientes reglas simplificadas en el caso de que
exista una Unica accién predominante:

a) Cuando el efecto de la accion aumenta mas que la accion, el coeficiente parcial
yr debe aplicarse al valor representativo de la accion.
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b) Cuando el efecto de la accién aumenta menos que la accion, el coeficiente
parcial yr debe aplicarse al efecto del valor representativo de la accion.

NOTA: A excepcibn de las estructuras de cuerdas, de cables y de membranas, la mayoria de
las estructuras o elementos estructurales pertenecen a la categoria a).

(5) En aquellos casos en los que se detallen métodos mas precisos en los Anejos 19 a
32 de este Cdédigo Estructural o la normativa especifica vigente correspondiente (por
ejemplo, para estructuras pretensadas), se utilizaran estos preferentemente, antes que
los indicados en el apartado 6.3.2(4).

6.3.3 Valores de calculo de las propiedades de materiales y productos

(1) El valor de calculo X, de la propiedad de un producto o material puede expresarse
en términos generales como:

Xq= nf—; (6.3)
donde:
X es el valor caracteristico de la propiedad del material o producto (véase 4.2(3));
n es el valor principal del factor de conversion teniendo en cuenta

- los efectos de escala o volumen,

- los efectos de la humedad y la temperatura, y

- cualquier otro pardmetro que corresponda;

Yim es el coeficiente parcial de seguridad para la propiedad del material o producto
que tiene en cuenta:

- la posibilidad de una desviacién desfavorable de la propiedad del material o
producto respecto a su valor caracteristico;
- la parte aleatoria del factor de conversion 7.

(2) Como alternativa, en los casos adecuados, el factor de conversion 7 puede ser:

- considerado implicitamente dentro del propio valor caracteristico, o
- mediante la utilizacion de y,, en vez de y,, (véase la expresion (6.6b)).

NOTA: Elvalor de célculo puede establecerse por medios tales como:

- relaciones empiricas a partir de propiedades fisicas medidas, o

- a partir de la compaosicién quimica, o

- a partir de la experiencia previa, o

- a partir de valores dados en las normas europeas u otros documentos apropiados.
6.3.4 Valores de calculo de los pardmetros geométricos

(1) Los valores de céalculo de los pardmetros geométricos, como pueden ser las
dimensiones de los elementos que se utilizan para la evaluacion de los efectos de las
acciones y/o resistencias, pueden representarse mediante valores nominales:

Aq = Anom (6-4)
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(2) Cuando los efectos de las desviaciones en los pardmetros geométricos (por ejemplo,
imprecisién en la aplicaciéon de la carga o en la posicibn de los apoyos) sean
significativos para la fiabilidad de la estructura (por ejemplo por efectos de segundo
orden) los valores de calculo de los pardmetros geométricos deben definirse por:

ag = Auom T Aa (6.5)
donde:

Aa tiene en cuenta:

- la posibilidad de desviaciones desfavorables respecto al valor caracteristico o nominal;
- el efecto acumulativo de la accién simultanea de varias desviaciones geométricas.

NOTA 1: a, también puede representar imperfecciones geométricas cuando a,,,, = 0 (es decir,
Aa # 0).

NOTA 2: Cuando corresponda, los Anejos 19 a 32 de este Cddigo Estructural o la normativa
especifica vigente. estableceran disposiciones adicionales.

(3) Los efectos de otras desviaciones deben representarse mediante coeficientes
parciales

- aplicados sobre la accion (yg), y/o
- aplicados sobre la resistencia (yy)-

NOTA: Las tolerancias se definen en las normas correspondientes en cumplimento de lo
recogido en los Anejos 19 a 32 de este Codigo Estructural o la normativa especifica
vigente.

6.3.5 Resistencia de célculo

() La resistencia de calculo R; puede expresarse de la siguiente manera:
1 1 Xki .
. — JLLTL > .
Ry = deR{Xd,l, ad} = deR {771 m—r ad} i>1 (6.6)

donde:

Yra €S el coeficiente parcial de seguridad que contempla la incertidumbre en el
modelo de resistencia, ademas de las desviaciones geométricas si éstas no estan
contempladas en el modelo explicitamente (véase el apartado 6.3.4(2));

Xq;  eselvalor de calculo de la propiedad i del material

(2) Se pueden hacer las siguientes simplificaciones de la expresion (6.6):

R, =R{niﬁ;ad} i>1 (6.6)
YMm,i

donde:

YMi = YRa-Vm,i (6.6b)

NOTA: n; puede incorporarse en y,, ;, véase el apartado 6.3.3(2).

(3) De forma alternativa a la expresion (6.6a), la resistencia de calculo puede obtenerse
directamente a partir del valor caracteristico de la resistencia del material o producto,
sin determinacién explicita de los valores de célculo para las variables basicas
individuales, utilizando:
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Ry

Ry = (6.6¢)

Ym

NOTA: Esto es aplicable a los productos o elementos hechos de un Unico material (por ejemplo
acero) y también puede usarse en relacién con el Apéndice “Proyecto asistido por
ensayos”.

(4) De forma alternativa a las expresiones (6.6a) y (6.6c), para estructuras o elementos
estructurales que se analicen por métodos no lineales y conlleven el uso de mas de un
material actuando conjuntamente, o donde las propiedades del terreno se incluyan en
la resistencia de calculo, se puede utilizar la siguiente expresién para la resistencia de
célculo:

1
Rq =~ R{mXiws miison) 222 g (6.60)

YMa

NOTA: En algunos casos, la resistencia de célculo puede expresarse mediante la aplicacion
directa de los coeficientes parciales y,, a las resistencias individuales de cada material.

6.4 Estados limite ultimos
6.4.1 Generalidades
(1) Se comprobaran los siguientes estados limite:

a) EQU: Pérdida de equilibrio estatico de la estructura o de cualquier parte de la misma
considerada como un sélido rigido, donde:

- pequeiias variaciones en el valor o en la distribucién espacial de las acciones de un
mismo origen son significativas, y

- las resistencias de los materiales de construccién o del terreno no sean, en general,
determinantes;

b) SRT: Fallo interno o deformacién excesiva de la estructura o elementos estructurales,
incluso zapatas, pilotes, muros de sétano, etc., cuando sea determinante la resistencia
de los materiales;

¢) GEO: Fallo o deformacién excesiva del terreno cuando la resistencia del suelo o0 a
roca sea determinante en la aportacion de resistencia;

d) FAT: Fallo por fatiga de la estructura o de los elementos estructurales.

NOTA: Para el célculo a fatiga, las combinaciones de acciones se dan en los Anejos 19 a 32,
de este Cdédigo Estructural o la normativa especifica vigente.

e) UPL: pérdida del equilibrio de la estructura o el terreno debido a la subpresién u otras
acciones verticales;

f) HYD: elevacién hidraulica, erosién interna y erosion en tunel (tubidificacion) en el
terreno, producidas por los gradientes hidraulicos.

NOTA: Véase la normativa técnica especifica.
COMENTARIOS:

En el ambito de los Eurocodigos, las normas UNE-EN 1997 recogen los aspectos geotécnicos del proyecto
de las obras de edificacion y obra civil.

(2) Los valores de célculo de las acciones deben ser acordes con el Apéndice A.
32



CODIGO ESTRUCTURAL

Anejo 18. Bases de proyecto

6.4.2 Comprobacion del equilibrio y de la resistencia

(1) Cuando se considere un estado limite de equilibrio de la estructura (EQU), se debe
cumplir que:

Egast < Easen (6.7)
donde:

Eqq4sc €s el valor de calculo del efecto de las acciones desestabilizadoras;

Eqssep €S el valor de célculo del efecto de las acciones estabilizadoras.

(2) Cuando corresponda, la expresion del estado limite de equilibrio puede
complementarse con términos adicionales, incluyendo, por ejemplo, un coeficiente de
rozamiento entre sélidos rigidos.

(3) Cuando se considere un estado limite de rotura o de deformacién excesiva de una
seccion, elemento o conexién (STR y/o GEO), debe cumplirse que:

E; < Ry (6.8)
donde:

E,4 es el valor de calculo de los efectos de acciones, tales como esfuerzos,
momentos o vectores que representan varios esfuerzos o momentos;

Ry es el valor de calculo de la resistencia correspondiente.
NOTA 1: Los detalles de los métodos STR y GEO se dan en el Apéndice A.

NOTA 2: La expresion (6.8) no cubre todos los formatos de comprobacion relativos a pandeo, es
decir, el fallo que se produce cuando los efectos de segundo orden no pueden limitarse
por la respuesta estructural o mediante una respuesta estructural aceptable. Véanse
los Anejos 19 a 32 de este Cddigo Estructural o la normativa especifica vigente.

6.4.3 Combinacién de acciones (excepto para comprobaciones a fatiga)

6.4.3.1 General

(1) Para cada caso de carga critica, los valores de calculo de los efectos de las acciones
(E;) deben determinarse mediante la combinacion de los valores de las acciones que
se considere que puedan ocurrir simultAaneamente.

(2) Cada combinacién de acciones debe incluir:

- una accion variable predominante, o
- una accion accidental.

(3) Las combinaciones de las acciones deben estar en concordancia con los apartados
6.4.3.2 a2 6.4.3.4.

(4) Cuando los resultados de la comprobacién sean muy sensibles a las variaciones de
magnitud de una accion permanente de un punto a otro de la estructura, la accion debera
dividirse en dos partes: aquella que tiene efectos favorables y la que tiene efectos
desfavorables, que deberan considerarse como acciones individuales.
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NOTA: Esto es de aplicacion, en particular, para la comprobacién del equilibrio estatico y otros
estados limite semejantes, véase el apartado 6.4.2(2).

(5) Cuando varios efectos de una misma accién (por ejemplo, el momento flector y el
esfuerzo axil debidos al peso propio) no estén completamente correlacionados, se
puede reducir el coeficiente parcial de seguridad aplicado a cualquiera de las
componentes que den efectos favorables.

NOTA: Para una mayor informacion en este tema véanse las clausulas relativas a efectos
vectoriales en los Anejos 19 a 32 de este CAdigo Estructural o la normativa especifica
vigente.

(6) Las deformaciones impuestas deberan tenerse en cuenta cuando corresponda.

