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ANTECEDENTES

Esta Norma Europea EN 1990:2002 ha sido elaborada por el Comité Técnico CEN/TC 250 Eurocédigos
estructurales, cuya Secretaria desempefia BSI.

Esta norma europea debe recibir el rango de norma nacional mediante la publicacion de un texto idéntico
a la misma o mediante ratificacién antes de finales de octubre de 2002, y todas las normas nacionales
técnicamente divergentes deben anularse antes de finales de marzo de 2010.

Este documento sustituye ala Norma ENV 1991-1:1994.

CEN/TC 250 es responsable de todos los Eurocédigos estructurales

De acuerdo con € Reglamento Interior de CEN/CENELEC, estan obligados a adoptar esta norma europea
los organismos de normalizacién de los siguientes paises: Alemania, Austria, Bélgica, Dinamarca,

Espafia, Finlandia, Francia, Grecia, Irlanda, Ilandia, Italia, Luxemburgo, Malta, Noruega, Paises Bgjos,
Portugal, Reino Unido, Republica Checa, Sueciay Suiza.
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Antecedentes del programa de los Eurocddigos

En 1975, la Comision de las Comunidades Europeas decidio llevar a cabo un programa de actuacion en € campo de la
construccion, basado en el articulo 95 del Tratado. El objetivo de este programa era la eliminacion de las barreras técni-
casal comercio y laarmonizacion de | as especificaciones técnicas.

Dentro de este programa de actuacion, la Comisién tomaé lainiciativa de establecer un conjunto de reglas técnicas armo-
nizadas para el proyecto de las construcciones que, en una primera etapa, sirviera como alternativa alas reglas naciona-
les en vigor en los Estados Miembro y, finalmente, |as pudiera reemplazar.

Durante quince afios, la Comision, con la ayuda de un Comité Director con representantes de los Estados Miembro,
condujo el desarrollo del programa de los Eurocédigos, [o que levé en los afios 80 a la primera generacién de cédigos
€Uropeos.

En 1989, los Estados miembro de la UE y de la AELC decidieron, sobre la base a un acuerdo® entre la Comision y el
CEN, transferir al CEN la preparacién y publicacién de los Eurocodigos mediante una serie de Mandatos, con € fin de
dotarlos de un futuro estatus de Norma Europea (EN). Esto vincula de facto los Eurocddigos con las disposiciones de
todas las Directivas del Consejo y Decisiones de la Comision que hacen referencia a las normas europeas (por g emplo,
la Directiva del consejo 89/106/CEE sobre productos de construccion - DPC - y las Directivas del Consegjo 93/37/CEE,
92/50/CEE y 89/440/CEE sobre obras publicas y serviciosy las Directivas de la AEL C equivalentes iniciadas para con-
seguir laimplantacion del mercado interior).

El programa Eurocédigos Estructurales comprende las siguientes normas, compuestas generalmente de diversas Partes:

EN 1990 Eurocédigo: Bases para €l calculo de estructuras

EN 1991 Eurocddigo 1: Acciones en estructuras

EN 1992 Eurocodigo 2: Proyecto de estructuras de hormigén

EN 1993 Eurocadigo 3: Proyecto de estructuras de acero

EN 1994 Eurocodigo 4 Proyecto de estructuras mixtas

EN 1995 Eurocodigo 5: Proyecto de estructuras de madera

EN 1996 Eurocodigo 6: Proyecto de estructuras de fébrica

EN 1997 Eurocodigo 7: Proyecto geotécnico

EN 1998 Eurocodigo 8: Proyecto de estructuras sismorresistentes
EN 1999 Eurocodigo 9: Proyecto de estructuras de aluminio

Las normas Eurocdigos reconocen la responsabilidad de las autoridades reglamentadoras de cada Estado Miembro y
han salvaguardado su derecho a determinar en el &mbito nacional |os val ores relacionados con temas reglamentarios de
seguridad cuando éstos siguen siendo distintos de un Estado a otro.

Estatusy campo de aplicacion de los Eur ocodigos

Los Estados miembro de la UE y de la AELC reconocen que los Eurocodigos sirven como documentos de referencia
paralos siguientes propésitos:

— como medio para demostrar € cumplimiento de las obras de edificacion y de ingenieria civil con los requisitos esen-
cidesdelaDirectiva del Consegjo 89/106/CEE, en particular con €l Requisito Esencial n° 1 - Resistencia mecanicay
estabilidad - y con el Requisito Esencial n° 2 - Seguridad en caso de incendio;

— como base para especificar los contratos de las construcciones y de los servicios de ingenieria correspondientes;

— como marco para redactar |as especificaciones técnicas armonizadas de productos de construccion (ENsy DITES).

1) Acuerdo entrela Comision de las Comunidades Europeasy & Comité Europeo de Normalizacion (CEN) referente al trabajo sobre los EUROCO-
DIGOS para € proyecto de edificiosy de obras de ingenieriacivil. (BC/CEN/03/89).
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Los Eurocodigos, en tanto en cuanto los mismos estan relacionados con las construcciones, tienen una relacion directa
con los Documentos I nterpretativos? a los que hace referencia el articulo 12 de la DPC, aunque son de distinta naturale-
za que las normas armonizadas de producto®. Por ello, los Comités Técnicos del CEN y/o los Grupos de Trabgjo de la
EQOTA que trabgjen sobre normas de producto deben considerar adecuadamente |os aspectos técnicos que surjan del tra-
bajo de los Eurocddigos, con vistas a obtener la compatibilidad total entre estas especificaciones técnicas y los Eurocé-
digos.

Las normas Eurocodigos dan reglas comunes de calculo estructural para su uso diario en el proyecto de estructuras
completas y de productos componentes de natural eza tanto tradicional como innovadora. Las formas de construccion y
condiciones de calculo poco usuales no quedan cubiertas especificamente y requeriran, en tales casos, es estudio adicio-
nal del proyectista.

L as normas nacionales de aplicacion delos Eur ocodigos

Las normas nacionales de aplicacion de los Eurocodigos comprenderan el texto completo del Eurocédigo (incluyendo
los anexos), tal y como se publique por el CEN, pudiendo venir precedido de una portada nacional y de un preambulo
naciona y terminado en un anexo nacional.

El anexo nacional sdlo puede contener informacion sobre aquellos parametros que queden abiertos en los Eurocédigos
para la eleccion de una opcidn nacional, conocidos como Pardmetros de Determinacion Nacional, para su empleo en el
proyecto de edificios y obras de ingenieriacivil a construir en el pais correspondiente, es decir:

los valores y/o las clases cuando se ofrezcan alternativas en € Eurocédigo;

los valores a emplear cuando s6lo se dé un simbolo en el Eurocadigo;

los datos especificos del pais (geogréficos, climatol égicos, etc.), por jemplo, €l mapa de nieve;

el procedimiento aemplear cuando los Eurocédigos ofrezcan procedimientos alternativos.

También puede contener:

— decisiones sobre la aplicacion de los anexosinformativos,

— referencia ainformacién complementaria no contradictoria que ayude a usuario a aplicar el Eurocédigo.

Vinculos entrelos Eurocodigosy las especificaciones técnicas ar monizadas (ENsy DITESs) de productos

Hay una necesidad de consistencia entre las especificaciones técnicas armonizadas de producto y las reglas técnicas de

las obras®. Alin més, toda la informacién que acompafie al marcado CE de los productos de construccién que se refiera
alos Eurocodigos deberia mencionar con claridad qué Pardmetros de Determinacion Nacional se han tenido en cuenta

2) Deacuerdo con € articulo 3.3 dela DPC, los documentos interpretativos daran forma concreta a los requisitos esenciales (REs) con € fin de estable-
cer los vinculos necesarios entre los requisitos esenciales y los mandatos para la € aboracién de normas armonizadasy DITES/Guiasde DITEs.
3) Deacuerdo con € articulo 12 dela DPC los documentos interpretativos deben:

a) dar formaconcretaalos requisitos esenciaes mediante la armonizacién de laterminologiay de las bases técnicas y |a asignacién, en su caso,
declasesy niveles para cada requisito esencial;

b) indicar los métodos para relacionar estas clases y niveles con las especificaciones técnicas, por jemplo, métodos de calculo y de prueba, re-
glas técnicas para e célculo en proyectos, etc.;

c) servir dereferenciapara d establecimiento de normas armonizadas y de guias para los Documentos de Idoneidad Técnica Europeos.
Los Eurocédigos, de facto, juegan un papel similar en el campo del requisito esencial 1y en partedel RE2.

4) Véanselosarticulos 3.3y 12 dela DPC, asi como los apartados 4.2, 4.3.1, 4.3.2 y 5.2 del Documento Interpretativo n° 1.
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I nfor macion adicional especifica dela Norma EN 1990

LaNorma EN 1990 describe los Principios y requisitos de seguridad, aptitud al servicio y durabilidad de las estructuras.
Se basa en el concepto de estado limite empleado conjuntamente con un método de coeficientes parciales.

La Norma EN 1990 esté concebida para ser utilizada, para su aplicacion directa, junto a los Eurocddigos EN 1991 a
EN 1999 para el cdlculo de estructuras nuevas.

La Norma EN 1990 también da consejos para aquellos aspectos de fiabilidad estructural relacionados con la seguridad,
laaptitud a servicioy la durabilidad:

— para casos de célculo que no queden cubiertos por las Normas EN 1991, etc. hastala Norma EN 1999 (otras accio-
nes, estructuras no contempladas, otros materiales);

— paraservir como documento de referencia para otros comités técnicos del CEN gue contemplen temas estructurales.

LaNormaEN 1990 esta prevista para ser utilizada por:

— los comités que preparen borradores de normas de calculo estructural y las correspondientes normas de productos,
ensayos y g ecucion;

— losautores de encargos (por gy emplo, paralaformulacion de sus requisitos especificos sobre los niveles de fiabilidad
y ladurabilidad);

— los proyectistas y constructores,

— lasautoridades correspondientes.

La Norma EN 1990 puede utilizarse, s se considera oportuno, como un documento de guia para el calculo de estructu-
ras fuera del campo de aplicacion de los Eurocédigos EN 1991 a EN 1999, para:

— valorar otras acciones y sus combinaciones;
— establecer model os de comportamiento de la estructuray de los materiales;

— comprobar los valores numéricos del formato de fiabilidad.

Los valores huméricos de los coeficientes parciales y de otros pardmetros de fiabilidad se recomiendan como valores
basicos que suministran un nivel de fiabilidad aceptable. Han sido seleccionados asumiendo que se da un nivel apropia-
do de mano de obray de gestién de la calidad. Cuando otros CTs del CEN utilicen la Norma EN 1990 como documento
base se tienen que emplear 1os mismos valores.

El anexo nacional dela Norma EN 1990

Esta norma ofrece procedimientos alternativos, valores y recomendaciones en cuanto a clases, con notas indicando don-
de hay que introducir los parametros nacionales, por lo que la norma nacional de adopcion de la Norma EN 1990 debe-
ria tener un anexo nacional que contenga todos los Parametros de Determinacién Nacional a emplear en el proyecto de
edificios y obras de ingenieria civil a construir en €l pais correspondiente.

EnlaNorma EN 1990 se permite la eleccion de opciones nacionales en |os apartados siguientes:

- AL11(D)

- A121(1)

— A.1.2.2(tablaA.1.1)

~ A.13.1(1) (tablas A.1.2(A) a(C))
- A.13.1(5)

— A.132(tablaA.1.3)

- A142(2)
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CAPITULO 1 GENERALIDADES

1.1 Campo de aplicacion

(1) LaNorma EN 1990 establece los Principios y requisitos de seguridad, aptitud a servicio y durabilidad de las estruc-
turas, establece las bases para su célculo y verificacion y da consejos sobre aspectos relacionados con la fiabilidad es-
tructural.

(2) LaNorma EN 1990 esta concebida para ser utilizada junto con los Eurocodigos EN 1991 a EN 1999 para el proyec-
to estructural de edificios y obras de ingenieria civil, incluyendo los aspectos geotécnicos, la resistencia en caso de in-
cendio, las situaciones sismicas, la gjecucion y las estructuras temporales.

NOTA — Para € célculo de construcciones especiaes (por jemplo, instalaciones nucleares, presas, etc.), puede resultar necesario emplear disposi-
ciones distintas alas de las Normas EN 1991, etc. hastala Norma EN 1999.

(3) LaNorma EN 1990 es aplicable a célculo de estructuras en las que se empleen materiales y acciones fuera de los
campos de aplicacion de las Normas EN 1991, etc. hastala Norma EN 1999.

(4) LaNorma EN 1990 es aplicable a la evaluacién estructural de construcciones existentes, al desarrollo del célculo de
reparaciones 0 a la comprobacién de cambios de uso.

NOTA — Puede ser necesario, en casos especificos, disponer de disposiciones adicionales o revisadas.

1.2 Normas para consulta

Esta norma europea incorpora disposiciones de otras publicaciones por su referencia, con o sin fecha. Estas referencias
normativas se citan en los lugares apropiados del texto de la normay se relacionan a continuacién. Para las referencias
con fecha, no son aplicables las revisiones 0 modificaciones posteriores de ninguna de las publicaciones. Para las
referencias sin fecha, se aplica la edicion en vigor del documento normativo a que se haga referencia (incluyendo sus
modificaciones).

NOTA 1 — Los Eurocédigos fueron publicados como normas experimentales. Las siguientes normas europeas ya publicadas o en preparacion son
citadas in parrafos normativos:

EN 1991 Eurocddigo 1: Acciones en estructuras

EN 1992 Eurocodigo 2: Proyecto de estructuras de hormigon

EN 1993 Eurocadigo 3: Proyecto de estructuras de acero

EN 1994 Eurocodigo 4 Proyecto de estructuras mixtas

EN 1995 Eurocodigo 5: Proyecto de estructuras de madera

EN 1996 Eurocodigo 6: Proyecto de estructuras de fébrica

EN 1997 Eurocodigo 7: Proyecto geotécnico

EN 1998 Eurocodigo 8: Proyecto de estructuras sismorresistentes
EN 1999 Eurocodigo 9: Proyecto de estructuras de aluminio

1.3 Consideraciones

(1) Los procedimientos de cdlculo que utilicen los Principios y Reglas de aplicacion se consideran que cumplen los re-
quisitos siempre y cuando se satisfagan las consideraciones dadas en las Normas EN 1990, etc. hastala Norma EN 1999
(véase e capitulo 2).
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(2) Las consideraciones de caracter general asumidas en laNorma EN 1990 son:

— quelaeleccion del sistema estructural y del procedimiento de célculo de la estructura ha sido hecha por personal de-
bidamente cualificado y experimentado;

— quelagjecucion sellevaacabo por personal que tengala debida habilidad y experiencia;

— que durante la ejecucion de la obra se dispone de la adecuada supervision y control de calidad, es decir, en oficinas
de proyectos, fébricas, plantasy en laobra;

— que los materiales y productos de construccion se usan segin se indica en la Norma EN 1990 o en las Normas
EN 1991, etc., hastala Norma EN 1999 o en las correspondientes normas de gjecucion o |as especificaciones de ma-
teriales o productos de referencia;

— quelaestructura se va a mantener adecuadamente;

— quelaestructura sera utilizada de acuerdo con las consideraciones de célculo asumidas.

NOTA - Pueden darse casos en que |as consi deraciones expuestas anteriormente deban ser suplementadas.

1.4 Distincion entre Principiosy Reglas de aplicacion

(1) Dependiendo del caréacter de cada parrafo en particular, esta Parte de la norma distingue entre Principios y Reglas de
Aplicacion.

(2) Los Principios comprenden:

— afirmaciones generales y definiciones paralas que no hay alternativas, asi como;

— requisitos y modelos analiticos para |os que no se permiten alternativos a no ser que se indique especificamente.
(3) Los Principios se identifican con laletra P precedida por € niUmero de apartado.

(4) Las Reglas de Aplicacion son general mente reglas reconocidas que se adecuan a los Principios y satisfacen sus re-
quisitos.

(5) Se permite el uso de reglas de célculo aternativas diferentes a las Reglas de Aplicacion dadas para las obras en la
Norma EN 1990, siempre y cuando quede demostrado que las reglas alternativas son acordes con los Principios y son
como minimo equivalentes con respecto ala seguridad estructural, ala aptitud al servicio y ala durabilidad que podrian
esperarse empleando los Eurocadigos.

NOTA - S sesustituye una Regla de Aplicacion por unareglade célculo aternativa, no se puede decir que € disefio resultante sea totalmente con-
forme con laNorma EN 1990 aungue @ disefio se mantenga conforme con los Principios de laNorma EN 1990. Cuando se emplee laNor-
ma EN 1990 con respecto a una de las propiedades listadas en el anexo Z de una norma de producto o un DITE, no es aceptable que para e
marcado CE del producto se emplee unaregla de cdlculo dternativa.

(6) En la Norma EN 1990, las Reglas de Aplicacion se identifican por un nimero entre paréntesis de apartado como,
por ejempl o, en este apartado.

1.5 Términosy definiciones

NOTA — A los efectos de esta norma europea, son de aplicacion los términos y definiciones dados en las Norma 1SO 2394, 1SO 3898, ISO 8930 e
1SO 8402.
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15.1 Términoscomunes utilizados desde la Norma EN 1990 hasta la Norma EN 1999
15.1.1 construcciones: Todo lo que es construido o resultado de operaciones de construccion.

NOTA — Estadefinicion estd de acuerdo con laNorma 1SO 6707-1. El término abarca tanto |os edificios como las obras de ingenieriacivil. Serefie-
re alos trabaj os de construccién completos comprendiendo elementos estructurales, no estructurales y geotécnicos.

15.1.2 tipodeedificio o de obradeingenieria civil: Tipos de construcciones con designacion de su funcién previs-
ta, por gjemplo, vivienda, muro de contencidn, edificio industrial, puente de carretera.

15.1.3 tipo de construccion: Indicacion del material estructural principal, por g emplo, construcciéon de hormigén
armado, construccién de acero, construccion de madera, construccion de fabrica de albafiileria, construccion mixta de
acero 'y hormigon.

15.1.4 método constructivo: Manera en que se va a llevar a cabo la gecucién, por gemplo, hormigonada in situ,
prefabricada, en ménsula.

1515 material deconstruccién: Materia utilizado en construcciones, por gjemplo, hormigén, acero, madera, fabri-
cade abafiileria

15.1.6 estructura: Organizacion combinada de partes conectadas proyectadas para soportar cargas y suministrar la
rigidez adecuada.

1517 elemento estructural: Parte fisicamente distinguible de una estructura, por jemplo, un pilar, una viga, una
losa, un pilote de cimentacion.

1518 formadeestructura: Disposicién de los elementos estructurales.
NOTA - Unaformade estructuraes, por ejemplo, porticos, puente de tablero suspendido.

1519 sistemaestructural: Elementos portantes de un edificio o una obra de ingenieria civil y laforma en que estos
elementos funcionan juntos.

1.5.1.10 modelo estructural: Idealizacion de un sistema estructural utilizado con fines analiticos, de cdlculo y de veri-
ficacion.

15.1.11 gjecucion: Todas las actividades |levadas a cabo para completar fisicamente la obra, incluidas | as tareas admi-
nistrativas, lainspeccion y la documentacion derivadas de las mismas.

NOTA — EIl térmico comprende €l trabajo in situ; puede también significar la fabricacion de componentes fuera de laobray su posterior colocacion
en laobra.

15.2 Términos especialesrelacionados con el calculo en general

15.2.1 criteriosde calculo: Formulacion cuantitativa que describe para cada estado limite las condiciones que se de-
ben cumplir.

15.2.2 situaciones de proyecto: Conjunto de condiciones fisicas que representan las condiciones reales que tienen
lugar durante un cierto intervalo de tiempo para las que el calculo tiene que demostrar que los estados limite correspon-
dientes no son superados.

15.2.3 dituacion de proyecto transitoria: Situacion de proyecto que se da durante un periodo de tiempo més corto
que el tiempo de vida Gtil de la estructuray que tiene una probabilidad ata de que ocurra.

NOTA - Una situacion de proyecto transitoria se refiere a condiciones temporales de la estructura, de uso, de exposicién, por gemplo, durante la
construccion o reparacion.
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15.2.4 stuacion de proyecto persistente: Situacion de proyecto que se da durante un periodo de tiempo del mismo
orden que el delavidadtil del edificio.

NOTA - Normalmente se refiere a condiciones de uso normal.

15.25 situacion de proyecto accidental: Situacion de proyecto que comprende condiciones excepcionales de la es-
tructura o de su exposicion, incluyendo incendio, explosi6n, impacto o fallo local.

15.2.6 calculo afuego en caso de incendio: Célculo de una estructura para que satisfaga las prestaciones exigidas
en caso de incendio.

15.2.7 dituacion de proyecto sismica: Situacion de proyecto que comprende condiciones excepcionales de la estruc-
turaa estar sometida aun sismo.

1.5.2.8 vidautil de calculo: Periodo durante el cual se supone que una estructura o parte de la misma va a ser utiliza-
daparaé€l fin deseado, previendo su mantenimiento pero sin ser necesaria ninguna reparacion sustancial.

15.29 peligro potencial: A los efectos de las Normas EN 1990, etc., ala Norma EN 1999, un acontecimiento inu-
sual y severo, por gemplo, una accién o influencia ambiental anormal, resistencia insuficiente o desviacion excesiva de
las dimensiones previstas.

1.5.2.10 disposicién dela carga: Posicion, magnitud y direccion de unaaccion libre.

1.5.2.11 hipétesis de carga: Disposiciones de cargas compatibles; conjuntos de deformaciones e imperfecciones con-
sideradas simultaneamente con acciones fijas variables y permanentes para una verificacién concreta.

1.5.2.12 estados limite: Estados mas alla de los cuales la estructura deja de satisfacer |os criterios de proyecto corres-
pondientes.

1.5.2.13 estadoslimite tltimos: Estados asociados a colapso o a otras formas similares de fallo estructural.
NOTA — Suelen coincidir con lamaxima resistencia de una estructura o de un elemento estructural.

1.5.2.14 estados limite de servicio: Estados que corresponden con condiciones més allé de las cuales no se cumplen
los requisitos de aptitud al servicio especificados para una estructura o un elemento estructural .

1.5.2.14.1 estados limite de servicio irreversibles: Estados limite de servicio en que algunas de las consecuencias de
las acciones que exceden |os requisitos de aptitud al servicio permanecen cuando desaparecen |as acciones.

1.5.2.14.2 estados limite de servicio reversibles. Estados limite de servicio en que ninguna consecuencia de las accio-
nes que exceden los requisitos de aptitud a servicio permanece cuando desaparecen |as acciones.

1.5.2.14.3 criterio de aptitud al servicio: Criterio de cdlculo para un estado limite de servicio.
1.5.2.15 capacidad portante: Capacidad de un elemento, o componente, o de una seccién transversal de un elemento
o componente de una estructura de soportar acciones sin fallos mecénicos, por gemplo, resistencia ala flexién, resisten-

ciaal pandeo, resistenciaalatraccion.

1.5.2.16 resistencia: Propiedad mecanica de un material que indica su habilidad a resistir acciones, normalmente da-
das en unidades de tension.

1.5.2.17 fiabilidad: Habilidad de una estructura o de un elemento estructural para cumplir los requisitos especificados,
incluyendo la vida (til de célculo, para las que ha sido proyectado. La fiabilidad se expresa normalmente en términos
probabilisticos.

NOTA - Lafiabilidad comprende la seguridad, aptitud al servicio y durabilidad de una estructura.
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1.5.2.18 diferenciacién de la fiabilidad: Medidas dirigidas a la optimizacién socio-econémica de los medios a em-
plear para g ecutar construcciones, teniendo en cuenta todas las consecuencias de fallo previsiblesy el coste de las cons-
trucciones.

1.5.2.19 variable basica: Parte de un conjunto definido de variables que representan las cantidades fisicas que caracte-
rizan alas acciones y las influencias ambientales, las magnitudes geométricas, y las propiedades de los materiales, in-
cluyendo las propiedades del suelo.

1.5.2.20 mantenimiento: Conjunto de actividades llevadas a cabo durante lavida Util de la estructura con € fin de per-
mitirle cumplir con los requisitos de fiabilidad.

NOTA - Las actividades encaminadas a reparar a la estructura después de un acontecimiento accidental o sismico quedan normalmente fuera del
campo del mantenimiento.

1.5.2.21 reparacion: Actividades llevadas a cabo para conservar o restaurar la funcion de una estructura que quedan
fuera de la definicidn de mantenimiento.

1.5.2.22 valor nominal: Valor fijado sobre bases no estadisticas, como por g emplo sobre experiencia adquirida o so-
bre los condicionantes fisicos.

15.3 Términosrelacionados con las acciones
153.1 accion (F)
a) conjunto defuerzas (cargas) aplicadas ala estructura (accién directa);

b) conjunto de deformaciones o aceleraciones impuestas causadas, por ejemplo, por cambios de temperatura, variacion
de la humedad, asientos diferenciales o terremotos (accion indirecta).

15.3.2 efecto delaaccion (E): Efecto de las acciones (o efecto de la accidn) sobre los elementos estructurales (por
gjemplo, fuerzainterna, momento, tension, deformacion) o sobre latotalidad de la estructura (por gjemplo, flexion, rota-
cion).