NOTA: Paramayorinformacién, véanse el apartado 5.1.2.4 y los Anejos 19 a 32 de este Cdadigo
Estructural la normativa especifica vigente.

6.4.3.2 Combinacion de acciones para situaciones de proyecto persistentes o
transitorias (combinaciones fundamentales)

(1) El formato general de los efectos de las acciones sera:
Eq =VsaE{vg,jGrj; YoP5 Vq1Qk15 Vq,i%¥0,iQk,i} jzLi>1 (6.9a)
(2) La combinacion de los efectos de las acciones a considerar debe basarse en:

- el valor de calculo de la accién variable predominante, y
- los valores de combinaciéon de célculo de las acciones variables concomitantes:

NOTA: Véase también 6.4.3.2(4).

Eq = E{yc,jGrj; YpP; Y01Qk,15 Y0,i%0,iQk,i} j=zLi>1 (6.9b)
(3) La combinacion de acciones entre llaves { }, en (6.9b) pueden expresarse o como:
2j>1Y6,jGr" " VPP "+ "0 1Qk1" + " Xi>170,i%0,i Qi (6.10)

o0, alternativamente para los estados limite STR y GEO, como la expresién menos
favorable de las siguientes:

2i>176,jGrk," +"VYpP" + "V1¥P01Qk1" + " Xi>1Y0,i%0,i Qi (6.10a)
ij1 ijG,ij,j" +"ypP" + "VQ,1QI<,1" + "Zi>1 VQ,ilIJO,iQk,i (6.10Db)
Donde:

“+” significa “combinarse con”

z significa “el efecto combinado de”

& es una reduccion del factor para acciones permanentes G desfavorables

NOTA: Se da una mayor informacion para esta eleccién en el Apéndice A.

(4) Si la relacion entre las acciones y sus efectos no es lineal, las expresiones (6.9a) o
(6.9b) deben aplicarse directamente, dependiendo del aumento relativo de los efectos
de las acciones comparado con el aumento de la magnitud de las acciones (véase
también el apartado 6.3.2 (4)).
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6.4.3.3 Combinacion de acciones para situaciones de proyecto accidentales

(1) El formato general de los efectos de las acciones sera:

Eq = E{Gyj; P; Ag; (¥1,10¥2,1) Q15 ¥2,iQk,:} j=z1Li>1 (6.11a)
(2) La combinacion de acciones entre llaves { } puede expresarse como:

2jp1 G " +"P"+"Ag" +"(W110¥21)Qk1" + " i1 P2, Qki (6.11b)

(3) La eleccion entre ¥, 1Qx 1 0 ¥, 1Q ;€stard condicionada por la situacion accidental
de proyecto de la que trate (impacto, fuego o supervivencia tras un hecho o situacion
accidental).

NOTA: Se dan indicaciones en los Anejos 19 a 32 de este CAdigo Estructural o la normativa
especifica vigente .

(4) Las combinaciones de acciones para situaciones de proyecto accidentales deben

- incluir una accién accidental explicita A (fuego o impacto), o
- referirse a una situacion posterior a un suceso accidental (A=0).

En situaciones de incendio, ademas del efecto de la temperatura en las propiedades de
los materiales, A; debe representar el valor de calculo de los efectos indirectos de la
accion térmica debida al fuego.

6.4.3.4 Combinacidon de acciones para situaciones de proyecto frente al sismo
(1) El formato general de los efectos de las acciones sera:

Eq = E{Gyj; P; Apa; ¥2,iQ%,:} jz1Li>1 (6.12a)
(2) La combinacién de acciones entre llaves { } puede expresarse como:

2js1 G "+ "P"+ "Apg" + " Xis1 W2, Qi (6.12b)

6.4.4 Coeficientes parciales de seguridad para acciones Yy
combinaciones de acciones

(1) Los valores de los coeficientes y y ¥ para las acciones deben obtenerse de la
reglamentacion especifica vigente y del Apéndice A.

6.4.5 Coeficientes parciales de seguridad para materiales y productos

(1) Los coeficientes parciales de seguridad para las propiedades de materiales y
productos deben obtenerse de los Anejos 19 a 32 de este Coédigo Estructural o la
normativa especifica vigente.
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6.5 Estados limite de servicio

6.5.1 Comprobaciones

(1) Debe comprobarse que:

E; < Cy (6.13)
donde:

Cy es el valor limite de calculo para el criterio de servicio correspondiente.

E4 es el valor de calculo de los efectos de las acciones consideradas para el criterio
de servicio, determinado en base a la combinacion correspondiente.

6.5.2 Criterios de servicio

(1) Las deformaciones a considerar en relacion con los requisitos de servicio deben ser
como las definidas en el Apéndice A, en funcién del tipo de proceso constructivo, o bien
serén las acordadas con el cliente o las definidas por la autoridad nacional.

NOTA: Para otros criterios de servicio especificos como el ancho de fisura, la limitacion de
tensién o deformacion, la resistencia al deslizamiento, véanse los Anejos 19 a 32 de
este Codigo Estructural o la normativa especifica vigente.

6.5.3 Combinacion de acciones

(1) Las combinaciones de acciones a considerar en las situaciones de proyectos deben
ser apropiadas para los requisitos de servicio y los criterios de comportamiento que son
objeto de comprobacion.

(2) Las combinaciones de acciones para estados limite de servicio se definen
simbodlicamente mediante las expresiones siguientes (véase también el apartado 6.5.4):

NOTA: En estas expresiones, se supone que todos los coeficientes parciales son igual a 1.
Véanse el Apéndice Ay los Anejos 19 a 32 de este Cdadigo Estructural o la normativa
especifica vigente.

a) Combinacion caracteristica
Eq = E{Gyj; P; Qi,1; Wo,iQk,i} j=21i>1 (6.14a)

en la que la combinacion de acciones entre llaves { } (denominada combinacion
caracteristica), puede expresarse como:

je1 Grj" + P+ "Qra" + " Lis1 Po,i Qi (6.14Db)
NOTA: La combinacién caracteristica se utiliza normalmente para estados limite irreversibles.
b) Combinacién frecuente:

Eq = E{Gej; P; Y11Qu1 Y2iQei} =1 i>1 (6.15a)

en la que la combinacion de acciones entre llaves { } (denominada combinacién
frecuente), puede expresarse como:

2jo1 G "+ "P"+ "W 1Qu1" + " is1 W2, Qi (6.15b)
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NOTA: La combinacién frecuente se utiliza normalmente para estados limite reversibles.
¢) Combinacién cuasi-permanente:
Eq = E{Gyj; P; W, Q) j=1i=1 (6.16a)

en la que la combinacion de acciones entre llaves { } (Ilamada la combinacién cuasi-
permanente), puede expresarse como:

Y1 G+ "P" " Yz W2, Qi (6.16b)
donde la notacién es como la dada en los apartados 1.5y 6.4.3(1).

NOTA: La combinacion cuasi-permanente se utiliza normalmente para efectos de larga
duracion y para comprobaciones que afecten al aspecto de la estructura.

(3) Para el valor representativo de la accion de pretensado (es decir, P,o B,,), debera
remitirse al Anejo correspondiente en funcion del tipo de pretensado considerado.

(4) Los efectos de las acciones debidos a deformaciones impuestas deben considerarse
cuando corresponda.

NOTA: En algunos casos las expresiones (6.14) a (6.16) deben modificarse. Se dan reglas
detalladas en los Anejos 19 a 32 de este CAadigo Estructural o la normativa especifica
vigente.

6.5.4 Coeficientes parciales para los materiales

(1) Para los estados limite de servicio, los coeficientes parciales y,, para las propiedades
de los materiales deben tomarse como 1,0 salvo si se especifica en contrario en los
Anejos 19 a 32 de este Cdédigo Estructural.
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Apéndice Al. Aplicacidn a edificacion

Adicionalmente, para la combinacion de acciones para situaciones de proyecto
persistentes o transitorias (combinaciones fundamentales) definidas en el aparado
6.4.3.2 de este anejo, la verificacion se realizara de acuerdo a la ecuacién 6.10.

En el caso de situaciones de proyecto accidentales, la verificacion se realizara de
acuerdo a la ecuacién 6.11a/b, y en el caso de sismicas, la ecuacién 6.12a/b.

Se adoptard lo establecido en el Cédigo Técnico de la Edificacion.

Apéndice A2. Aplicacion en puentes

Se adoptard lo establecido en la Reglamentacion especifica vigente

Adicionalmente, para la combinacibn de acciones para situaciones de proyecto
persistentes o transitorias (combinaciones fundamentales) definidas en el aparado
6.4.3.2 de este anejo, la verificacion se realizara de acuerdo a la ecuacién 6.10.

En el caso de situaciones de proyecto accidentales, la verificacion se realizara de
acuerdo a la ecuacién 6.11b, y en el caso de sismicas, la ecuacion 6.12b.

Comentarios

En el caso de la Red de Carreteras del Estado, sera la Instruccidn sobre las acciones a considerar en el proyecto de
puentes de carretera (IAP-11), y en el caso de la Red de ferrocarriles sera la Instruccion de Acciones a considerar en
puentes de ferrocarril (IAPF).

En el caso de la Red de Carreteras del Estado, sera la Instruccidn sobre las acciones a considerar en el proyecto de
puentes de carretera (IAP-11), y en el caso de la Red de ferrocarriles sera la Instruccion de Acciones a considerar en
puentes de ferrocarril (IAPF).
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Apéndice B. Recomendaciones para la gestion de la fiabilidad
estructural en trabajos de construccion

Bl Alcance y campo de aplicacién

(1) Este anejo proporciona indicaciones adicionales al apartado 2.2 (Gestion de la
fiabilidad) y a las clausulas correspondientes de los Anejos 19 a 32 de este Cddigo
Estructural o la reglamentacion especifica vigente.

NOTA: Las reglas sobre niveles de fiabilidad para aspectos particulares se especifican en los
Anejos 19 a 29 de este Cadigo Estructural o en la reglamentacion especifica vigente.