1.5.3.3 accién permanente (G): Accidn gque previsiblemente va a actuar durante un periodo de referencia dado y cu-
yavariacion en magnitud en el tiempo es despreciable, o cuya variacion es siempre en la misma direccion (monoténica)
hasta que la accién alcanza un cierto valor limite.

15.3.4 accion variable (Q): Accion cuya variacion en magnitud en el tiempo no es ni despreciable ni monoténica.

1535 accion accidental (A): Accion, normamente de corta duracion pero de magnitud significativa, que no es pre-
visible que ocurra en una estructura dada durante su vida Util de célculo.

NOTA 1 — En muchos casos, una accion accidental es susceptible de tener consecuencias severas si no se toman las medidas apropiadas.

NOTA 2 — El impacto, lanieve, € viento y las acciones sismicas pueden ser acciones variables o accidentales, dependiendo de la informacion dis-
ponible sobre distribuciones estadisticas.

1.5.3.6 accidn sismica (Ag): Accion que surge debida alos movimientos del terreno provocados por |os terremotos.
1.5.3.7 accion geotécnica: Accidn transmitida a la estructura por el suelo, los terraplenes o el agua subterranea.
1.5.3.8 accion fija: Accion que tiene una distribucién y posicion fija en la estructura o en el elemento estructural tal
gue lamagnitud y la direccion de la accidn se determinan sin ambigiiedad parala estructura o eemento estructural si es-

tamagnitud y direccién se determinan en un punto de la estructura o del e emento estructural.

1.5.3.9 accidn libre: Accién que puede tener varias distribuciones espaciales en la estructura.
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1.5.3.10 accidén aidada: Accion que puede tomarse como estadisticamente independiente en el tiempo y en el espacio
con respecto a cualquier otra accion gque actla sobre la estructura.

1.5.3.11 accidn estatica: Accion que no llega a causar una aceleracién significativa de la estructura o de los elementos
estructurales.

1.5.3.12 accion dinamica: Accidn que llega a causar una aceleracion significativa de la estructura o de los elementos
estructurales.

1.5.3.13 accion cuasi-estatica: Accidn dinamica representada por una accion estética equivalente dentro de un modelo
estético.

1.5.3.14 valor caracteristico de unaaccion (Fy): Principal valor representativo de una accion.

NOTA - Entanto en cuanto un valor caracteristico pueda fijarse sobre bases estadisticas, éste se escoge de manera que corresponda a una probabili-
dad definida de forma que no sea excedida hacia el lado desfavorable durante un "periodo dereferencia’ teniendo en cuentalavida (til de
célculo dela estructura'y duracion de la situacion de proyecto.

1.5.3.15 periodo dereferencia: Periodo de tiempo elegido que se usa como base para valorar estadisticamente accio-
nes variables y, posiblemente, acciones accidental es.

1.5.3.16 valor de combinacion de una accion variable (yQy): Valor escogido - en tanto en cuanto pueda fijarse so-
bre bases estadisticas - de forma que la probabilidad de que los efectos causados por la combinacion vayan a ser excedi-
dos sea aproximadamente la misma que |os causados por €l valor caracteristico de una accion concreta. Puede expresar-
Se como una parte determinada del valor caracteristico empleando un factor yp < 1.

1.5.3.17 valor frecuente de una accion variable (y:Qy): Vaor determinado - en tanto en cuanto pueda fijarse sobre
bases estadisticas - de forma que bien el tiempo total, dentro del periodo de frecuencia durante el cual éste sea superado,
sea s0lo una parte pequefia dada del periodo de referencia, o bien que la frecuencia con la que se exceda esté limitada a
un valor dado. Puede expresarse como una parte determinada del valor caracteristico empleando un factor y; < 1.

1.5.3.18 valor cuasi-permanente de una accion variable (y»Qx): Valor determinado de manera que el periodo total
de tiempo durante el cual vaya a ser superado sea una fraccion grande del periodo de referencia. Puede expresarse como
una parte determinada del valor caracteristico empleando un factor y, < 1.

1.5.3.19 valor de acompafiamiento de una accion variable (yQy): Vaor de una accidn variable que acompafia a la
accion predominante en una combinacion.

NOTA - El valor asociado a una accién variable puede ser  valor de combinacion, € vaor frecuente o € valor cuasi-permanente.

1.5.3.20 valor representativo de una accion (F¢,): Valor utilizado parala verificacion de un estado limite. Un valor
representativo puede ser el valor caracteristico (Fy) o un valor asociado (yFy).

1.5.3.21 valor de calculo de una accién (F,): Vaor obtenido al multiplicar €l valor representativo por €l coeficiente
parcial (%).

NOTA - El producto del valor representativo por el coeficiente parcial % = ys X % puede también llamarse valor de céculo de la accion (véase e
apartado 6.3.2).

1.5.3.22 combinacion de acciones. Conjunto de valores de calculo empleados para la verificacion de la fiabilidad es-
tructural para un estado limite bajo lainfluencia simultédnea de acciones diferentes.

1.5.4 Términosrelacionados con propiedades de materialesy de productos

15.4.1 valor caracteristico (Xx 0 Ry): Vaor de una propiedad de un material o producto que tiene una probabilidad
definida de no llegar a alcanzarse en una hipotética serie ilimitada de ensayos. Este valor corresponde normalmente aun
fractil definido de la distribucion estadistica aceptada de la propiedad concreta del material o producto. En determinadas
circunstancias se utiliza un valor nominal como valor caracteristico.



EN 1990:2002 -18-

1.5.4.2 valor de célculo de una propiedad de un material o de un producto (X4 0 Ry): Valor obtenido al dividir el
valor caracteristico por un coeficiente parcia ¥, 0 %, 0, en circunstancias especiales, por determinacion directa.

15.4.3 valor nominal de una propiedad de un material o de un producto: Vaor empleado normal mente como va-
lor caracteristico y establecido a partir de un documento apropiado tal como una norma europea o prenorma.

155 Términosrelacionados con los datos geométricos

15.5.1 valor caracteristico de una propiedad geométrica (a): Vaor que normamente corresponde alas dimensio-
nes definidas en el proyecto. Cuando es preciso, los valores de | as cantidades geométricas pueden corresponder a ciertos
fractiles definidos de la distribucién estadistica.

1552 valor de célculo de una propiedad geométrica (a4): Normalmente un valor nominal. Cuando es preciso, 10s
valores de las cantidades geométricas pueden corresponder a ciertos fractiles definidos de la distribucién estadistica

NOTA - El valor de célculo de una propiedad geométrica es normalmente igual al valor caracteristico. Sin embargo puede tratarse de forma diferen-
te en aquellos casos en que el estado limite en consideracion seamuy sensible a valor de la propiedad geométrica, por gemplo, si se con-
sidera € efecto de las imperfecciones geométricas con respecto a pandeo. En tales casos, € valor de célculo se establecer4 normamente
como un valor especificado directamente, por g emplo, en una norma o norma experimental adecuada. De formaaternativa, puede estable-
cerse sobre una base estadistica, con un valor que corresponda a un fractil més apropiado (por jemplo, un valor mas raro) que € que se
aplicaa valor caracteristico.

1.5.6 Términosrelacionados con € analisis estructural

NOTA - Lasdefiniciones contenidas en € parrafo pueden no necesariamente estar relacionados con |os términos empleados en la Norma EN 1990,
pero se incluyen aqui para asegurar una armonizacion de términos que se relacionan con e andlisis estructural para las Normas EN 1990,
etc. hastalaNorma EN 1999.

15.6.1 andlisisestructural: Procedimiento o algoritmo para la determinacion de los efectos de |as acciones en cada
punto de la estructura.

NOTA — Puede ser que un andlisis estructural haya que hacerlo a tres niveles usando métodos diferentes: andlisis global, andlisis del elemento y
andlisislocal.

15.6.2 andlisis global: Determinacién, en una estructura, de un conjunto coherente bien de fuerzas internas y mo-
mentos, o de tensiones, que estadn en equilibrio con un conjunto concreto definido de acciones sobre la estructura, y que
depende de | as propiedades geométricas, estructurales o del material.

15.6.3 andlisisdastico lineal de primer orden sin redistribucién: Andlisis estructural elastico basado en leyes li-
neal es de tensién/deformacion o de momento/curvaturay llevado a cabo sobre lageometriainicial.

15.6.4 andlisiselastico lineal de primer orden con redistribucién: Analisis elastico lineal en e que |los momentos
y fuerzas internas se modifican para € cédlculo estructural, en coherencia con las acciones externas dadas y sin calculo
més explicito de la capacidad de rotacién.

15.6.5 andlisis eéstico lineal de segundo orden: Andlisis estructural elastico, que emplea leyes linedes de ten-
sién/deformacion, aplicado ala geometria de la estructura deformada.

15.6.6 andlisisno-lineal de primer orden: Andlisis estructural, llevado a cabo sobre la geometriainicial, que tiene
en cuenta | as propiedades de deformacion no-lineal de los materiales.

NOTA - El andlisis no-lineal de primer orden es o eléstico con consideraciones apropiadas, o elastico-perfectamente pléstico (véanse los apartados
1.5.6.8y 1.5.6.9) o elasto-pléstico (véase € apartado 1.5.6.10) o pléstico rigido- (véase el apartado 1.5.6.11).

15.6.7 andlisisno-lineal de segundo orden: Andlisis estructural, llevado a cabo sobre la geometria de la estructura
deformada, que tiene en cuenta las propiedades de deformacion no-lineal de los materiales.

NOTA - El andlisis no-lineal de segundo orden es o €lasti co-perfectamente pléstico o elasto-pléstico.
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15.6.8 andlisis elastico-perfectamente plastico de primer orden: Andlisis estructural basado en relaciones de mo-
mento/curvatura consistentes en una parte eléstica lineal seguida de una parte pléstica sin endurecimiento, llevado a ca-
bo sobre lageometriainicial dela estructura.

15.6.9 andlisiselastico-perfectamente plastico de segundo orden: Analisis estructural basado en relaciones de mo-
mento/curvatura consistentes en una parte elastica lineal seguida de una parte pléastica sin endurecimiento, llevado a ca-
bo sobre la geometria de |a estructura desplazada (o deformada).

1.5.6.10 andlisis elasto-pléastico (de primer y de segundo orden): Andlisis estructural que emplea relaciones de ten-
sion/deformacion o de momento/curvatura consistente en una parte el stica lineal seguida de una parte plésticacon o sin
endurecimiento.

NOTA - En genera sellevaacabo sobrelageometriainicial delaestructura, pero puede también aplicarse ala geometria de la estructura desplaza-
da (o deformada).

15.6.11 andlisis plastico rigido: Andlisis, Ilevado a cabo sobre la geometriainicial de la estructura, que usa teoremas
de andlisis limite parala comprobacion directa de la carga Ultima.

NOTA - Sesuponelaley momento/curvatura sin deformacion elésticay sin endurecimiento.

1.6 Simbolos

A los efectos de esta norma europea, son de aplicacion los siguientes simbolos.
NOTA - Lanotacién utilizada estd basada en laNorma 1SO 3898:1987.

Letras latinas mayasculas

A Accién accidental

Ag Vaor de calculo de una accion accidental

Agq Valor de cdlculo de unaaccion sismica Agg = %Aek

Agx Valor caracteristico de una accion sismica

Cy Valor nominal, o funcidn, de ciertas propiedades de célculo de los materiaes
E Efecto delaaccion
Eq Valor de calculo de un efecto de la accion

Esee  Valor decédlculo de un efecto de laaccion desestabilizante

Esar  Valor decélculo de un efecto de laaccion estabilizante

F Accion
Fq Valor de cdlculo de una accion
Fr Valor caracteristico de unaaccién

Frep Valor representativo de una accion
G Accién permanente

Gy Valor de célculo de una accién permanente
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Gyinr  V@or decéculoinferior de unaaccion permanente
Gysp Vaor decalculo superior de una accion permanente
Gy Valor caracteristico de una acciéon permanente
Gy Valor caracteristico de una accién permanente

Gysp Vaor caracteristico superior/inferior de una accion permanente j

Gy int

P Valor representativo pertinente de una accion de pretensado (véanse las Normas EN 1992, etc. hastala EN 1996,
y lasNormas EN 1998 y EN 1999)

Py Valor de célculo de una accion de pretensado

Py Valor caracteristico de una accién de pretensado

Pm Valor medio de una accién de pretensado

Q Accion variable

Qq Valor de cllculo de una accion variable

Q« Valor caracteristico de una sola accién variable

Qi Valor caracteristico de la accion variable predominante |

Qi Valor caracteristico de la accion variable asociadai

R Resistencia

Ry Valor de cllculo de laresistencia

R« Valor caracteristico de laresistencia

X Propiedad de un material

Xy Valor de cdlculo de una propiedad de un material

Xy Valor caracteristico de una propiedad de un material

Letras minUsculas latinas

ay Valores de célculo de datos geométricos

a Valores caracteristicos de datos geométricos

Anom Valor nominal de datos geométricos

u Desplazamiento horizontal de una estructura o de un elemento estructural

w Flecha vertical de un e emento estructura
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Letras griegas mayusculas

Aa

Cambio hecho alos datos geométricos nominales por necesidades concretas de proyecto, por ejemplo, valora-
cion de los efectos debidos a las imperfecciones

Letras mindsculas griegas

v

bai

YF

Yo

pLe]

VG,

Yoisp
VG,jinf

N
Ym

™

b

Yq

7Q

7Qii
YRd

Ysd

Yo
Y1

Y2

Coeficiente parcial (de seguridad o de servicio)

Coeficiente parcial de las acciones, que tienen en cuentala posibilidad de desviaciones desfavorables de los va-
lores de la accidn con respecto alos val ores representativos

Coeficiente parcial de las acciones, que también tiene en cuenta incertidumbres del modelo y las variaciones
dimensionales

Coeficiente parcia de |as acciones permanentes gque tienen en cuenta la posibilidad de desviaciones desfavora-
bles de los valores de la accion con respecto alos val ores representativos

Coeficiente parcial de las acciones permanentes, que también tiene en cuenta incertidumbres del modelo y las
variaciones dimensionales

Coeficiente parcial de la accién permanente j

Coeficiente parcia de la accién permanentej parael caculo delosvaores superior/inferior de cllculo

Coeficiente de importancia (véase laNorma EN 1998)
Coeficiente parcial de la propiedad de un material

Coeficiente parcia de la propiedad de un material, que también tiene en cuenta incertidumbres del modelo y
variaciones dimensionales

Coeficiente parcial de las acciones de pretensado (véanse las Normas EN 1992. etc. hastala EN 1996, asi como
lasNormas EN 1998 y EN 1999)

Coeficiente parcia de las acciones variables, que tiene en cuenta la posibilidad de desviaciones desfavorables
de los valores de las acciones con respecto alos valores de referencia

Coeficiente parcial de las acciones variables, que también tiene en cuenta las incertidumbres del modelo y las
variaciones dimensionales

Coeficiente parcial de laaccién variable i

Coeficiente parcial asociado alaincertidumbre del modelo de resistencia

Coeficiente parcial asociado alaincertidumbre de laaccién y/o del modelo del efecto delaaccion
Coeficiente de conversion

Coeficiente de reduccion

Coeficiente del valor de combinacion de una accion variable

Coeficiente del valor frecuente de una accion variable

Coeficiente del valor casi-permanente de una accion variable
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CAPITULO 2REQUISITOS

2.1 Requisitosfundamentales

(1P Una estructura debe proyectarse y gecutarse de forma que, durante su vida prevista, con los grados de fiabilidad
apropiados y de manera econdémica:

— sostengatodas | as acciones e influencias que puedan ocurrir durante su g ecucion y utilizacion; y

— semantenga apta para el uso requerido.

(2)P Una estructura debe ser cal culada para tener |a adecuada:

— resistencia estructural;

— aptitud a servicio; y

— durabilidad.

(3)P En caso de incendio, laresistencia estructural debe ser 1a adecuada parael periodo de tiempo requerido.
NOTA - Véasetambién laNormaEN 1991-1-1.

(4)P Una estructura debe proyectarse y € ecutarse de forma que no se vea dafiada por acontecimientos o sucesos como:
— explosiones;

— impactos; y

— las consecuencias de errores humanos.

de forma desproporcionada con la causainicial.

NOTA 1 — Los sucesos aconsiderar son aquellos acordados para un proyecto concreto con el cliente'y la autoridad correspondiente.

NOTA 2 — Sedamésinformacién en laNormaEN 1991-1-7.

(5)P Se deben evitar o limitar los dafios potencial es mediante |a eleccion apropiada de una 0 més de las siguientes medi-
das:

— evitar, eliminar o reducir los riesgos a los que pueda verse sometida la estructura;
— seleccionar una forma estructural que tenga poca sensibilidad a los riesgos considerados;

— seleccionar una forma estructural y un disefio que puedan sobrevivir adecuadamente la eliminacion accidental de un
elemento o de una parte limitada de la estructura, o un dafio localizado de extensi6n aceptable;

— evitar entodo lo posible sistemas estructural es que puedan derrumbarse sin previo aviso;
— haciendo solidarios |os elementos estructurales entre si.
(6) Se deberian satisfacer los requisitos fundamental es mediante:

— laeleccion de material es adecuados;,
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— ¢ célculoy detalles constructivos adecuados; y

— laespecificacion de procedimientos de control para el calculo, la produccion, la gjecucion y € uso correspondiente
al proyecto concreto.

(7) Las disposiciones del capitulo 2 deberian interpretarse sobre |a base de que en el proyecto se ponen en practica peri-

ciay cuidados apropiados, basados en la informacién y buena practica disponibles con generalidad en el momento en
gue se lleva a cabo el proyecto de la estructura.

2.2 Gedtion delafiabilidad
(1P Lafiabilidad que requieren | as estructuras dentro del campo de aplicacion de la Norma EN 1990 debe conseguirse:
a) mediante calculo segiin las Normas EN 1990, hastalaEN 1999y
b) mediante
— unaejecucioén apropiada; y
— medidas de gestién de la calidad.
NOTA - Véased apartado 2.2 (5) y € anexo B.
(2) Se pueden adoptar inter alia diferentes niveles de fiabilidad
— paralaresistenciaestructural;
— paralaaptitud al servicio.

(3) Laeleccion de los niveles de fiabilidad para una estructura en concreto deberia tener en cuenta los factores apropia-
dos, incluyendo:

la posible causay/o modo de alcanzar un estado limite;

las posibles consecuencias del fallo en términos de riesgo para lavida, lesiones, perdidas econémicas potenciaes,

laadversion publicaal falo;

el coste y procedimientos necesarios para reducir e riesgo defallo.

(4) Los niveles de fiabilidad a aplicar a una estructura concreta pueden especificarse de una o ambas maneras si-
guientes:

— mediante |la clasificacion de la estructura como un todo;
— mediante la clasificacion de sus componentes.
NOTA — Véasetambién € anexo B.

(5) Los niveles de fiabilidad relacionados con la seguridad y aptitud al servicio estructurales pueden obtenerse mediante
la combinaci 6n adecuada de:

a) medidas preventivasy de proteccion (por iemplo, puesta en practica de barreras de seguridad, medidas activas y de
proteccion contra el fuego, proteccion contra los riesgos de corrosion tales como la pinturay la proteccién catddica);
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b) medidas relacionadas con el célculo de proyecto:
— valoresrepresentativos de las acciones;
— laadopcién de coeficientes de seguridad;
¢) medidas relacionadas con el control de calidad,;
d) medidas encaminadas areducir los errores en el proyecto y la gjecucién de laestructuray errores humanos graves,
€) otras medidas relacionadas con las otras siguiente materias de calculo

— losrequisitos bésicos,

— ¢ grado derobustez (integridad estructural);

— ladurabilidad, incluidala eleccién delavida Util de célculo;

— ¢l acancey calidad de los estudios preliminares de los suelos y as posibles influencias mediocambientales;
— laprecisién de los model os mecanicos empleados;

— losdetalles constructivos.

f) gecucion eficiente, por egemplo, de acuerdo con las normas de gjecucion alas que se hace referencia en las Normas
EN 1990, hastala EN 1999.

g) inspeccion y mantenimiento adecuados de acuerdo con los procedimientos especificados en la documentacion de
proyecto.

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

2.3 Vidautil decélculo
(1) Se deberia especificar lavida til de calculo.

NOTA - Latabla?2.1 establece categorias indicativas. Los valores dados en la tabla 2.1 pueden emplearse también para determinar prestaciones que
son funcién del tiempo (por ejemplo, célculos relacionados con la fatiga). Véase también el anexo A.

Tabla2.1
Vida util de cdlculo indicativa

Categoriadevida Vida atil de

atil decalculo | calculo indicativa Ejemplos

1 10 Estructuras temporales (1)

Partes de estructuras reemplazables, por ejemplo: vigas de rodadura,
2 10a50

aparatos de apoyo
3 15a30 Estructuras agricolas y similares

50 Estructuras de edificios y otras estructuras comunes

5 100 Estructuras de edificios monumentales, puentes y otras estructuras

deingenieriacivil.

(1) Estructuras o partes de estructuras que puedan desmontarse con la intencidn de volver a usarse no deberian
considerarse como estructuras temporales.
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2.4 Durabilidad

(1P Laestructura debe calcularse de forma que el deterioro alo largo de su vida ttil de calculo no impida las prestacio-
nes de la estructura por debgjo de o previsto, teniendo en cuenta el ambiente en que se encuentray € nivel de manteni-
miento previsto.

(2) Con €l fin de obtener una estructura adecuadamente duradera, se deberiatener en cuentalo siguiente:

— ¢ uso previsto y previsible de la estructura;

— loscriterios de célculo exigidos,

— las condiciones ambiental es esperadas;

— lacomposicion, propiedadesy prestaciones de los materiales y productos;

— laspropiedades del suelo;

— laeleccion del sistema estructural;

— laformadelos elementos y los detalles constructivos de la estructura;

— lacdidad delamano de cbray €l nivel de control;

— las medidas de proteccion especificas,

— & mantenimiento previsto durante lavida ttil de calculo.

NOTA — Lascorrespondientes Normas EN 1992, hasta la EN 1999 definen medidas apropiadas para reducir el deterioro.

(3)P Las condiciones ambientales deben identificarse en la fase de proyecto de forma que su significado pueda ser eva-
luado en relacién con la durabilidad y que se puedan hacer previsiones para la proteccion de los materiales utilizados en

|a estructura.

(4) El grado de deterioro puede ser estimado en base a célculos, a ensayos, ala experiencia de construcciones anteriores
0 a una combinacion de los tres medios.

2.5 Gestiéon delacalidad

(1) Conviene implantar medidas apropiadas de gestion de la calidad para obtener una estructura que se corresponda con
los requisitos e hipétesis hechas en el célculo. Esta medidas incluyen:

— definicion de los requisitos de fiabilidad;
— medidas de organizacién; y
— controles en las etapas de proyecto, € ecucion, uso y manteni miento.

NOTA — LaNormaEN ISO 9001:2000 puede ser una base aceptable paralas medidas de gestion de la calidad, donde proceda.

CAPITULO 3PRINCIPIOSDE CALCULO EN ESTADOSLIMITE

3.1 Generalidades

(1)P Se debe distinguir entre los estados limite Gltimosy |os estados limite de servicio.
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NOTA — Enalgunos casos, pueden resultar necesarias verificaciones adicionales, por g emplo, paraasegurar la seguridad vial.

(2) La verificacion de una de las dos categorias de estados limite puede omitirse siempre que haya suficiente informa-
cion para probar que se cubren los requisitos por los relativos ala otra.

(3)P Los estados limite se deben relacionar con situaciones de proyecto, véase el apartado 3.2.
(4) Se deberian clasificar las situaciones de proyecto en persistentes, transitorias o accidental es, véase €l apartado 3.2.

(5) Laverificacion de los estados limite que tengan que ver con efectos que sean funcién del tiempo (por gemplo, lafa-
tiga) deberian referirse alavida Util de célculo de la construccion.

NOTA — Lamayor parte delos efectos que son funcion del tiempo son acumulativos.

3.2 Situacionesde proyecto

(1P Se deben seleccionar las situaciones de proyecto a considerar teniendo en cuenta las circunstancias bajo las cuales
la estructura debe cumplir su funcién.

(2)P Las situaciones de proyecto se deben clasificar como sigue:
— dituaciones de proyecto persistentes, que se refieren a condiciones de uso normal;

— dituaciones de proyecto transitorias, que se refieren a condiciones temporal es aplicables a la estructura, por ejemplo,
durante su gjecucion o reparacion;

— dituaciones de proyecto accidentales, que se refieren a condiciones excepcionales aplicables ala estructura o a su ex-
posicidn, por gemplo, aincendio, alaexplosion, al impacto o alas consecuencias de fallo localizado;

— dituaciones de proyecto sismicas, que se refieren a condiciones aplicables a la estructura cuando se ve sometida a
Sismos.

NOTA - LasNormas EN 1990, hastala Norma EN 1999 dan informacién relacionada con situaciones de proyecto especificas dentro de estas clases.
(3)P Las situaciones de proyecto seleccionadas deberan ser lo suficientemente severas y variadas como para tener en

cuenta todas las condiciones que se puedan prever razonablemente que vayan a ocurrir durante lagjecucion y utilizacion
de laestructura.