(2) El planteamiento dado en este Apéndice recomienda los siguientes procedimientos
de gestion de la fiabilidad estructural para obras de construccion (con respecto a los
ELU, excepto la fatiga):

a) En relacion al apartado 2.2(5)b, las clases se introducen y se basan en las presuntas
consecuencias del fallo y la exposicién al riesgo de las obras de construccion al riesgo.
En B3 se da un procedimiento para permitir pequefias diferencias en los coeficientes
parciales de acciones y resistencias correspondientes a las diferentes clases.

NOTA: La clasificacion de la fiabilidad puede representarse mediante indices B (véase el
Apéndice C) que tienen en cuenta la variabilidad estadistica aceptada o0 asumida para
los efectos de las acciones, las resistencias y las incertidumbres del modelo.

b) En relacion con los apartados 2.2(5)c y 2.2(5)d, se da en B4 y B5 un procedimiento
para permitir la distincion entre diferentes tipos de obras de construccién en los
requisitos para los niveles de calidad del proyecto y en los procesos de ejecucion.

NOTA: Estas medidas de gestion de calidad y control en el proyecto, disposiciones
constructivas y ejecucién se dan en B4 y B5 con animo de eliminar los fallos debidos a
errores groseros y asegurar las resistencias supuestas en el proyecto.

(3) El procedimiento ha sido formulado con el fin de crear un marco que permita el uso
de distintos niveles de fiabilidad, si asi se desea.

B2 Notacion

En este anejo son de aplicacion los siguientes simbolos.

Kp,  Coeficiente aplicable a las acciones para el nivel de fiabilidad.
B indice de fiabilidad.

B3 Nivel de fiabilidad
B3.1 Clases de consecuencias

(1) Con el proposito de emplearlas posteriormente para identificar el nivel de fiabilidad,
se pueden establecer unas clases de consecuencias (CC) como las dadas en la Tabla
B1, a partir de las consecuencias del fallo o mal funcionamiento de la estructura.
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Tabla B1 — Definicion de las clases de consecuencias

Clase de
consecuencia

Descripcion

Ejemplos de obras de edificacion e
ingenieria civil

CC3

Graves consecuencias de
pérdida de vidas humanas, o muy
graves consecuencias
econoémicas, sociales 0]
medioambientales.

Graderios, edificios publicos en los
qgue las consecuencias del fallo son
graves (por ejemplo, una sala de
conciertos)

cc2

Consecuencia media de pérdida
de vidas humanas, 0
considerables  consecuencias
econdémicas, sociales 0]
medioambientales.

Edificios residenciales y
administrativos, edificios publicos en
los que las consecuencias de fallo
son medias (por ejemplo, un edificio
de oficinas)

CC1

Consecuencias bajas de pérdida
de vidas humanas, o pequefias o
despreciables  consecuencias
econdmicas, sociales o]
medioambientales.

Edificios agricolas en los que
normalmente no entre gente (por
ejemplo, almacenes), invernaderos.

(2) El criterio para la clasificacién de las consecuencias es la importancia, en términos
de consecuencias del fallo, de la estructura o del elemento estructural considerado.

Véase B3.3

(3) Dependiendo de la forma estructural y de las decisiones tomadas durante el
proyecto, los elementos particulares de la estructura pueden ser proyectados para una
clase de consecuencias, igual, mayor o menor que la del conjunto de la estructura.

NOTA: Actualmente los requisitos de fiabilidad estdn relacionados con los elementos
estructurales de las obras de construccion.

B3.2 Diferenciacion mediante valores 8

(1) Las clases de fiabilidad (RC) pueden definirse mediante el concepto de indice
de fiabilidad B.

(2) Se pueden asociar tres clases de fiabilidad RC1, RC2 y RC3 con las tres clases
de consecuencias CC1, CC2y CC3.

(3) La Tabla B2 da los valores minimos recomendados para los indices de fiabilidad
asociados con las clases de fiabilidad (véase también el Apéndice C).

(4) Elarticulo 5.2.1.1 del Codigo Estructural estable que, el nivel de fiabilidad minima
que, con caracter general, debe asegurarse en las estructuras incluidas en el
ambito de este Codigo vendra definido por la clase de fiabilidad RC2.
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Tabla B2 — Valores minimos recomendados para los indices de fiabilidad B (estados
limite dltimos)

Valores minimos de 3
Clase de
fiabilidad Periodo de ;%fce;renua de 1l Periodo de referencia de 50 afios
RC3 5,2 4,3
RC2 4,7 3,8
RC1 4.2 3,3

B3.3 Diferenciaci6bn mediante medidas relativas a los coeficientes
parciales

(1) Una forma de alcanzar el nivel de fiabilidad requerido es mediante el uso de distintas
clases de coeficientes yr en las combinaciones para situaciones de proyecto
persistentes. Por ejemplo, para unos mismos niveles de supervision de proyecto e
inspeccion de la ejecucion, se puede aplicar a los coeficientes parciales un factor
multiplicador K5, véase la Tabla B3.

Tabla B3 — Factor Kz, para acciones

Factor Kpq Clase de fiabilidad
para acciones RC1 RC2 ca
Krq 0,9 1,0 11

NOTA: En particular, para la clase CF3, se tiende normalmente a utilizar otras medidas como
las descritas en este Apéndice, antes que utilizar los coeficientes Kp,. Kz, solo debe
aplicarse a las acciones desfavorables.

(2) El nivel de fiabilidad también puede aplicarse a través de coeficientes parciales de
resistencia de los materiales y,,. Una excepcioén es la relativa a la comprobacion de
fatiga (véanse los Anejos 22 a 29 de este Codigo Estructural). Véase también B6.

(3) Pueden asociarse medidas adicionales que deben cumplirse para la aplicacion de
las clases de y, por ejemplo, el nivel del control de calidad para el proyecto y para la
ejecucion de la estructura. En este Apéndice, se ha adoptado un sistema de tres niveles
de control durante el proyecto y la ejecucion. Se proponen los niveles de supervision de
proyecto y de inspeccién asociados con las clases de fiabilidad.
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(4) Puede haber casos (por ejemplo, farolas, mastiles, etc.) donde, por razones de
economia, la estructura deba estar en RC1, pero sometida a unos niveles mas elevados
de supervision de proyecto y de inspeccién de la ejecucion.

B4 Niveles de supervisiéon del proyecto

(1) Los niveles en la supervision del proyecto consisten en distintas medidas
organizacionales de control de calidad, que pueden usarse conjuntamente. Por ejemplo,
la definicidn del nivel de supervisién de proyecto (B4(2)) puede utilizarse junto con otras
medidas como la clasificacion del contratista y el control por parte de las autoridades
(B4(3)).

(2) Se muestran tres niveles posibles de supervisién de proyecto (DSL) en la Tabla B4.
Los niveles de supervision de proyecto pueden relacionarse con la clase de fiabilidad
seleccionada o escogidos de acuerdo con la importancia de la estructura en
correspondencia con los Requisitos Nacionales o las indicaciones del proyecto e
implementados a través de las medidas adecuadas de gestién de calidad. Véase el
apartado 2.5.

Tabla B4 — Niveles de supervision de proyecto (DSL)

Niveles de supervision

de proyecto pliegos

DSL3 relativo al RC3 Supery|3|on compr_oba.cllon _ .reallzada por  una
ampliada organizacion distinta de la que redact6 el
proyecto

DSL2 relativo al RC2 Supervisién normal
proyecto y de acuerdo con

procedimiento de la organizacion.

Requisitos minimos recomendados para
Caracteristicas la comprobacién de los calculos, planos y

Comprobacion por un tercero:

Comprobacion por personas distintas de
las responsables de la redaccién del

Autocontrol: comprobacién realizada por

DSL1 relativo al RC1 Supervisién normal | la misma persona que ha redactado el

proyecto

(3) Para cada tipo de obra a ser proyectada, el desarrollo de niveles de supervision de
proyecto también puede incluir también una clasificacién de los proyectistas y/o de los
inspectores de proyecto (controladores, autoridades de control, etc.), dependiendo de
Su competencia, su experiencia y la organizacion a la que pertenezcan.

NOTA: Eltipo de obra, los materiales empleados y las formas estructurales pueden afectar a
esta clasificacion.

(4) Alternativamente, los niveles de supervisién de proyecto pueden consistir en una
evaluacion mas precisa y detallada de la naturaleza y magnitud de las acciones a resistir
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por la estructura o del sistema de distribucion de las cargas de proyecto, al objeto de
controlar (restringir), de forma activa o pasiva, estas acciones.

B5 Inspeccién durante la ejecucion

(1) Se pueden introducir tres niveles de inspeccion (IL), como se muestra en la Tabla
B5. Los niveles de inspeccion pueden vincularse a las clases de gestién de calidad
seleccionadas o implementadas en la obra, mediante las correspondientes medidas de
gestion de calidad. Véase el apartado 2.5. Se dan mas indicaciones en las
correspondientes normas de ejecucion referenciadas en los Anejos 19 a 32 de este
Cadigo Estructural o en la reglamentacion especifica vigente.

Tabla B5 — Niveles de inspeccion (IL)

Niveles de inspeccion Caracteristicas Requisitos
IL3 relativo al RC3 Inspecciéon ampliada Inspeccion por un tercero
, . Comprobacion de acuerdo con los
IL2 relativo al RC2 Inspeccion normal prob: o
procedimientos de la organizacion
IL1 relativo al RC1 Inspeccién normal Autoinspeccion

NOTA: Los niveles de inspeccién definen los aspectos que deben ser cubiertos para la
inspeccioén de los productos y de la ejecucién de las obras, asi como la fiabilidad de
dichas inspecciones. De este modo, las reglas variaran de un material estructural a otro
y se dan en las correspondientes normas de ejecucion.

B6 Coeficientes parciales de seguridad para las propiedades de
resistencia

(1) Se puede reducir el coeficiente parcial de seguridad de una propiedad de un material

0 producto de un elemento resistente siempre que se utilice una clase superior que la
necesaria de acuerdo con la Tabla B5 y/o requisitos mas severos.

NOTA: Para comprobar la eficacia a través de ensayos, véanse el apartado 5 y el Apéndice D.

NOTA: Se dan o referencian reglas para distintos materiales en los Anejos 19 a 32 de este
Cadigo Estructural o en la reglamentacién especifica vigente.

NOTA: Dicha reduccion, que tiene en cuenta, por ejemplo variaciones dimensionales o
incertidumbres del modelo, no supone una modificacién del nivel de fiabilidad, sino que
se trata Unicamente de una medida de compensacion a la vista de la mayor eficacia de
las medidas de control adoptadas.
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Apéndice C. Recomendaciones para el establecimiento de las
bases para el proyecto por coeficientes parciales y andlisis de la
fiabilidad.

C1 Alcance y campo de aplicacién

(1) Este Apéndice proporciona informacién y una base tedrica sobre el método de los
coeficientes parciales descrito en el apartado 6 y el Apéndice A. Este Apéndice también
proporciona la base para el Apéndice D y es relevante para los contenidos del Apéndice
B.

(2) Este Apéndice también proporciona informacion sobre

- los métodos de fiabilidad estructural;

- la aplicacion del método basado en la fiabilidad para calibrar los valores de calculo
y/o coeficientes parciales en las expresiones de proyecto;

- los formatos de comprobacién de proyecto utilizados en los Anejos 19 a 32 de ese
Cadigo Estructural.

C2 Notacion
En este Apéndice son de aplicacién los siguientes simbolos.

Letras latinas mayusculas

Pr probabilidad de fallo
Prob(.) probabilidad
Py probabilidad de supervivencia

Letras latinas minUsculas
a propiedad geométrica

g funcién de comportamiento

Letras griegas mayusculas

0] funcion de distribucion acumulada de la distribuciéon Normal estandar

Letras griegas mindsculas

ag FORM (método de fiabilidad de primer orden). Coeficiente de sensibilidad
para los efectos de las acciones

ag FORM (método de fiabilidad de primer orden). Coeficiente de sensibilidad
para la resistencia

B indice de fiabilidad

6 incertidumbre del modelo

Ux valor medio de X
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Ox desviacién estandar de X
Vy coeficiente de variacion de X
C3 Introduccion

(1) En el método de los coeficientes parciales se dan valores de calculo de las variables
béasicas (es decir, acciones, resistencias y propiedades geométricas) a través del uso
de coeficientes parciales y coeficientes ¥, debiéndose realizar una comprobacién para
asegurar que no se ha superado el estado limite correspondiente. Véase C7.

NOTA: El apartado 6 describe los valores de célculo de las acciones y efectos de las acciones
y los valores de calculo de las propiedades de materiales y productos, asi como de los
datos geométricos.

(2) En principio, los valores numéricos de los coeficientes parciales y los coeficientes ¥
pueden determinarse de cualquiera de estas dos formas:

a) En base a una calibracién por la larga experiencia en la tradicion constructora.

NOTA: Parala mayoria de los coeficientes parciales y de los coeficientes ¥ propuestos en los
este CAdigo Estructural, éste es el principio mas predominante.

b) En base a una evaluacion estadistica de datos experimentales y observaciones de
campo. (Esto debe desarrollarse dentro del marco de una teoria probabilistica de
fiabilidad).

(3) Cuando se utilice el método 2b), tanto por si solo como en combinacién con el
método 2a), los coeficientes parciales de los estados limite Gltimos para los distintos
materiales y acciones deben calibrarse de forma que los niveles de fiabilidad para las
estructuras representativas sean lo mas parecidos posible al indice de fiabilidad objetivo.
Véase C6.

C4 Resumen de los métodos de fiabilidad

(1) La figura C1 presenta un resumen esquematico de los distintos métodos disponibles
para la calibracion de las ecuaciones para la obtencién del coeficiente parcial (estados
limite) y la relacién entre ellas.

(2) Los procedimientos de calibracion estadistica para los coeficientes parciales puede
subdividirse en dos clases principales:

- métodos completamente probabilisticos (Nivel IIl), y
- meétodos de fiabilidad de primer orden (FORM) (Nivel I1)

NOTA 1: Los métodos completamente probabilisticos (Nivel Ill) dan, en principio, una respuesta
correcta para el problema de la fiabilidad abordado. Los métodos de Nivel lll raramente
se usan en la calibracion de los codigos de proyecto dada la frecuente falta de datos
estadisticos.

NOTA 2: Los métodos de Nivel Il hacen uso de ciertas aproximaciones bien definidas y alcanzan
resultados que pueden considerarse suficientemente adecuados para la mayoria de las
aplicaciones estructurales.

(3)Tanto en los métodos de Nivel Il como en los de Nivel Il la medida de la fiabilidad
debe identificarse con la probabilidad de supervivencia P, = (1 — Pf), donde Pr es la
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probabilidad de fallo para el modo de fallo considerado y con un periodo de referencia
apropiado. Si la probabilidad de fallo calculada es superior a un valor objetivo prefijado
P,, entonces la estructura debe considerarse como no segura.

NOTA: La “probabilidad de fallo” y su correspondiente indice de fiabilidad (véase C5)
Unicamente son valores tedricos que no representen necesariamente las tasas de fallo
reales, pero se utilizan como valores operativos para los propdsitos de calibracion del
cadigo y la comparacion de los niveles de fiabilidad de las estructuras.

(4) Los Anejos 19 a 32 de este Cdédigo Estructural se han basado principalmente en el
método a (véase la Figura C1).

NOTA: Un ejemplo de método equivalente es el proyecto asistido por ensayos (ver Apéndice

D).

Métodos deterministicos

Métodos histéricos

Métodos empiricos

Métodos probabilisticos

FORM Completamente probabilisticos

(Nivel 11) ()

(Nivel 1l1) ()

¥
Calibracion

Método a

\4

\4

Calibracién

Calibracion

!

Métodos
semiprobabilisticos
(Nivel I)

I

Método ¢ l
Método b

Método de los -
- - <
coeficientes parciales

Figura C1 — Resumen de los métodos de fiabilidad

C5 indice de fiabilidad B

(1) En los procedimientos de Nivel Il, se suele definir una medida alternativa de la
fiabilidad, definida mediante el indice de fiabilidad §, que esta relacionado con P¢por:

P = ®(=)

(C.1)

donde @ es la funciéon de distribucion acumulativa de la distribucion Normal estandar.
La relacion entre @ y 8 se da en la Tabla C1.
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Tabla C1 — Relacion entre By Ps

Pr 10 102 103 104 10° 10 107

B 1,28 2,32 3,09 3,72 4,27 4,75 5,20

(2) La probabilidad de fallo Pr puede expresarse a través de la funcion de
comportamiento g de forma que se considera que una estructura resiste si g> 0 y falla
sig=<0:

Py = Prob(g < 0) (C.2a)
Si R es laresistencia y E los efectos de las acciones, la funcion de rendimiento g es:
g =R-E (C.2b)
siendoR, E y g variables aleatorias.

(3) Si g sigue la distribucion Normal, 8 se toma como:

Ky es el valor medio de g, y

o, es la desviacion estandar,

9
de forma que:

g —Bag =0 (C.2d)
y
Pr = Prob(g < 0) = Prob(g < g — foy) (C.2e)

Para otras distribuciones de g, f es Unicamente una medida convencional de fiabilidad
P =(1-P)

C6 Valores objetivo del indice de fiabilidad B

(1) Los valores objetivo para el indice de fiabilidad g para las distintas situaciones de
proyecto y para los periodos de referencia de 1 y 50 afios, son los indicados en la Tabla
C2. Los valores de $ en la Tabla C2 corresponden a niveles de seguridad para las clases
de fiabilidad RC2 de los elementos estructurales (véase Apéndice B).

NOTA 1: Para estas evaluaciones de B

- Normalmente se han utilizado las distribuciones log-normal o de Weibull para los
parametros de resistencia del material, resistencia estructural y para las
incertidumbres del modelo;

- Ladistribucién Normal se ha utilizado habitualmente para el peso propio;
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- Para simplificar, cuando se estén considerando comprobaciones que no sean a
fatiga, se ha venido utilizando la distribucién Normal para acciones variables. Son
mas apropiadas las distribuciones extremales.

NOTA 2: Cuando la incertidumbre principal venga de acciones que tienen un maximo
estadisticamente independiente cada afo, los valores B para un periodo de referencia
distinto se pueden calcular utilizando la siguiente expresion:

D (Bn) = [@(BI]" (C.3)
donde:

Bn es el indice de fiabilidad para un periodo de referencia de n afios,

B1 es el indice de fiabilidad para un afio.

Tabla C2 — indice de fiabilidad objetivo B para elementos estructurales de Clase RC2Y

indice de fiabilidad objetivo
Estado limite
1 afio 50 afios
Ultimo 4,7 3,8
Fatiga 1,5a3,8%
Servicio
(irreversible) 2.9 L5

D Véase Apéndice B

2) Depende del grado de facilidad de inspeccion y reparacién y de la tolerancia
al dafo.

(2) La frecuencia real de fallo es significativamente dependiente del error humano, lo
gue no se considera en el método de los coeficientes parciales (véase el Apéndice B).
Por lo tanto, B no proporciona necesariamente una indicacion de la frecuencia real del
fallo estructural.

C7 Enfoque para la calibracion de valores de célculo

(1) En el método del valor de calculo para la comprobacién de la fiabilidad (véase la
Figura C1), los valores de calculo necesitan estar definidos para todas las variables
béasicas. Se considera que un proyecto es aceptable si no se alcanzan los estados limite
cuando se introducen los valores de célculo en los modelos de andlisis. En notacion
simbolica se expresa como:

E; <Ry (C.4)

Donde el subindice “d” se refiere a los valores de calculo. Este es el modo practico de
asegurar que el indice de fiabilidad g es igual 0 mayor que el valor objetivo.
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E;y R; pueden expresarse de forma parcialmente simbodlica como:

E; = E{Fy1,Fa, - a41,042, 641,042, - } (C.5a)
Ry = R{X41,Xa2, - Qq1, a2, - 041,042, -} (C.5b)
donde:

E es el efecto de la accion;

R es la resistencia;

F es una accion;

X es la propiedad del material;

a es una propiedad geométrica;

0 es una incertidumbre del modelo.

Para estados limite particulares (por ejemplo fatiga) puede ser necesaria una
formulaciéon mas general para expresar un estado limite.

(&)

P

e

apB,l T

(S) limite de fallog =R — E = 0P
punto de calculo

Figura C2 — Punto de proyecto e indice de fiabilidad B acorde con el método de
fiabilidad de primer orden (FORM) para variables normalmente distribuidas sin
correlacion.