3.3 Estadoslimite ultimos

(1P Los estados limite que se refieran a:

— laseguridad de las personas; y/o

— laseguridad de laestructura

se deben clasificar como estados limite Ultimos.

(2) En dgunas circunstancias, los estados limite que se refieran a la proteccion de los contenidos se deberian clasificar
como estados limite dltimos.

NOTA - Lascircunstancias son agquellas acordadas para un proyecto concreto con € cliente y las autoridades correspondientes.

(3) Los estados previos a colapso estructural que, por simplicidad, puedan considerarse en lugar del colapso mismo,
pueden tratarse como estados limite Ultimos.
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(4)P Los estados limite dltimos siguientes se deben verificar cuando sea pertinente:
— pérdidade equilibrio de la estructura, o cualquier parte de ella, considerada como un cuerpo rigido;

— fallo por deformacion excesiva, transformacion de la estructura, o cualquier parte de ella, en un mecanismo, rotura,
pérdida de estabilidad de la estructura o cualquier parte de ella, incluyendo los apoyos y la cimentacion;

— fallo causado por fatiga o por otros efectos que dependen del tiempo.

NOTA - Distintos conjuntos de coeficientes parciales se asocian con los diferentes estados limite Gltimos, véase € apartado 6.4.1. Un fallo debido
una deformacion excesiva es un fallo estructural debido a inestabilidad mecanica

3.4 Estadoslimite de servicio
(1)P Se deben clasificar como estados limites de servicio los estados limites que se refieran a:

— ¢ funcionamiento de la estructura o de |os elementos estructurales bajo uso normal;
— lacomodidad de las personas;

— laapariencia de las construcciones,

NOTA 1 — En el contexto de servicio o aptitud a servicio, el término "apariencia’ se refiere a criterios tales como € de flechaexcesivay fisuracion
extendida més que ala estética

NOTA 2 — Normalmente, los requisitos de aptitud al servicio se acuerdan para cada proyecto especifico
(2)P Debe distinguirse entre estados limite de servicio reversibles e irreversibles.

(3) Laverificacion de los estados limite de servicio (o de aptitud al servicio) deberia basarse en criterios referentes alos
siguientes aspectos:

a) deformaciones que afecten a:
— laapariencia;
— lacomodidad de los usuarios; o

— @ funcionamiento de la estructura (incluyendo €l funcionamiento de las maguinas o instal aciones);
0 que causen dafos alos acabados 0 alos elementos no estructurales
b) vibraciones

— que causen incomodidades a las personas; 0

— quelimiten la efectividad funcional de la estructura
C) darfios que puedan afectar adversamente a:

— laapariencia;

— ladurabilidad; o

— ¢ funcionamiento de la estructura.

NOTA - Lascorrespondientes Normas EN 1992, hastala Norma EN 1999 dan disposi ciones adicional es relacionadas con criterios de servicio.
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3.5 Cdlculo en estadoslimite

(1P El caculo en estados limite debe basarse en el uso de modelos estructurales y de carga para los estados limite co-
rrespondientes.

(2)P Debe verificarse que no se supera ningun estado limite cuando los valores de calculo correspondientes son introdu-
cidos en estos modelos para:

— lasacciones;

— las propiedades de los materiales; o

— los datos geomeétricos.

(3)P Las verificaciones se deben llevar a cabo paratodas |as situaciones de proyecto e hip6tesis de carga rel evantes.

(4) Los requisitos del apartado 3.5(1)P deberian conseguirse mediante el método de los coeficientes parciales descritos
en el capitulo 6.

(5) Como alternativa, pueden emplearse procedimientos de célculo basado en métodos probabilisticos.
NOTA 1 — Laautoridad correspondiente puede establecer condiciones de uso especificas.
NOTA 2 — Parabase de métodos probabilisticos, véase €l anexo C.

(6)P Las situaciones de proyecto seleccionadas deben ser tomadas en consideracion y las hipétesis de carga criticas
identificadas.

(7) Para una verificacion especifica deberian seleccionarse hip6tesis de carga, identificando las distribuciones de carga
compatibles, los conjuntos de deformaciones y las imperfecciones que deberian considerase simultaneamente con accio-
nes variables fijas y acciones permanentes.

(8)P Se deben tener en cuenta las posibles desviaciones con respecto alas posiciones y direcciones previstas.

(9) Los modelos estructurales y de carga pueden ser bien model os fisicos 0 model os matematicos.

CAPITULO 4 VARIABLESFUNDAMENTALES

4.1 Accionesy condicionantes medioambientales
4.1.1 Cladficacién delasacciones
(1P Las acciones deben clasificarse por su variacion en € tiempo como sigue:

— acciones permanentes (G), por gemplo, el peso propio de las estructuras, € equipo fijo y e pavimento de las carre-
teras, asi como las acciones indirectas causadas por retraccién o asientos diferenciales;

— acciones variables (Q), por g emplo, las sobrecargas en forjados, vigasy cubiertas en edificios, las acciones del vien-
toy lascargasdelanieve;

— acciones accidentales (A), por gemplo, las explosiones o el impacto de vehicul os.

NOTA — Lasaccionesindirectas causadas por deformaciones impuestas pueden ser permanentes o variables.
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(2) Algunas acciones, tales como las acciones sismicas y las cargas de nieve pueden considerarse bien como acciones acci-
dentales y/o como acciones variables, dependiendo de la ubicacion de la obra, véase las Normas EN 1991y EN 1998.

(3) Las acciones debidas a agua pueden considerarse como acciones permanentes y/o variables dependiendo de la va-
riacion de su magnitud en el tiempo.

(4)P Las acciones deben clasificarse también:

— por su origen, como directas o indirectas;

— por su variacién espacial, comofijas o libres; o

— por su naturaleza y/o la respuesta estructural, como estéticas o dinamicas.

(5) Una accién deberia describirse mediante un modelo, en que su magnitud venga representada en la mayoria de los ca-
sos por un escalar que puede tener varios valores representativos.

NOTA - Paraalgunas accionesy algunas verificaciones puede ser necesaria una representaci n mas compleja de su magnitud.
4.1.2 Valorescaracteristicosde lasacciones
(1P El vaor caracteristico F, de una accidn es su valor representativo principal y debe definirse:

— como un valor medio, un valor superior o inferior, o un valor nominal (que no hace referencia a una distribucion es-
tadistica conocida)(véase laNorma EN 1991);

— en la memoria de calculo, sempre que tenga la coherencia necesaria mediante los métodos dados por la Norma
EN 1991.

(2)P El valor caracteristico de una accion permanente debe ser estimado como sigue:
— dilavariabilidad de G puede considerarse pequefia, puede emplearse un Unico valor Gy;

— s lavariabilidad de G no puede considerase pequefia, se usaran dos valores; un valor superior Gy gy y Un valor infe-
rior Gk'inf.

(3) Lavariabilidad de G puede no ser tenida en cuenta si G no varia de una forma significativa durante la vida Gtil de
céculo delaestructuray su coeficiente de variacion es peguefio. G, deberiatomarseigual a valor medio.

NOTA - Este coeficiente de variacion puede estar en el rango de 0,05 a0,10, dependiendo del tipo de estructura.

(4) En los casos en que la estructura sea muy sensible a las variaciones de G (por g emplo, algunos tipos de estructuras
de hormigon pretensadas) se deberian utilizar dos valores alin si e coeficiente de variacion es pequefio. Entonces Gy s
esel fractil 5%y Gy €s €l fractil 95% de la distribucién estadistica de G, que puede tomarse como Gaussiana

(5) El peso propio de la estructura puede representarse por un Unico valor caracteristico y calcularse sobre la base de las
dimensiones nominales y de los pesos medios unitarios, véase la Norma EN 1991-1-1.

NOTA - Paralos asientos de las cimentaciones, véasela Norma EN 1997.

(6) El pretensado (P) deberia clasificarse como una accion permanente causada por fuerzas controladas y/o deformacio-
nes controladas actuando sobre la estructura. Estos tipos de pretensados deberian distinguirse unos de otros segin sea
pertinente (por ejemplo, pretensado mediante tendones, pretensado mediante deformaciones externas en 10s apoyos).

NOTA — Losvalores caracteristicos del pretensado, en un momento dado t, puede ser un valor superior Py,sp Y un valor inferior Py,ingy. Paralos es-
tados Iimite dltimos se puede utilizar un valor medio Pr(t). Las Normas EN 1992 a EN 1996 y la Norma EN 1999 dan informacion deta-
llada.
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(7)P Paralas acciones variables, e valor caracteristico (Qy) debe corresponderse con:

— un valor superior con una probabilidad prevista de no ser superado o un valor inferior con una probabilidad prevista
de ser acanzado, durante un periodo especifico de referencia;

— unvaor nominal, que puede especificarse en aguellos casos en que no se conozca una distribucion estadistica.
NOTA 1 — Lasdistintas Partes dela Norma EN 1991 dan dichos valores.

NOTA 2 — El valor caracterigtico de las acciones climéticas se basa en la probabilidad de 0,02 de que su parte variable en € tiempo sea superada a
lo largo de un tiempo de referencia de un afio. Esto es equivalente a un tiempo medio de retorno de 50 afios para la parte variable en e
tiempo. Sin embargo, en algunos casos, € carécter de la accion y/o la situacion de proyecto sel eccionada hace que otro fractil y/o perio-
do de retorno sea(n) mas apropiado(s).

(8) El valor de calculo Aq de las acciones accidental es deberia especificarse en los proyectos individuales.
NOTA - Véasetambién laNormaEN 1991-1-7.

(9) El valor de célculo Agq de las acciones sismicas deberia estimarse a partir del valor caracteristico Ag, 0 especificarse
en los proyectos individuales.

NOTA — VéasetambiénlaNormaEN 1998.

(10) En acciones con componentes mUltiples la accion caracteristica deberia representarse mediante un grupo de valo-
res, a considerarse cada cual por separado en los célculos de proyecto.

4.1.3 Otrosvaloresrepresentativos de las acciones variables
(1)P Otros valores representativos de una accion variable deberan ser los siguientes:

a) €l vaor de combinacidn, representado como un producto wQk, empleado en la verificacidn de los estados limite Ul-
timosy los estados limite de servicio irreversibles (véase el capitulo 6y €l anexo C)

b) e valor frecuente, representado como un producto y;1Qy,, empleado en la verificacidn de los estados limite Ultimos
gue comprendan acciones accidentalesy parala verificacion de los estados limite Ultimos de servicio reversibles.

NOTA 1 — En edificios, por gemplo, € valor frecuente se escoge de formaque € tiempo en que sea superado seadel 0,01 del tiempo de referencig;
para cargas de tréfico rodado en puentes, el valor frecuente se eval la sobre la base de un periodo de retorno de una semana.

NOTA 2 — El valor infrecuente, representado por e producto y1,iniQx, Se emplea para la verificacion de ciertos estados limite de servicio, especifi-
camente en |osas de puentes de hormigoén, o partes de hormigén de losas de puentes. El valor infrecuente, definido solo para cargas de
tréfico rodado (véasela Norma EN 1991-2), |as acciones térmicas (véase la Norma EN 1991-5) y las acciones de viento (véase la Norma
EN 1991-1-4), estan basados en un periodo de retorno de un afio.

c) € valor cuas permanente, representado como un producto w,Qy, empleado para la verificacion de estados limite Ul-
timos que incluyan acciones accidentales y para la verificacion de estados limite de servicio reversibles. Los valores
casi permanentes se usan también en el calculo de efectos alargo plazo.

NOTA - Paralas sobrecargas de uso en forjados de edificios, € valor cuasi permanente se escoge normalmente de forma que la proporcion de tiem-
po en que es superado sea el 0,50 del periodo de referencia. El valor casi permanente puede ser determinado de forma aternativa como el
valor promediado alo largo de un periodo escogido. En el caso de acciones de viento o de cargas trafico de carreteras, el valor casi perma-
nente que generalmente se toma es cero.

4.1.4 Representacion delas acciones de fatiga
(1) Los model os de las acciones de fatiga deberian ser aquellos que han sido establecidos en las partes correspondientes

delaNorma EN 1991 procedentes de la evaluacion de las respuestas de la estructura a fluctuaciones de cargas llevada a
cabo con estructuras comunes (por ejemplo: puentes de uno o varios vanos, estructuras altasy esbeltas para el viento).
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(2) En estructuras que quedan fuera del campo de aplicacion de los model os establecidos en las partes correspondientes
delaNorma EN 1991, las acciones de fatiga deberian definirse através de la evaluacion de las mediciones o de estudios
equivalentes del espectro de acciones previstas.