(2) Los valores de célculo deben basarse en los valores de las variables basicas en el
punto de proyecto del FORM que puede definirse como el punto en la superficie de fallo
(g = 0) méas préximo al punto correspondiente a los valores medios, en el espacio de
las variables normalizadas (como se indica en el diagrama de la Figura C2).

(3) Los valores de calculo de los efectos de las acciones E; y las resistencias R; deben
definirse de forma que la probabilidad de tener un valor mas desfavorable sea como
sigue:

P(E >E;) = @ (+azf) (C.6a)
P(R < Ry) = & (—agf) (C.6b)
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donde:
B es el indice de fiabilidad objetivo (véase C6).

ag Yy ag, con |a| < 1, son los valores de los coeficientes de sensibilidad del FORM. El
valor de a es negativo para acciones y efectos de las accionesdesfavorables y, positivo
para las resistencias.

ag Y ag pueden tomarse como —0,7 y 0,8 respectivamente, siempre que
0,16 < og/oxr < 7,6 (C.7)

Donde gz y oy son las desviaciones estandar del efecto de la accion y de la resistencia,
en las expresiones (C.6a) y (C.6b) respectivamente. Esto da:

P(E > E;) = @ (=0,7B) (C.8a)
P(R < Ry) = @ (-0,8p8) (C.8b)

(4) Cuando no se satisfaga la condicién (C.7), debe utilizarse @ = +1,0 para la variable
con la mayor desviacién estandar y, @ = +0,4 para la variable con la menor desviacion
estandar.

(5) Cuando el modelo de acciones contenga multiples variables basicas, debe utilizarse
la expresion (C.8a) Unicamente para la variable predominante. Para las acciones
concomitantes pueden definirse los valores de calculo mediante:

P(E >E;) = @ (—0,4x0,7xB) = @ (—0,28B) (C.9)

NOTA: Para pB = 3,8, los valores definidos por la expresiébn (C.9) corresponden
aproximadamente al cuantil de 0,90.

(6) Las expresiones que se proporcionan en la tabla C3 deben utilizarse para obtener
los valores de célculo de las variables para una distribucion de probabilidad dada.

Tabla C3 — Valores de calculo para varias funciones de distribucion

Distribucion Valores de calculo
Normal u—afo
Log-normal pexp(—apV) paraV = o/u < 0,2
Gumbel 1
u-— Eln{ln(lb(—aﬁ)}
0577~ _ ®_
dondeu—y—T,a—m/g

NOTA: En estas expresiones, U, 0 y V son, respectivamente, el valor medio, la desviacién
estandar y el coeficiente de variacién de una variable dada. Para acciones variables,
éstas pueden basarse en el mismo periodo de referencia que [3.

(7) Un método para obtener el coeficiente parcial correspondiente es dividir el valor de
calculo de una accion variables entre su valor caracteristico representativo.
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C8 Formatos de comprobacién de la fiabilidad

(1) En los Anejos 19 a 32 de este Cdédigo Estructural o en la reglamentacion especifica
vigente, los valores de calculo de las variables béasicas, X; y F;, normalmente no se
introducen directamente en las ecuaciones de calculo por coeficientes parciales. Se
introducen en términos de sus valores representativos X, Y F..,, que pueden ser:

- valores caracteristicos, es decir valores con una probabilidad establecida o supuesta
de ser superados, por ejemplo para acciones, propiedades de materiales y
propiedades geométricas (véanse 1.4.3.14,1.4.4.1y 1.4.5.1, respectivamente);

- los valores nominales, que se tratan como valores caracteristicos para las
propiedades de los materiales (véase 1.4.4.3) y como valores de célculo para
propiedades geométricas (véase 1.4.5.2).

(2) Los valores representativos X,., Y F.,, deben dividirse y/o multiplicarse,
respectivamente, por los coeficientes parciales apropiados para obtener los valores de
calculoX, y F,.

NOTA: Veéase también la expresién (C.10).

(3) Los valores de célculo de las acciones F, propiedades de los materiales X y
propiedades geométricas a, se dan en las expresiones (6.1), (6.3) y (6.4),
respectivamente.

Donde se utilice un valor superior de la resistencia (véase el apartado 6.3.3), la
expresion (6.3) toma la forma:

Xd =7 nyXk,Sup (ClO)
donde yyy es un coeficiente adecuado superior a 1.
NOTA: La expresion (C.10) puede utilizarse para el disefio por capacidad.

(4) Los valores de calculo de las incertidumbres del modelo pueden incorporarse a las
expresiones de calculo a través de coeficientes parciales ys; Y yrq @plicados al modelo
total de forma que:

Eq = VsaE{VqiGxj; vpP; Yq1Qk1; Vqi¥oiQki; Ag -} (C.11)
X
Ra=R{ZE; aq...} /yra (C.12)

(5) El coeficiente ¥, que tiene en cuenta las reducciones de los valores de calculo de
las acciones variables, se aplica como ¥,, ¥; o ¥W,sobre las acciones variables
concomitantes que ocurren simultdneamente.

(6) Cuando se requiera, se pueden hacer las simplificaciones siguientes a las
expresiones (C.11) y (C.12).

a) En el lado de la carga (para una accion simple o donde existan linealidad de los
efectos de las acciones):

Eq = E{VF,iFrep,i; ad} (C-13)

b) Para el lado de la resistencia, el formato general se da en las expresiones (6.6) y se
dan mas simplificaciones en cada anejo para el material correspondiente. Solo se
podran hacer simplificaciones si el nivel de fiabilidad no disminuye.
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NOTA: Se encuentran normalmente en los Anejos resistencias y modelos de acciones no
lineales, asi como acciones y modelos de resistencia multi-variables. En esos casos,
las relaciones precedentes se vuelven mas complejas.

C9 Los coeficientes parciales

(1) Los diferentes coeficientes parciales empleados en este anejo se definen en el
apartado 1.5.

(2) Las relaciones entre los coeficientes parciales individuales de los Anejos se muestran
esquematicamente en la Figura C3.

Incertidumbre en los valores representativos ——»
de las acciones Yr \

YF
Incertidumbre del modelo relativo a las > /
acciones y a los efectos de las acciones ¥Ysd
Incertidumbre del modelo relativo a la

; i —>

resistencia estructural YRd \

Ym
Incertidumbre en las propiedades de los ) /
materiales Vm

Figura C3 — Relacion entre los coeficientes parciales individuales.

C10 Coeficientes ¥,

(1) La Tabla C4 da las expresiones para la obtencion de los coeficientes ¥, (véase el
apartado 6) para el caso en el que haya dos acciones variables.

(2) Las expresiones de la Tabla C4 se han calculado utilizando los siguientes supuestos
y condiciones:

- las dos acciones a combinar son independientes entre si;

- el periodo basico (T; o T,) para cada accion es constante; T, es el periodo basico de
mayor valor;

- los valores de las acciones son constantes en sus respectivos periodos basicos;

- las intensidades de una accién, en sus respectivos periodos basicos, no estan
correlacionadas;

- las dos acciones pertenecen a procesos ergodicos.

(3) Las funciones de distribucion de la Tabla C4 se refieren a los maximos dentro del
periodo de referencia. Estas funciones de distribucion son funciones totales que
consideran la probabilidad de que el valor de una accién sea cero durante ciertos
periodos.
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Tabla C4 — Expresiones para ¥, para el caso en el que haya dos acciones variables

Distribucion

qjo = Fconcomitante/ Fprincipal

General

Fs H{®(0,4B8)N1}
Fs o (0,781)N1} Ny

con ,8, — _(p—l{¢(_0'7ﬁ)}

Aproximacion para N; muy elevada

F5 H{exp[-N12(0,48N]}
F5H{@(0,78)}

2 —1®(=0,7B)

o) {—N1 }

conp' =

Normal (aproximacion)

1+ (0,288 — 0,7InN,)V
140,78V

Gumbel (aproximacién)

1—0,78V[0,58 + In(—In®(0,28B)) + InN, ]

1-0,78V[0,58 + In(—=In®(0,78))]

T es el periodo de referencia;

B es el indice de fiabilidad;

referencia.

Fs(.) es la funcién de distribuciéon de la probabilidad del valor extremo de la accion
concomitante en el periodo de referencia T;

d(.) es la funcién de distribucion Normal estandar;

T1 es el mayor de los periodos basicos para las acciones a combinar;

N; es el cociente T/T; aproximado al entero mas préximo;

V es el coeficiente de variacidn de la acciébn concomitante para el periodo de
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Apéndice D. Recomendaciones para el proyecto asistido por

D1

ensayos

Alcance y campo de aplicacion

(1) Este Apéndice proporciona indicaciones sobre los apartados 3.4, 4.2y 5.2.

D2

Notacion

En este Apéndice son de aplicacién los siguientes simbolos.

Letras latinas mayusculas

E()

El valor medio de (.)

Coeficiente de variacion [V = (desviacion estandar)/(valor medio)]
Coeficiente de variacion de X

Estimador del coeficiente de variacion del término de error §
Serie de variables basicas j Xi...X|

Valor caracteristico, incluyendo la incertidumbre estadistica para una muestra de
tamano n excluyendo cualquier factor de conversion

Serie de valores medios de las variables béasicas

Serie de valores nominales de las variables basicas

Letras latinas mindsculas

Coeficiente de correccion
Coeficiente de correccion para la muestra i del ensayo

Funcién de resistencia (de la variable basica X) utilizada como el modelo de
proyecto

Coeficiente del cuantil de proyecto

Coeficiente del cuantil caracteristico

Media de los n resultados de una muestra

Numero de experimentos o resultados numeéricos del ensayo
Valor de la resistencia

Valor de calculo de la resistencia

Valor de la resistencia experimental

Valor extremo (maximo o minimo) de la resistencia experimental (es decir, valor
de r, que mas se desvia del valor medio 7,,,)

Resistencia experimental para la muestra i
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Ss

Valor medio de la resistencia experimental
Valor caracteristico de la resistencia

Valor de la resistencia calculado utilizando los valores medios X,,, de las variables
bésicas

Valor nominal de la resistencia
Resistencia tedrica determinada a partir de la funcion de resistencia g, (X)

Resistencia tedrica determinada utilizando los parametros X medidos para la
muestra i

Valor estimado de la desviacion estandaro
Valor estimado de g,

Valor estimado de g

Letras griegas mayusculas

P

A

Funcion de distribucion acumulada de la distribucion Normal estandar
Logaritmo del término de error § [4; = [n(d;)]

Valor estimado de :u

Letras griegas minusculas

ag

Na

Nk

o

o3

D3

FORM (método de fiabilidad de primer orden). Coeficiente de sensibilidad para
los efectos de las acciones

FORM (método de fiabilidad de primer orden). Coeficiente de sensibilidad para
la resistencia

indice de fiabilidad
Coeficiente parcial corregido para resistencias [yy = 1,/7q asiyy = kevul
Término de error

Término de error observado para la muestra i, obtenido de la comparacion de la
resistencia experimental r,; y el valor medio corregido de la resistencia teérica
bTei

Valor de proyecto del posible factor de conversion (siempre que no esté incluido
en el coeficiente parcial de la resistencia y,,)

Coeficiente de reduccién aplicable en caso de disponer de informacion previa

Desviacion estandar [o = Vvarianza]

Varianza del término A

Tipos de ensayos

(1) Debe distinguirse entre los siguientes tipos de ensayos:
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a) ensayos para establecer directamente la resistencia uUltima o las propiedades de
servicio de las estructuras o elementos estructurales para unas condiciones de carga
dadas. Estos ensayos pueden realizarse, por ejemplo, para cargas de fatiga o cargas
de impacto;

b) ensayos para obtener propiedades especificas de los materiales utilizando
procedimientos de ensayo especificos; por ejemplo, los ensayos del terreno in situ o en
el laboratorio, 0 en el ensayo de nuevos materiales;

C) ensayos para reducir las incertidumbres en los pardmetros de los modelos de carga
o del efecto de la carga; por ejemplo, mediante ensayo en tlnel de viento o en ensayos
para identificar acciones de oleaje o de corrientes;

d) ensayos para reducir las incertidumbres en los parametros empleados en los modelos
de resistencia; por ejemplo, mediante el ensayo de elementos estructurales o conjuntos
de elementos estructurales (por ejemplo, cubiertas o forjados);

e) ensayos de control para comprobar la identidad o calidad de los productos
suministrados o la coherencia de las caracteristicas de produccion; por ejemplo, ensayo
de cables de puentes o ensayo de probetas de hormigén;

f) ensayos realizados durante la ejecucion con el fin de obtener la informacién necesaria
para parte de la ejecucion; por ejemplo, ensayo de la resistencia de un pilote, ensayo
de las fuerzas del cable durante la ejecucion;

g) ensayo de control para comprobar el comportamiento de una estructura real o de los
elementos estructurales tras la finalizacién de su ejecucion, por ejemplo, para obtener
la flecha elastica, frecuencias de vibracion o amortiguamiento;

(2) Para los ensayos tipo (a), (b), (c), (d), los valores de calculo a utilizar deben
obtenerse, cuando sea posible, a partir de resultados de ensayos mediante la aplicacion
de técnicas estadisticas reconocidas. Véase los apartados D5 a D8.

NOTA: Se pueden necesitar técnicas especiales para evaluar los resultados de ensayo tipo
(©).

(3) Los ensayos tipo (e), (f), (g) pueden considerarse ensayos de aceptacion cuando no
se disponga de resultados de ensayos en el momento del proyecto. Los valores de
proyecto deben ser estimados de forma conservadora, de manera que se puedan
cumplir los criterios de aceptacion (ensayos (e), (f), (g)) en un nivel posterior.

D4 Planificacién de los ensayos

(1) Antes de realizar los ensayos, debe acordarse un plan de ensayos con la
organizacion que los vaya a realizar. Este plan debe contener los objetivos del ensayo
y todas las especificaciones necesarias para la seleccion o produccion de las muestras
de ensayo, la ejecucioén de los ensayos y la evaluacién de los mismos. El plan de ensayo
debe cubrir:

- los objetivos y el alcance,

- la prediccion de los resultados de ensayo,

- la especificacion de las muestras de ensayo y muestreo,
- las especificaciones de la carga,

- los dispositivos de ensayo,
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- las medidas a realizar,
- la evaluacion e informe de los ensayos.

Objetivos y alcance: El objetivo de los ensayos debe establecerse con claridad, por
ejemplo, las propiedades requeridas, la influencia de la variacion de ciertos parametros
de proyecto durante el ensayo y el rango de validez. Deben especificarse las
limitaciones de los ensayos y conversiones necesarias (por ejemplo, efectos de escala).

Prediccion de los resultados de ensayo: Deben tenerse en cuenta todas las propiedades
y circunstancias que pueden afectar a la prediccién de los resultados de los ensayos,
incluyendo:

- parametros geomeétricos y su variabilidad,

- imperfecciones geométricas,

- propiedades de los materiales,

- parametros afectados por los procedimientos de fabricacion y ejecucién,

- efectos de escala de las condiciones ambientales teniendo en cuenta, en su caso,
cualquier elevacién de las mismas.

Deben describirse los modos de fallo esperados y/o modelos de calculo, junto con las
variables correspondientes. Si hay una duda significativa acerca de qué modo de fallo
puede ser critico, entonces el plan de ensayo debe desarrollarse en base a ensayos
piloto adicionales.

NOTA: Debe prestarse atencién al hecho de que un elemento estructural pueda poseer un
ndmero de distintos modos de fallo.

Especificacion de las muestras de ensayo y muestreo: Las muestras de ensayo deben
especificarse, u obtenerse mediante muestreo, de forma que representen las
condiciones de la estructura real.

Los factores que deben tenerse en cuenta incluyen:

- dimensiones y tolerancias,

- materiales y fabricacion de prototipos,
- numero de muestras de ensayos,

- procedimientos de muestreo,

- coacciones.

El objetivo del procedimiento de muestreo debe ser obtener una muestra representativa
estadisticamente.

Debe prestarse atencidn a cualquier diferencia entre las muestras de ensayo y la
poblacion del producto que pueda afectar a los resultados del ensayo.

Especificaciones de la carga: las condiciones de carga y medioambientales a especificar
para el ensayo deben incluir:

- puntos de carga,

- historia de cargas,

- coacciones,

- temperaturas,

- humedad relativa,

- carga por control de la deformacién o de la fuerza, etc.
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La secuencia de carga debe elegirse de forma que represente el uso previo del elemento
estructural, tanto bajo condiciones normales de uso como bajo condiciones severas. Las
interacciones entre la respuesta estructural y el aparato empleado para aplicar la carga
deben tenerse en cuenta, en su caso.

Cuando el comportamiento estructural dependa de los efectos de una o mas acciones
que no vayan a variar sistematicamente, entonces se podran representar dichos efectos
mediante sus valores representativos.

Dispositivos de ensayo: el equipo de ensayo debe ser el adecuado para el tipo de
ensayos y el rango esperado de las mediciones. Debe prestarse especial atencién a las
medidas para poder disponer de la resistencia y rigidez suficientes de los equipos de
carga y elementos de soporte, asi como a tener espacio suficiente para las
deformaciones, etc.

Mediciones: Antes del ensayo, deben enumerarse todas las propiedades susceptibles
de ser medidas para cada muestra individual del ensayo. Adicionalmente debe hacerse
una lista:

a) de la localizaciéon de las medidas,
b) de los procedimientos para el registro de los resultados, incluyéndose si corresponde:

- el historial de desplazamientos a lo largo del tiempo,
- las velocidades,

- las aceleraciones,

- las deformaciones,

- las fuerzas y presiones,

- la frecuencia requerida,

- la precision de las mediciones, y

- los dispositivos de medida adecuados.

Evaluacion e informe de los ensayos: Para indicaciones especificas, véanse D5 a D8.
Debera indicarse cualquier norma en la que se basen los ensayos.

D5 Obtencion de los valores de céalculo

(1) La obtencion, a partir de ensayos, de los valores de célculo de una propiedad de un
material, un parametro del modelo o una resistencia, deben realizarse de una de las
siguientes formas:

a) mediante la evaluacion de un valor caracteristico, que se dividira entonces entre un
coeficiente parcial y, posiblemente, se tenga que multiplicar por un coeficiente de
conversion explicito, si es necesario (véanse los apartados D7.2 y D8.2);

b) mediante determinacion directa del valor de calculo, justificando implicita o
explicitamente la conversién de los resultados y la fiabilidad total requerida (véanse los
apartados D7.3 y D8.3).

NOTA: En general, se prefiere al método a) siempre que el valor del coeficiente parcial se
determine a partir del procedimiento normal de calculo (véase (3) arriba).

(2) En el calculo del valor caracteristico a partir de ensayos (método (a)) debe tenerse
en cuenta:
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a) la dispersion de los datos del ensayo;
b) la incertidumbre estadistica asociada al nimero de ensayos;
¢) informacion estadistica previa.

(3) EIl coeficiente parcial a aplicar al valor caracteristico debe tomarse del anejo
apropiado siempre que haya una similitud suficiente entre los ensayos y el campo de
aplicacion usual del coeficiente parcial como se emplea en las comprobaciones
numeéricas.

(4) Si la respuesta de la estructura o elemento estructural o la resistencia del material
dependen de influencias que no estan lo suficientemente recogidas por los ensayos
como:

- los efectos del tiempo y la duracién,

los efectos de escala y tamafio,

las distintas condiciones ambientales, de carga y de contorno,
- los efectos de la resistencia,

entonces, el modelo de calculo debe tener en cuanta dichas influencias como
corresponda.

(5) En casos especiales en los que se utilice el método dado en el apartado D5(1)b), a
la hora de determinar los valores de calculo debera tenerse en cuenta lo siguiente:

- los estados limite correspondientes;

- el nivel de fiabilidad requerido;

- la compatibilidad con las hipétesis correspondientes a la parte de las acciones en la
expresion (C.8a);

- donde corresponda, la vida Gtil requerida;

- el conocimiento previo de casos similares.

NOTA: Se puede encontrar mas informacion en los apartados D6, D7 y D8.