NOTA — Para tener en cuenta los efectos especificos de los materiales (por emplo, la influencia de la tension media o los efectos no lineales),
véanse las Normas de EN 1992 a EN 1999.

4.1.5 Representacién delasacciones dinamicas

(1) Los modelos de |a carga caracteristica y de la de fatiga dados en la Norma EN 1991 incluyen los efectos de las ace-
leraciones causadas por las acciones ya sea implicitamente en las cargas caracteristicas o bien explicitamente aplicando
los coeficientes de intensificacion dindmicos a las cargas estéticas caracteristicas.

NOTA - Laslimitaciones para el uso de estos modelos aparecen descritasen la distintas partes dela Norma EN 1991.

(2) Cuando las acciones dinamicas ocasionen una acel eracion significativa de la estructura, se deberia aplicar un andlisis
dindmico del sistema. Véase e apartado 5.1.3.

4.1.6 Acciones geotécnicas
(1P Las acciones geotécnicas deben ser verificadas de acuerdo con laNorma EN 1997-1.
4.1.7 Influenciasambientales

(1)P Las influencias ambientales que pudieran afectar la durabilidad de la estructura deben ser tenidos en consideracion a
lahora de escoger |os materiaes estructurales, su especificacidn, la concepcion estructura de conjunto y de los detalles.

NOTA — LasNormas EN 1992, etc. hastalaEN 1999 dan |as medidas correspondientes.

(2) Los efectos de las influencias ambiental es deberian tenerse en cuenta 'y, cuando sea posible, describirse cuantitativa-
mente.

4.2 Propiedadesde materialesy productos

(1) Las propiedades de los materiales (incluidos el suelo y las rocas) o de los productos deberian representarse mediante
los valores caracteristicos (véase el apartado 1.5.4.1).

(2) Cuando laverificacién de un estado limite sea sensible ala variabilidad de una propiedad de un material, se deberian
tener en cuenta los val ores caracteristicos superior einferior de la propiedad del material.

(3) Salvo que seindique otra cosa en las Normas EN 1991, hastala EN 1999:

— cuando un valor inferior de una propiedad de un material sea desfavorable, el valor caracteristico deberiavenir defi-
nido como el valor de fractil 5%;

— cuando un valor superior de una propiedad de un material sea desfavorable, €l valor caracteristico deberiavenir defi-
nido como el valor de fractil 95%.

(4)P Los valores de las propiedades de los materiales deben determinarse mediante ensayos normalizados €jecutados
bajo |as condiciones especificadas. Cuando sea necesario convertir 1os resultados de los ensayos en valores que pueda
asumirse que representan el comportamiento del material o del producto en la estructura o en €l terreno, se debe aplicar
un coeficiente de conversion.

NOTA - Véasee anexo Dy laNorma EN 1999.
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(5) Cuando no haya disponibles suficientes datos estadisticos para establecer 1os valores caracteristicos de un material o
producto, se pueden tomar los valores nominales como valores caracteristicos o se pueden establecer directamente los
valores de calculo de la propiedad. Cuando se establezcan directamente las valores de calculo superior o inferior de una
propiedad de un material o producto (por gemplo, coeficientes de friccion o ratios de humectacion), se deberian selec-
cionar de tal forma que valores mas adversos afectaran a la probabilidad de que se dé e estado limite en consideracion
de forma similar alade otros valores de calculo.

(6) Cuando sea necesario un valor estimado superior de laresistencia (por g emplo, para medidas de calculo de la capa-
cidad o paralaresistencia atraccion del hormigén en el calculo de los efectos de acciones indirectas) se deberia tener en
cuenta un valor caracteristico superior de laresistencia.

(7) Las reducciones de la resistencia de un material o de un producto a tener en consideracién como resultado de un
efecto de acciones repetidas se dan en las Normas EN 1992, hasta la EN 1999 y pueden conducir a una reduccion de la
resistenciaen el tiempo debido alafatiga.

(8) Los parametros de rigidez estructural (por ejemplo, los médulos de €elasticidad, |os coeficientes de fluencia) y los
coeficientes de expansion térmica deberian representarse mediante un valor medio. Se deberian usar valores diferentes
paratener en cuenta la duracién de la carga.

NOTA — En algunos casos, puede ser necesario tener en cuenta un valor inferior o superior al valor medio del médulo de elasticidad (por ejemplo,
en caso deinestabilidad).

(9) Los valores de las propiedades de |os materiales o productos se dan en las Normas EN 1992, hastala EN 1999 y en
las especificaciones técnicas armonizadas correspondientes u otros documentos. Si |os valores se toman de las normas
de producto sin que se dé ayuda para su interpretacién en las Normas EN 1992, hasta la EN 1999, se deberian emplear
los valores mas adversos.

(10)P Si se necesita un coeficiente parcia paralos materiales o de los productos, debe utilizarse un valor del lado de la
seguridad, a menos que exista informacién estadistica adecuada para evaluar lafiabilidad del valor elegido.

NOTA — Sepuede tener en cuenta, cuando sea oportuno, la falta de familiaridad con la aplicacion de los material es/productos empleados.

4.3 Datos geométricos

(1P Los datos geométricos se deben representar por sus valores caracteristicos o, (por ejemplo, en el caso de imperfec-
ciones) directamente por sus valores de calculo.

(2) Las dimensiones especificadas en el célculo pueden tomarse como valores caracteristicos.

(3) Cuando su distribucion estadistica sea suficientemente conocida, se pueden usar valores de cantidades geométricas
gue correspondan aun fractil definido de la distribucion estadistica.

(4) Las imperfecciones que haya que tener en cuenta en el célculo de elementos estructurales se dan en las Normas
EN 1992, hasta EN 1999.

(5)P Lastolerancias de las partes ensambladas de material es diferentes deben ser compatibles entre si.

CAPITULO 5ANALISISESTRUCTURAL Y CALCULO ASISTIDO CON ENSAYOS

5.1 Analisisestructural
5.1.1 Modelizacién estructural

(1)P Los calculos se deben redlizar empleando model os estructural es apropiados que contengan | as variables implicadas.
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(2) Los model os estructural es sel eccionados deberian ser agquellos apropiados para predecir el comportamiento estructu-
ral con un nivel aceptable de precision. Los modelos deberian también ser los apropiados para los estados limite consi-
derados.

(3)P Los model os estructurales deben basarse en teorias y préacticas de ingenieria consolidadas. Si fuera necesario, de-
ben verificarse experimental mente.

5.1.2 Accionesestaticas

()P Lamodelizacion de | as acciones estéticas debe basarse en una el eccion apropiada de las relaciones fuerza/deforma:
cion entre los elementos y sus conexiones y entre los elementos 'y el terreno.

(2)P Las condiciones de borde a aplicar al modelo deben representar a aquellas previstas para la estructura.

(3)P Los efectos de los desplazamientos y las deformaciones deben tenerse en cuenta en el contexto de las verificacio-
nes del estado limite Ultimo si suponen un aumento significativo de los efectos de las acciones.

NOTA — Métodos concretos paratratar |os efectos de las deformaciones se dan en las Normas EN 1991, hasta EN 1999.

(4)P Las acciones indirectas deben ser introducidas en € andlisis de la siguiente forma:

— enun andlisis elastico lineal, directamente o como fuerzas equivalentes (utilizando la adecuada razén entre los mé-
dulos el asticos seglin corresponda);

— enunandlisis no-lineal, directamente como deformaciones impuestas.

5.1.3 Accionesdindmicas

(1)P El modelo estructural a emplear para determinar |os efectos de las acciones debe establecerse teniendo en cuenta
todos los elementos pertinentes rel evantes, sus pesos, resistencias, rigideces y caracteristicas de humectacion y todos los
elementos no pertinentes relevantes con sus propiedades.

(2)P Las condiciones de borde aplicadas a model 0 deben ser representativas de agquellas previstas para la estructura.

(3) Cuando sea apropiado considerar acciones dindmicas como cuasi estéticas, las partes dindmicas pueden tenerse en
consideracién bien sea por su inclusion en los valores estéticos o bien por su mayoracion a las acciones estéticas de coe-
ficientes de amplificacion dindmica equival entes.

NOTA — Paraalgunos coeficientes de amplificacion dinamica equivaentes se determinan las frecuencias naturales.

(4) En el caso de interaccion suel o-estructura, la contribucién del terreno puede ser modelado mediante muellesy amor-
tiguadores apropiados equivalentes.

(5) En agunos casos, (por g emplo, con vibraciones inducidas por €l viento 0 con acciones sismicas) las acciones pue-
den definirse mediante un andlisis modal basado en un material lineal y un comportamiento geométrico. Con estructuras
gue tengan una geometria, rigidez y distribucion de masa regulares, si s6lo el modo fundamental es pertinente, un anali-
sis modal explicito podria sustituirse por un andlisis con acciones estéticas equival entes.

(6) Las acciones dinamicas pueden también expresarse, cuando corresponda, en el dominio del tiempo o de las frecuen-
cias, y larespuesta estructural determinarse mediante métodos apropiados.

(7) Cuando las acciones dinamicas causen vibraciones de una magnitud o frecuencias que puedan superar 10s requisitos
de aptitud al servicio, se deberiallevar a cabo una verificacion de los estados limite de servicio.

NOTA — El anexo A y las Normas EN 1992, hasta EN 1999 dan directrices para determinar estos limites.
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5.1.4 Andlisisestructural en caso defuego

(1P El andlisis estructural frente aincendio debe basarse en escenarios de calculo en caso de incendios (véase la Norma
EN 1991-1-2) y debe considerar modelos para la evolucién de la temperatura dentro de la estructura asi como modelos
parael comportamiento mecanico de la estructuraatemperatura elevada.

(2) El comportamiento exigido ala estructura en caso de incendio deberia verificarse, bien mediante el andlisis estructu-
ral global, por sub-estructuras o por elementos, o bien por €l uso de datos tabulados o de resultados de ensayos.

(3) El comportamiento de la estructura en caso de incendio deberia eval uarse teniendo en cuenta una exposicion:
— aunincendio nominal; o

— aun modelo deincendio

con las acciones de acompafiamiento

NOTA - Véasetambién laNormaEN 1991-1-2.

(4) El comportamiento estructural atemperaturas elevadas deberia evaluarse de acuerdo con las Normas EN 1992, hasta
EN 1996y laNormaEN 1999, que dan modelos térmicos y estructurales para andlisis.

(5) Enfuncion del material especifico y del método de eval uacion:

— se pueden emplear modelos térmicos basados en la hipétesis de una temperatura uniforme o no uniforme en las sec-
cionestransversalesy alo largo de los elementos;

— se pueden limitar los modelos estructurales a un andlisis de elementos estructurales individuales o pueden tener en
cuenta lainteraccidn entre elementos expuestos a fuego.

(6) Los model os de comportami ento mecanico de los elementos estructurales a temperaturas el evadas deberian ser no li-
neales.

NOTA — Véansetambiénlas Normas EN 1991, hasta EN 1999.

5.2 Caélculo asistido por ensayos
(1) El calculo puede basarse en una combinacién de ensayosy célculos.

NOTA — Los ensayos pueden llevarse a cabo, por gemplo, en |as siguientes circunstancias:
— s no sedispone de modelos de célculo adecuados;
— s sevan aemplear un nimero grande de elementos similares;
— paraconfirmar, mediante ensayos de control, hip6tesis hechas en e disefio.

Véase el anexo D.

(2)P El célculo asistido por ensayos debe alcanzar el nivel de fiabilidad requerido para la situacion de proyecto corres-
pondiente. Debe tenerse en cuenta la incertidumbre estadistica debida al nimero limitado de resultados de ensayo.

(3) Se deberian emplear coeficientes parciales (incluidos aguellos para las incertidumbres del modelo) comparables a
los empleados en las Normas EN 1991, hasta EN 1999.
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CAPITULO 6 VERIFICACION MEDIANTE EL METODO DE LOSCOEFICIENTESPARCIALES

6.1 Generalidades

(DP Al usar el método de los coeficientes parciales, se debe verificar que, en todas las situaciones de proyecto que se
deben examinar, no se sobrepasa ningin estado limite cuando se incluyen en los modelos de calculo los valores de cél-
culo de las acciones o efectos de acciones y de lasresitencias.

(2) Paralas situaciones de proyecto seleccionadas y |os estados limite correspondientes, se deberian combinar |as accio-
nes individuales de las hip6tesis de carga criticas como se indica en detalle en este capitulo. Sin embargo, las acciones
gue no puedan ocurrir simultdneamente, debido por ejemplo arazones fisicas, no deberian considerarse juntas en lamis-
ma combinacién.