D6 Principios generales para las evaluaciones estadisticas

(1) Cuando se evalien los resultados de los ensayos, deben compararse el
comportamiento de las muestras de ensayo y los modos de fallo con las predicciones
tedricas. Cuando se produzcan desviaciones significativas respecto a la prediccion,
debera buscarse una explicacion: esto puede implicar ensayos adicionales, tal vez bajo
condiciones distintas, o la modificacién del modelo teérico.

(2) La evaluacién de los resultados de los ensayos debe basarse en métodos
estadisticos, con el uso de la informacion (estadistica) disponible sobre el tipo de
distribucion a emplear y sus parametros asociados. So6lo se podran utilizar los métodos
dados en este Apéndice cuando se satisfagan las siguientes condiciones:

- que los datos estadisticos (incluyendo la informacion previa) se tomen de
poblaciones identificadas como suficientemente homogéneas; y
- que se disponga de un numero suficiente de observaciones.

NOTA: Se pueden distinguir tres categorias principales en el nivel de interpretacion de los
resultados de ensayos:
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- cuando se realice un Unico ensayo (0 muy pocos ensayos), no es posible realizar
una interpretacion estadistica clasica. Unicamente el uso de una mayor informacion
previa asociada con las hipoétesis sobre los grados relativos de importancia de esta
informacién y de los resultados de los ensayos, hacen posible presentar una
interpretacion como estadistica (procedimientos bayesianos, véase 1SO 12491);

- sise realiza una serie mas larga de ensayos para evaluar un parametro, es posible
realizar una interpretacion estadistica clasica. Los casos mas comunes se tratan,
como ejemplos, en D7. Esta interpretacion necesitara utilizar todavia algunas
informaciones previas sobre el pardmetro que, de todas formas, serd menos que en
el caso anterior.

- cuando se realice una serie de ensayos con el fin de calibrar un modelo (como una
funcién) y uno o mas parametros asociados, es posible realizar una interpretacién
estadistica clasica.

(3) El resultado de una evaluaciéon de ensayos se considerard valido Unicamente para
las especificaciones y caracteristicas de carga consideradas en el ensayo. Si los
resultados pueden extrapolarse para abarcar otros parametros de calculo y situaciones
de carga, deberad emplearse la informacion adicional disponible sobre ensayos previos
0 a partir bases teoricas.

D7 Determinacion estadistica de una propiedad aislada
D7.1 Generalidades

(1) Esta clausula da las expresiones de trabajo para la obtencion de los valores de
célculo a partir de los tipos de ensayo (a) y (b) del apartado D3(3) para una propiedad
aislada (por ejemplo, una resistencia) cuando se utilicen los métodos de evaluacion (a)
y (b) de D5(1).

NOTA: Las expresiones que se presentan aqui, que emplean procedimientos bayesianos con
distribuciones previas “vagas”, llegan a practicamente los mismos resultados que la
estadistica clasica con niveles de confianza de 0,75.

(2) La propiedad aislada X puede representar
a) una resistencia de un producto,
b) una propiedad colaborante con la resistencia de un producto.

(3) En el caso a) puede aplicarse directamente el procedimiento D7.2 y el D7.3 para
determinar los valores caracteristicos, los de calculo o los de los coeficientes parciales

(4) En el caso b) también puede considerarse que el valor de proyecto de la resistencia
también puede incluir:

- los efectos de otras propiedades,
- laincertidumbre del modelo,
- otros efectos (escala, volumen, etc.)

(5) Las tablas y expresiones en los apartados D7.2 y D7.3 se basan en las siguientes
hipoétesis:

- todas las variables siguen una distribucién Normal o una log-normal;
- no se conoce previamente el valor de la media;
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- para el caso de “Vx desconocido”, no hay conocimiento previo sobre el coeficiente
de variacion;
- para el caso de “Vy conocido”, se conoce perfectamente el coeficiente de variacion.

NOTA: La adopcion de una distribucion log-normal para ciertas variables tiene la ventaja de
gue no pueden aparecer valores negativos como, por ejemplo, para variables
geomeétricas o de resistencia.

En la practica, es normalmente preferible emplear el caso de “Vx conocido” junto con la
sobre-estimacion conservadora de V, mejor que aplicar las reglas dadas para el caso
“Vx desconocido”. Ademas Vy, cuando sea conocido, debe suponerse no inferior a 0,10.

D7.2 Evaluacién mediante el valor caracteristico
(1) El valor de célculo de una propiedad X debe encontrarse mediante el empleo de:

Xk n
Xg=nq= 2 = Emy(1 = kyVy) (D.1)
donde:

nq4 €s el valor de calculo del factor de conversion.

NOTA: Laevaluacién del factor de conversion correspondiente depende enormemente del tipo
de ensayo y del tipo de material.

El valor de k,, puede obtenerse de la Tabla D1.
(2) Cuando se utilice la Tabla D1, debe considerarse uno de los dos casos siguientes:

- La fila “Vx conocido” debe utilizarse si el coeficiente de variacion Vy, o un limite superior
realista del mismo, son conocidos con anterioridad.

NOTA: El conocimiento previo puede provenir de la evaluacibn de ensayos previos en
situaciones comparables. Lo que es “comparable” debe determinarse mediante criterio
ingenieril (véase D7.1(3)).

- La fila “Vx desconocido” debe utilizarse si el coeficiente de variaciéon Vxno se conoce
con anterioridad y, por lo tanto, necesita estimarse a partir de la muestra como:

5t = 1 D00 — my)? (D-2)
Ve = s, /my (D-3)

(3) El coeficiente parcial y,,, debe elegirse en concordancia con el campo de aplicacion
de los resultados del ensayo.

Tabla D1: Valores de k, para el valor caracteristico del 5%

n 1 2 3 4 5 6 8 10 20 30 o

Vx conocido | 2,31 | 2,01 | 189|183 | 180 | 1,77 | 1,74 | 1,72 | 1,68 | 1,67 | 1,64

Vx

. - - 337 1263|233 |218| 200|192 | 1,76 | 1,73 | 1,64
desconocido

NOTA 1: Esta tabla se basa en la distribucién Normal.

NOTA 2: Con una distribucion log-normal la expresion (D.1) se convierte en:
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Si Vx es conocido previamente, s, = JIn(VZ + 1) = Vy

Si Vx es desconocido a priori, s, = \/ﬁZ(lnxi —m,)?

D7.3 Evaluacién directa del valor de célculo paralas comprobaciones en

ELU
(1) El valor de calculo X; de X debe hallarse utilizando:
Xa = namx{1l — kgnVx} (D.4)

En este caso, n, debe cubrir todas las incertidumbres que no cubran los ensayos.
(2) kg4, debe obtenerse de la tabla D2.

Tabla D2: Valores de kq,, para el valor de célculo en ELU

n 1 2 3 4 5 6 8 10 20 30 0

Vx conocido | 4,36 | 3,77 | 3,56 | 3,44 | 3,37 | 3,33 | 3,27 | 3,23 | 3,16 | 3,13 | 3,04

Vx

. - - - 11,40 | 7,85 | 6,36 | 5,07 | 451 | 3,64 | 3,44 | 3,04
desconocido

NOTA 1: Esta tabla se basa en la hipétesis de que el valor de calculo corresponde al resultado
del producto azfB = 0,8x3,8 = 3,04 (véase el Apéndice C) y en que X sigue una
distribucion Normal. Esto da una probabilidad de que se produzca un valor inferior de
alrededor del 0,1%.

NOTA 2: Con una distribucién log-normal, la expresién (D.4) se convierte en:

Xd = UdeXP[my - kd,nsy]
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D8 Determinacion estadistica de modelos de resistencia
D8.1 Generalidades

(1) El fin principal de esta clausula es definir los procedimientos (métodos) para la
calibracion de los modelos de resistencia y para obtener los valores de célculo de los
ensayos tipo d) (véase el apartado D3(1)). Se utilizara la informacion previa de la que
se disponga (conocimientos o hipétesis).

(2) Debe desarrollarse un “modelo de calculo”, basado en la observacion del
comportamiento real, en ensayos y en las consideraciones teodricas, que permita el
célculo de una funcién de resistencia. La validez de este modelo debe, entonces
comprobarse a través de promedios de una interpretacion estadistica de todos los datos
de ensayos disponibles. Si fuese necesario, se ajustaria, entonces, el modelo de calculo
hasta alcanzar una correlacion suficiente entre los valores teéricos y los resultados de
los ensayos.

(3) La desviacion de las predicciones obtenidas mediante el empleo del modelo de
calculo también debe determinarse a partir de ensayos. Esta desviacion tendra que
combinarse con las desviaciones de otras variables de la funcion de resistencia con el
fin de obtener un indice global de desviacion. Estas otras variables incluyen:

- desviacion en la resistencia y rigidez del material;
- desviacién en los pardmetros geométricos.

(4) La resistencia caracteristica debe determinarse teniendo en cuenta las desviaciones
de todas las variables.

(5) En el apartado D5(1) se distinguen dos métodos distintos. Estos métodos se recogen
en los apartados D8.2 y D8.3, respectivamente. Adicionalmente, se dan algunas
posibles simplificaciones en el apartado D8.4.

Estos métodos se presentan como un numero de pasos discretos y se hacen y explican
algunas hipotesis acerca de la poblacion del ensayo. Debe tenerse en cuenta que estas
hip6tesis no son mas que recomendaciones que abarcan algunos de los casos mas
comunes.

D8.2 Procedimiento de evaluacion estandar (Método (a))
D8.2.1 Generalidades
(1) En el procedimiento de evaluacion estandar se hacen las siguientes hipétesis:

a) la funcion de resistencia es una funcion de un nimero de variables independientes
X;

b) se dispone de un numero suficiente de resultados de ensayos;
c¢) se han medido todas las propiedades geométricas y del material correspondientes;

d) no hay correlacion (dependencia estadistica) entre las variables en la funcion de
resistencia;

e) todas las variables siguen una distribucion Normal o una log-normal.
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NOTA: La adopcién de una distribucién log-normal para las variables tiene la ventaja de que
no se pueden obtener valores negativos.

(2) El procedimiento estandar para el método D5(1)a) comprende los siete pasos
indicados en los apartados D8.2.2.1 a D8.2.2.7.

D8.2.2 Procedimiento estandar

D8.2.2.1Paso 1: Desarrollar un modelo de céalculo

(1) Desarrollar un modelo de célculo para la resistencia teorica r; del elemento o detalle
estructural considerado, representado por la funcion de resistencia:

1 = gre(X) (D.5)

(2) La funcion de resistencia debe abarcar todas las variables bésicas X que afecten a
la resistencia en el estado limite correspondiente.

(3) Todos los parametros basicos deben medirse para cada muestra i de ensayo
(hipotesis (c) en D8.2.1) y deben estar disponibles para su uso en la evaluacion.
D8.2.2.2Paso 2: Comparar los valores experimentales y tedricos

(1) Sustituir las propiedades reales medidas en la funcion de resistencia, de forma que
se obtengan valores tedricos r; que formen la base de una comparacién con los valores
experimentales re de los ensayos.

(2) Los puntos que representan los pares de valores correspondientes (I, rei) deben
representarse en un diagrama como el indicado en la figura D1.

A

le .

. / I'e=bl't

/ /{vo
»

Figura D1 — Diagrama re - I

(3) Sila funcidén de resistencia es exacta y completa, entonces todos los puntos estaran
en la linea 8 = /4. En la practica, los puntos mostraran cierta dispersién, por lo que
deberan investigarse las causas de cualquier desviacién sistematica de aquella linea
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para comprobar si esto indica errores en los procedimientos de ensayo o en la funcion
de resistencia.

D8.2.2.3Paso 3: Estimar el valor medio del factor de correccién b

(1) Representar el modelo probabilistico de la resistencia r en la forma:

r=brd (D.6)
donde:

b es el mejor ajuste “por minimos cuadrados” para la pendiente, obtenido como
b = Zlemt (D.7)

2
Tt

(2) El valor medio de la funcién de resistencia tedrica, calculado utilizando valores
medios X,,, de las variables basicas, puede obtenerse como:

= b7 (Xm) 8 = bgre(Xm)3 (D.8)

D8.2.2.4Paso 4: Estimar el coeficiente de variacion de los errores

(1) El término de error §; para cada valor experimental re; debe determinarse a partir de
la expresion (D.9):

5; = < (D.9)

brti

(2) Debe determinarse un valor estimado Vs a partir de los valores de §; calculando:

A= In(8)) (D.10)
(3) El valor estimado A para E(A) debe obtenerse de:

A=Y, A (D.11)
(4) Este valor estimado s? debe obtenerse para ¢? a partir de:

5§ = =X, (A; — B)? (D.12)

(5) La expresion:

Vs = /exp(sf) -1 (D.13)

puede utilizarse como el coeficiente de variacion Vs de los términos de error §;.

D8.2.2.5Paso 5: Analizar la compatibilidad

(1) Debe analizarse la compatibilidad de la poblacion del ensayo con las hipotesis
hechas en la funcion de resistencia.

(2) Si la dispersion de los valores (ry;, 7.;) €s muy elevada para dar unas funciones de
resistencia de célculo econémicas, se puede reducir esta dispersion de una de las
siguientes formas:

a) corrigiendo el modelo de calculo para tener en cuenta los parametros que hayan sido
ignorados previamente;
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b) modificando b y Vs dividiendo la poblacién total del ensayo en los subgrupos
apropiados para los que la influencia de esos parametros adicionales pueda
considerarse constante.

(3) Para determinar qué parametros tiene mas influencia en la dispersion, los resultados
de los ensayos pueden separarse en subgrupos en lo que respecta a estos parametros.

NOTA: Elpropésito es mejorar la funcién de resistencia para los subgrupos mediante el analisis
de cada uno de ellos utilizando el procedimiento estandar. La desventaja de separar
los resultados de ensayo en subgrupos es que el nimero de resultados de ensayos en
cada subgrupo puede ser muy pequefio.

(4) Cuando se determinen los coeficientes percentiles k, (véase paso 7), el valor k,
para los subgrupos puede determinarse basandose en el nimero total de ensayos de
las series originales.

NOTA: Se prestara atencién al hecho de que la distribucién de frecuencias para la resistencia
puede describirse mejor mediante una funcion bi-modal o multi-modal. Pueden
emplearse técnicas de aproximacién especiales para transformar estas funciones en
una distribucién uni-modal.

D8.2.2.6Paso 6: Determinar los coeficientes de variacion Vy; de las variables
basicas

(1) Si se puede demostrar que la poblacion del ensayo es completamente representativa
de la variacion en la realidad, entonces los coeficientes de variacion Vy; de las variables
basicas en la funcién de resistencia pueden determinarse a partir de los datos del
ensayo. De todas formas, puesto que no suele ser este el caso, los coeficientes de
variacion Vy; normalmente tendrdn que determinarse basandose en ciertos
conocimientos previos.

D8.2.2.7Paso 7: Determinar el valor caracteristico ry de la resistencia

(1) Si la funcion de resistencia para j variables basicas es una funcién producto de la
forma:

T = b16 = b{X1xX; ... X;}6

el valor medio E(r) puede obtenerse de:

E(r) = b{E(X\)XE(X;) ... E(X;)} = bgye(Xm) (D.14a)
y el coeficiente de variacion V. puede obtenerse de la funcién producto:
2=V + DI, (VA + D] -1 (D.14b)

(2) Alternativamente, para valores pequefios de VZyV{ se puede utilizar la siguiente
aproximacion para V::

V2 =V2+ V3 (D.15a)
con:
Vi =Y_ V3 (D.15b)

(3) Si la funcion de resistencia es una funcién mas compleja, con la forma:
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r = bT‘t6 = bgrt{Xl' X]}5
el valor medio de E (r) puede obtenerse de:
E(r) = bgye(E(Xy), .., E(X})) = bgre(Xpn) (D.16a)

y el coeficiente de variacion V,; puede obtenerse a partir de :

2 _ VAR[gr:(X)] o 1 j o 09rt 2
it = = = gh © 2i=1Gax, O (D.16b)

(4) Si el numero de ensayos es limitado (es decir, n<100) deben tenerse en cuenta las
incertidumbres estadisticas en la distribucion de 4. La distribucion puede considerarse

como una distribucién t de Student con los parametros A, V, y n.

(5) En este caso, la resistencia caracteristica r;, debe obtenerse de:
Tk = bgrt()&)exp(_kooartht - knatSQ(S - O,SQZ) (D-17)

con:

Qrt = Oingre) = ln(Vrzt +1) (D.184a)

Q5 = Gln(S) = ’11’1(V6~2 + 1) (D18b)

Q = Oy =V In(F? + 1) (D.18c)

Qrt

as = % (D.19b)
donde:

k, es el coeficiente percentil caracteristico de la tabla D1 para el caso de Vy
desconocido;

ke es el valor de k,, paran - o[k, = 1,64];

At es el coeficiente de ponderacion para Q,;

as es el coeficiente de ponderacién para Qs

NOTA: El valor de V5 debe estimarse a partir del muestreo del ensayo considerado.

(6) Si se dispone de un mayor numero de ensayos (n=100), la resistencia caracteristica
1, puede obtenerse de:

7 = bgre(Xm)exp(—koQ — 0,50%) (D.20)
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D8.3 Procedimiento de evaluacién estandar (Método (b))

(1) En este caso el procedimiento es el mismo que en D8.2, excepto que el paso 7 se
adapta reemplazando el coeficiente percentil caracteristico k,, por el coeficiente percentil
de calculo k, ,, igual al producto ag s evaluado de acuerdo con la expresion cominmente
aceptada como 0,8 x 3,8 = 3,04 (véase el Apéndice C) para obtener el valor de célculo
de la resistenciary.

(2) Para el caso de un numero limitado de ensayos, el valor de célculo r; debe obtenerse
de:

Tag = bgrt(X_m)eXp(_kd,ooartht - kd,n“&QS - 0,5Q2) (D-Zl)
donde:

ks, es el coeficiente percentil de proyecto de la tabla D2 para el caso de “Vi
desconocido”;

ks eselvalordeky, paran — o[k, = 3,04].
NOTA: El valor de V5 debe estimarse a partir del muestreo del ensayo considerado.

(3) Para el caso de un mayor nimero de ensayos, el valor de célculo r;puede obtenerse
de:

Ta = bgre(Xm)exp(—kqQ — 0,5Q%) (D.22)

D8.4 Uso de conocimientos previos adicionales

(1) Si ya se conocen la validez de la funcion de resistencia r; y un limite superior
(estimacion conservadora) del coeficiente de variacién V. a partir de un ndmero
significativo de ensayos previos, se puede adoptar el siguiente procedimiento
simplificado cuando se realicen mas ensayos.

(2) Si s6lo se realiza un ensayo mas, el valor caracteristico r, puede determinarse a
partir del resultado 7, de este ensayo mediante la aplicacion de:

T = NiTe (D.23)
donde:

Nk es el coeficiente de reduccion aplicable en caso de tener informacién previa y
que puede obtenerse de:

Mk = 0,9 exp(—2,31V,. — 0,5V}?) (D.24)
donde:

Vi es el maximo coeficiente de variacidon observado en ensayos previos.

(3) Si se realizan dos o tres ensayos mas, el valor caracteristico r, puede determinarse
a partir del valor medior,,, de los resultados del ensayo aplicando:

T = NiTom (D.25)
donde:

68



CODIGO ESTRUCTURAL

Anejo 18. Bases de proyecto

Nk es un factor de reduccion aplicable en el caso de tener informacion previa 'y que
se puede obtener de:

nx = exp(—2,0V,. — 0,5V}2) (D.26)
donde:

|74 es el maximo coeficiente de variacion observado en ensayos previos.

siempre que cada valor extremo (maximo o minimo) r,, satisfaga la condicion:
|Toe — Tom| < 0,101, (D.27)

(4) Los valores del coeficiente de variacion V, recogidos en la tabla D3 deben
especificarse, para los tipos de fallo especificados (por ejemplo, en el Anejo
correspondiente), conducen a los valores n, obtenidos de acuerdo con las expresiones
(D.24) y (D. 26).

Tabla D3 — Factor de reduccion n,

Factor de reduccion n,

Coeficiente de

variaciéon V.. Para203
Para 1 ensayo
ensayos
0,05 0,80 0,90
0,11 0,70 0,80
0,17 0,60 0,70
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