(3) Losvalores de calculo deberian obtenerse empleando:

— losvalores caracteristicos; u

— otrosvalores representativos;

en combinacion con coeficientes parciales y otros, segin se definen en este capitulo y en las Normas EN 1991, hasta
EN 1999.

(4) Puede resultar apropiado determinar directamente |os valores de célculo cuando sea necesario ponerse del lado de la
seguridad.

(5)P Los valores de célculo determinados directamente sobre bases estadisticas deben corresponder al menosa mismo gra-
do defiabilidad para los diversos estados limite al grado implicito en los coeficientes parciales dados en esta norma.

6.2 Limitaciones

(1) El uso de las Reglas de Aplicacion dadas en laNorma EN 1990 se limita alas verificaciones de los estados limite Ul-
timos y de servicio en estructuras sometidas a cargas estéticas, incluyendo los casos en que los efectos dinamicos se
evallan empleando cargas cuas estéticas equivalentes y coeficientes de amplificacion dindmica, por gemplo viento y
cargas de tréfico. Para andlisis no lineal y fatiga se deberian aplicar |as reglas especificas dadas en las diferentes partes
delas Normas EN 1991, hasta EN 1999.

6.3 Valoresdecalculo
6.3.1 Valoresde célculo delasacciones
(1) El valor de calculo F4 de una accion F puede por regla general expresarse como:

Fa=7 Frep (6.18)
con:

Frep = wFi (6.1b)
donde

F« esel valor caracteristico de la accion.
Fe esel vaor representativo de la accion correspondiente.

v  esel coeficiente parcial de la accion que tiene en cuenta la posibilidad de desviaciones desfavorables de la accion
con respecto alos valores representativos.

w  es1,00 0o, 1 0 yo.
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(2) Para acciones sismicas, €l valor de calculo Ay deberia determinarse teniendo en cuenta el comportamiento estructu-
ral y otros criterios apropiados detallados en la Norma EN 1998.

6.3.2 Valoresde célculo delos efectos de las acciones

(1) Para una hipétesis de carga especifica, los valores de calculo de los efectos de las acciones (Ey) pueden, por regla
general, expresarse como:

Eq = yssE{ 1 Frepiiadt 1 2 1 (6.2
donde
ag sonlosvalores de clculo de los datos geométricos (véase e apartado 6.3.4);
vs €S un coeficiente parcial que tiene en cuenta incertidumbres:
— enlamodelizacidn de los efectos de las acciones;

— enalgunos casos, en la modelizacion de las acciones.

NOTA — En €l caso més general los efectos de las acciones dependen de las propiedades de los materiales.
(2) Enlamayoria de los casos se puede hacer la siguiente simplificacién:

Es=E{yei Fepiagt 121 (6.23)
donde

YEi =Ysd X Vi, (6.2b)

NOTA - Cuando sea pertinente, por gjemplo, cuando intervengan acciones geotécnicas, pueden aplicarse coeficientes parciales y; alas accionesin-
dividuales o aplicar un tnico coeficiente parcial global ¥ al efecto de la combinacion de acciones con sus coeficientes parciales adecuados.

(3)P Cuando haya que distinguir entre efectos favorables y desfavorables de las acciones permanentes, se deben em-
plear dos coeficientes parciales (¥, int Y 5, sup)-

(4) Paraun andlisis no lineal (es decir, cuando larelacion entre las acciones y sus efectos sea no lineal) se pueden tomar
en consideracion las siguientes reglas simplificadas en € caso de una sola accién predominante;

a) cuando el efecto de la accion aumente més que la accidn, €l coeficiente parcia yr deberia aplicarse al valor represen-
tativo de la accion;

b) cuando €l efecto de la accién aumente menos que la accion, el coeficiente parcial yr deberia aplicarse al efecto de la
accion correspondiente al valor representativo de la accién.

NOTA — Excepto en estructuras de cuerda, de cabley de membrana, la mayoria de las estructuras o elementos estructurales se encuentran en la cate-
goriaa).

(5) En aquellos casos en que se den métodos més refinados en las correspondientes Normas EN 1991, hasta EN 1999
(por ejemplo, para estructuras pretensadas), éstos deberian emplearse con preferenciaal del apartado 6.3.2(4).

6.3.3 Valoresdecélculo delas propiedades de materiales o productos
(1) El valor de calculo Xy de una propiedad de un material o producto puede por regla general expresarse como:

X
Xy =n 2k (6.3)

m
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donde
X, esel valor caracteristico de la propiedad del material o producto (véase el apartado 4.2(3));
n esel valor medio del coeficiente de conversion teniendo en cuenta:
— los efectos de volumen y escala;
— los efectos de lahumedad y la temperatura;
— cualquier otro parametro de relevancia;
¥ es e coeficiente parcial dela propiedad del material o producto que tiene en cuenta:

— laposibilidad de una desviacion desfavorable de una propiedad de un material o producto con relacion a su valor
caracteristico;

— laparte aeatoria del coeficiente de conversion 7.
(2) Alternativamente, en los casos apropiados, el coeficiente de conversion i puede ser:

— implicitamente tenido en cuenta dentro del valor caracteristico mismo; o
— empleando y, en vez de ¥, (véase laexpresion (6.6b)).
NOTA - El valor de célculo pude establecerse mediante medios tales como:

— relaciones empiricas con propiedades fisicas medidas; o
— conlacomposicién quimica, o
— deexperienciaprevia; o

— devalores dados en normas europesas u otros documentos apropiados.
6.3.4 Valoresdecalculo delosdatos geométricos

(1) Los valores de calculo de los datos geométricos tales como las dimensiones de |os elementos que sean utilizadas pa-
raevaluar los efectos de |as acciones y/o |as resistencias pueden representarse mediante |0s val ores nominales:

a4 = Anom (6.4)
(2)P Cuando los efectos de las desviaciones en los datos geométricos (por ejemplo, inexactitud en la aplicacion de la

carga o localizacion de los apoyos) sean significativos parala fiabilidad de la estructura (por ejemplo, por efectos de se-
gundo orden), los valores de céalculo de |os datos geomeétricos deben definirse por:

8¢ = @nom + AQ (6.5)
donde
Aa Tiene en cuenta:

— laposibilidad de desviaciones desfavorables con referencia alos valores caracteristicos
0 nominales:

— ¢l efecto acumulativo de una coincidencia simultanea de diversas desviaciones geométricas.

NOTA 1 — a4 puede representar también imperfecciones geométricas en que anom = 0 (es decir, Aa # 0).

NOTA 2 — En su caso, las Normas EN 1991, hasta EN 1999 proporcionan disposi ciones adicionales.
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(3) Los efectos de otras desviaciones deberian estar cubiertos por coeficientes parciales:

— por e lado delaaccién (%); y/o

— por €l lado de laresistencia ().
NOTA - Lastolerancias estan definidas en las normas de gjecucién correspondientes citadas en las Normas EN 1990, hasta EN 1999.
6.3.5 Resistenciadecélculo
(1) Laresistencia de calculo Ry puede expresarse de la siguiente manera:
Rd=iR{xd,i;ad}=iR{ni&;ad} i>1 (6.6)
YRd Y Rd i

donde

1a €S €l coeficiente parcial que cubre la incertidumbre del modelo de la resistencia, ademés de las desviaciones geo-
métricas Si éstas no estdn modelizadas explicitamente (véase el apartado 6.3.4(2));

Xq; esel valor decélculo delapropiedad i del material.

(2) Se puede hacer la siguiente simplificacion de la expresion (6.6):

3 Xii . ,
Ry=Rynj ——ag; 121 (6.63)
YMm,i
donde
Wi = Rd X Ymii (6.6b)

NOTA - n, puedeincorporarse en y,, véase & apartado 6.3.3 (2).

(3) De forma alternativa a la expresién (6.6a), la resistencia de calculo puede obtenerse directamente del valor caracte-
ristico de la resistencia de un material o producto, sin la determinacién especifica de valores de cdlculo para las varia-
bles basi cas individual es, empleando:

Ry =% (6.60)

NOTA - Esto es aplicable a productos o e ementos hechos con un solo material (por ejemplo, acero) y también se usa en conexién con € anexo D
"Célculo asistido con ensayos'.

(4) De forma aternativa a las expresiones (6.6a) y (6.6c), en estructuras o elementos estructurales que se analicen me-
diante métodos no lineales y que comprendan mas de un material actuando de forma asociada, 0 cuando las propiedades
del terreno intervienen en laresistencia de célculo, se puede emplear la siguiente expresion de resistencia de cdlculo:

1 Y m,i
Ry=—- R{nl Xi1: M Xk,i(i >1) s ad} (6.6d)
M1 Ymi

NOTA - En agunos casos, la resistencia de célculo puede expresarse aplicando los coeficientes parciales y directamente a las resistencias indivi-
duales debidas a las propiedades de los materiales.
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6.4 Estadoslimite ultimos
6.4.1 Generalidades
(1P Los siguientes estados limite Ultimos deben verificarse en su caso:

a) EQU: pérdidadel equilibrio estatico de la estructura o de cualquier parte de ella considerada como un cuerpo rigido,
en que:

— lasvariaciones minimas en el valor o en la distribucion espacial de las acciones de un solo origen son significati-
vas,y

— lasresistencias de los materiales de construccion o del terreno no son dominantes;

b) STR: Fallo interno o deformacién excesiva de la estructura o € emento estructural, incluso zapatas, pilotes, muros de
sbtano, etc., en que es dominante la resistencia de los materiales de construccion de la estructura.

c) GEO: Fallo interno o deformacién excesiva del terreno en que las resistencias del suelo o de laroca son significati-
vas paralaresistencia.

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

NOTA — Parad célculo alafatiga, las combinaciones de las acciones se dan en las Normas EN 1992, hasta EN 1999.
(2)P Los valores de célculo de las acciones deberan estar de acuerdo con €l anexo A.
6.4.2 Verificacionesdel equilibrio estéticoy delaresistencia

(1P Cuando se tome en consideracion un estado limite de equilibrio estético de la estructura (EQU) se debera verificar
que:

Egds < Egsp (6.7)
donde

Eqae €sel valor de clculo del efecto de acciones desestabilizadoras,

Esan esel vaor de célculo del efecto de las acciones estabilizadoras.

(2) Cuando sea apropiado, la expresion de un estado limite de equilibrio estético puede complementarse con términos
adicionaes, incluyendo, por jemplo, un coeficiente de friccidn entre cuerpos rigidos.

(3)P Al considerar un estado limite de rotura o deformacién excesiva de una seccion, elemento o conexion (STR y/o
GEO), se debe verificar que:

Es<Ry (6.8)
donde

Eqy esel valor decélculo de los efectos de las acciones tales como fuerza interna, momento 0 un vector que represente
varias fuerzas internas o0 momentos;

Ry esel valor de calculo de laresistencia correspondiente.
NOTA 1 — El anexo A dadetalles sobre los métodos STR y GEO.

NOTA 2 — Laexpresion (6.8) no cubre todos los formatos de verificacién con relacion a pandeo, es decir, fallo que tiene lugar cuando no se pue-
den limitar efectos de segundo orden no pueden ser limitados por la respuesta estructural, o por una respuesta aceptable de la estructura.
Véanselas Normas EN 1992, hasta EN 1999.
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6.4.3 Combinacién de acciones (excluidaslas verificaciones a fatiga)
6.4.3.1 Generalidades

(1P Para cada hipétesis de carga critica, los valores de cdlculo de los efectos de las acciones (Eg) deben determinarse
mediante la combinacién de |os valores de las acciones que se considere que puedan ocurrir simultaneamente.

(2) Cada combinacion de acciones deberiaincluir:

— unaaccion variable predominante, o

— unaaccion accidental .

(3) Las combinaciones de acciones deberian estar de acuerdo con los apartados 6.4.3.2 a6.4.3.4.

(4)P Cuando los resultados de una verificacidn sean muy sensibles a las variaciones de la magnitud de una accion per-
manente de un sitio a otro de la estructura, 1as partes favorables y desfavorables de esta accién deben tratarse como ac-
ciones individuales.

NOTA — Esto esde aplicacion en particular paralaverificacion del equilibrio estético y de los estados limite andlogos, véase el apartado 6.4.2 (2).
(5) Cuando varios efectos de una misma accién (por gemplo, € momento flector y la fuerza normal debidos al peso
propio) no estén completamente correl acionadas, puede reducirse el coeficiente parcial a aplicar a cualquier componen-
tefavorable.

NOTA — Parainformacion adicional sobre esta materia, véanse los apartados sobre los efectos vectoriales en las Normas EN 1992, hasta EN 1999.
(6) Las deformaciones impuestas deberian tenerse en cuenta cuando sea oportuno.

NOTA — Paramayor informacion, véase € apartado 5.1.2.4(P) y las Normas EN 1992, hasta EN 1999.

6.4.3.2 Combinaciones de acciones para situaciones per manentesy transitorias (combinaciones fundamentales)

(2) El formato general de los efectos de | as acciones deberia ser:

Eq=7sd E{7g) Guji7pPi7a1Q1i Yqi Woi Qi) i2Li>1 (6.92)
(2) La combinacion de efectos de las acciones a considerar deberia basarse en
— ¢ valor de cdculo de laaccion variable predominante, y
— losvalores de combinaci6n de célculo de | as acciones variables de acompafiamiento:
NOTA - Véasetambién el apartado 6.4.3.2 (4).

Eq=E {YG,J‘ Ck,j: 7P P 701Qk 1 YQ, Vo, Qi } jzLi>1 (6.9b)

(3) La combinacién de las acciones entre corchetes, en (6.9b) puede bien expresarse como

El}’e,j Gy, "+"vpP"+" 701 QK1 "+" iElVQ,i Vo, Qi (6.10)

0, de forma alternativa para los estados limite STR y GEO, como la menos favorable de las dos expresiones siguientes:
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JEJGJ Giej +"YPP "+ YQ1¥01 Q"™+ T 7Qi Voi Qi (6.10a)
28076 G PP Y01 Q1™ X Vi Voi Qi (6.10b)

donde

"+" dignifica"acombinarse con"

¥  dignifica"e efecto combinado de"

&  esun coeficiente de reduccién de las acciones permanentes G desfavorables.

NOTA — El anexo A damasinformacion sobre esta eleccion.

(4) Si larelacién entre las acciones y sus efectos no es lineal, las expresiones (6.9a) o (6.9b) deberian aplicarse directa-
mente, dependiendo del incremento relativo de |os efectos de las acciones comparado con €l incremento de la magnitud
de las acciones (véase también el apartado 6.3.2 (4)).

6.4.3.3 Combinaciones de acciones para situaciones de proyecto accidentales

(1) El formato general de los efectos de las acciones deberia ser:
Eq=E{Gyj: P Agi (W11 0W21) Qi Vi Qi) §2Li>1 (6.112)
(2) La combinacién de las acciones entre corchetes { } puede expresarse como:

2 G P A T (V110¥21)Qua ™" Z w2 Qi (6.11b)

(3) La eleccion entre y;1Qk ;1 Or w,1Qx 1 deberia elegirse en funcidn de la situacion de proyecto accidental correspon-
diente (impacto, incendio o supervivencia después de un suceso o situacion accidental).

NOTA - Las Partes correspondientes de las Normas EN 1991, hasta EN 1999 aportan consejos.

(4) Las combinaciones de acciones para las situaciones de proyecto accidental es deberian, o bien:
— comprender una accion A accidental explicita (fuego o impacto); o

— referirse auna situacion posterior a un acontecimiento accidental (A = 0).

Para situaciones de incendio, aparte del efecto de latemperatura sobre las propiedades del material, Ay deberia de repre-
sentar €l valor de cdlculo de la accién térmicaindirecta debida a incendio.

6.4.34 Combinaciones de acciones para situaciones de proyecto sismicas

(2) El formato general de los efectos de | as acciones deberia ser:
Eq=E{Guj: P Acqiv2i Qi} 12Li>1 (6.129)
(2) La combinacién de las acciones entre corchetes { } puede expresarse como:

X Gyj"+" P"+" Agg "+ Xy Qi (6.12b)
i=z1 i>1
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6.4.4 Coeficientes parciales de lasaccionesy las combinaciones de acciones
(1) Los valores de los coeficientes yy w paralas acciones deberian obtenerse de laNorma EN 1991 y del anexo A.
6.4.5 Coeficientes parcialesdelosmaterialesy productos

(1D Los coeficientes parciales de las propiedades de los materiales y productos deberian obtenerse de las Normas
EN 1992, hasta EN 1999.

6.5 Estadoslimite deservicio
6.5.1 Verificaciones
(1)P Se debe verificar que
E.<Cy (6.13)
donde
Cqy esel valor de clculo limite del criterio correspondiente de aptitud a servicio;

E. es e valor de clculo de los efectos de las acciones especificadas en el criterio de aptitud a servicio, determinado
sobre |a base de la combinacion correspondiente.

6.5.2 Criteriosde aptitud al servicio

(1) Las deformaciones a tener en cuenta en relacion con los requisitos de aptitud al servicio deberian tomarse del corres-
pondiente anexo A de acuerdo con €l tipo de obra de construccién, o acordado con € cliente o la Autoridad nacional.

NOTA — Paraotros criterios especificos de aptitud al servicio tales como espesor de fisura, limitacién de tension o deformacion, resistencia a desli-
zamiento, véanse las Normas EN 1991, hasta EN 1999.

6.5.3 Combinacién de acciones

(1) Las combinaciones de acciones atener en cuenta en las situaciones de proyecto correspondientes deberian ser apro-
piadas para |los requisitos de aptitud a servicioy criterios de comportamiento que se estén verificando.

(2) Las combinaciones de acciones para los estados limite de servicio se definen simbdlicamente mediante las siguien-
tes expresiones:. (véase también el apartado 6.5.4).

NOTA — Seda por hecho, en estas expresiones, que los coeficientes parciales son igual a 1. Véanse € anexo A y las Normas EN 1991, hasta
EN 1999.

a) Combinacion caracteristica:
Eq=E{GjiPiQuuivo Qi} i2Li=1 (6.149)

En la que la combinacion de acciones entre corchetes{ } (Ilamadala combinacion caracteristica), se puede expresar co-
mo:

P Gk,j P Qe M X Vo, Qk,i (6.14b)
i=21 i>1

NOTA — Lacombinacion caracteristica se utiliza normamente para estados limite irreversibles.
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b) Combinacién frecuente:
Eg=E{Gqji PrwiaQuuiwa Qi} i=Liz1 (6.159)
En la que la combinacion de acciones entre corchetes { } (Ilamadala combinacion frecuente) se puede expresar como:

L Gyj"+" P "+ w11 Qe "t X W Qi (6.15b)
jz1 i>1

NOTA - Lacombinacion frecuente se utiliza normalmente en los estados limite reversibles.

¢) Combinacién casi-permanente
Eq=E{Gyj:Piy2 Q] i=Liz1 (6.162)

En la que la combinacién de acciones entre corchetes { } (Ilamada la combinacion casi-permanente), se puede expresar
Como:

T Gy "+ P T v Qi (6.16b)
i1 i>1 T

en gque lanotacién se daen los apartados 1.6 y 6.4.3 (1).
NOTA — Lacombinacién casi-permanente se emplea normalmente para los efectos alargo plazoy parala aparienciade la estructura.

(3) Con respecto al valor representativo de la accién de pretensado (es decir, P, 0 P,,,), se deberia hacer referenciaal co-
rrespondiente Eurocddigo de calculo para el tipo de pretensado en consideracion.

(4)P Los efectos de las acciones debidas a deformaciones externas deberén tomarse en consideracion cuando corres-
ponda.

NOTA — En algunos casos, las expresiones (6.14) a (6.16) requieren una modificacion. Las Partes correspondientes de las Normas EN 1992, hasta
EN 1999 dan reglas detalladas.

6.5.4 Coeficientesparcialesdelos materiales

(1) Con respecto a los estados limite de servicio, los coeficientes parciales y, paralas propiedades de los materiales de-
beriatomarse como 1,0 excepto si se especificade forma diferente en las Normas EN 1992, hasta EN 1999.
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ANEXO A.1 (Normativo)

APLICACION A EDIFICIOS

A.1.1 Campo deaplicacién

(1) Este anexo A.1 dareglasy métodos para establecer las combinaciones de acciones para edificios. También establece
los valores de célculo recomendados de las acciones permanentes, variables y accidentales y los coeficientes y reco-
mendados para su uso en el calculo de edificios.

NOTA - Sepueden dar indicaciones en e anexo nacional con respecto a uso delatabla2.1 (vida Util de célculo).
A.1.2 Combinaciones de acciones
A.1.2.1 Generalidades

(1) Los efectos de | as acciones que no puedan darse simultaneamente debido a razones fisicas o funcional es no deberian
considerarse juntas en las combinaciones de acciones.

NOTA 1 — Dependiendo de sususosy laformay lalocalizacion de un edificio, las combinaciones de acciones pueden basarse en no més de dos ac-
ciones variables.

NOTA 2 — Cuando sean necesarias las modificaciones de los apartados A.1.2.1 (2) y A.1.2.1 (3) por razones geogréficas, éstas pueden ser definidas
en & anexo nacional.

(2) Las combinaciones de acciones dadas en las expresiones (6.9a) a (6.12b) deberian utilizarse a verificar los estados
[imite dltimos.

(3) Las combinaciones de acciones dadas en las expresiones (6.14a) a (6.16b) deberian utilizarse a verificar los estados
[imite de servicio.

(4) Las combinaciones de acciones que incluyan fuerzas de pretensado deberian tratarse con el detalle dado en las Nor-
mas EN 1992, hasta EN 1999.

A.1.2.2 Valoresdeloscoeficientes y

(1) Los valores de los coeficientes y deberian especificarse.

NOTA - Losvalores recomendados de |os coeficientes y paralas acciones mas comunes pueden obtenersede latabla A.1.1
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TablaA.1.1
Valores recomendados de |os coeficientes y para edificios

Accion Wo v W
Sobrecargas en edificios, categoria (véase laNorma EN 1991-1-1)
Categoria A: zonas residenciales, domésticas 0,7 0,5 0,3
Categoria B: zonas de oficinas 0,7 0,5 0,3
Categoria C: zonas de reunion 0,7 0,7 0,6
Categoria D: zonas comerciaes 0,7 0,7 0,6
Categoria E: zonas de almacenamiento 1,0 0,9 0,8

Categoria F: zona de tréfico,

peso del vehiculo < 30 kN 0,7 0,7 0,6
Categoria G: zona de tré&fico,

30 kN < peso del vehiculo < 160 kN 0,7 05 03
Categoria H: cubiertas 0 0 0
Cargas de nieve en edificios (véase la Norma EN 1991-1-3)*
Finlandia, Islandia, Noruega, Suecia 0,70 0,50 0,20
Resto de los Estados miembro del CEN, para sitios localizados a alturas H > 1 000 m
sobre el nivel del mar 0,70 0,50 0,20
Resto de los Estados miembro del CEN, para sitios localizados a alturas H < 1 000 m
sobre €l nivel del mar 0,50 0,20 0
Cargas de viento en edificios (véase laNorma EN 1991-1-4) 0,6 0,2 0
Temperatura (no la debida aincendio) en edificios (véase laNorma EN 1991-1-5) 0,6 05 0

NOTA — Losvaloresde y pueden establecerse mediante |os anexos nacionales.

* Paralos paises que no se citan, véanse las condiciones local es correspondientes

A.1.3 Estadoslimite dltimos
A.1.3.1 Valoresdecalculo delas acciones en situaciones de proyecto per manentesy transitorias

(1) Los valores de célculo de las acciones para los estados limite Ultimos en las situaciones de proyecto permanentes y
transitorias (expresiones (6.9a) a (6.10b)) deberian estar de acuerdo con lastablas A.1.2(A) a (C).

NOTA - LosvaoresdelastablasA.1.2 (A) a(C) pueden dterarse, por gemplo, para diferentes niveles de fiabilidad, en el anexo nacional (véanse
el capitulo 2y € anexo B).

(2) Al aplicar las tablas A.1.2(A) a (C) en los casos en que los estados limite sean muy sensibles a variaciones en la
maghnitud de |as acciones permanentes, |os val ores caracteristicos superior e inferior de las acciones deberian tomarse de
acuerdo con €l apartado 4.1.2(2)P.

(3) El equilibrio estatico (EQU, véase el apartado 6.4.1) en las estructuras de edificios deberia verificarse empleando los
valores de calculo de las acciones de latabla A.1.2(A).

(4) El clculo de elementos estructurales (STR, véase € apartado 6.4.1) que no comprenda acciones geotécnicas, debe-
ria verificarse empleando los valores de cél culo de las acciones que figuran en latabla A.1.2(B).
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(5) El célculo de elementos estructurales (zapatas, pilotes, muros de sétano, etc.) (STR) que comprenda acciones geo-
técnicas y laresistencia del terreno (GEO, véase el apartado 6.4.1) deberia verificarse empleando uno de los tres enfo-
gues siguientes suplementados, para las acciones geotécnicasy las resistencias, por laNorma EN 1997:

— Enfoque 1: Aplicando, en célculos separados los valores de célculo delatablaA.1.2 (C) y latabla A.1.2(B) alas ac-
ciones geotécnicas asi como a las otras acciones en/de la estructura. En casos normales, el dimensionado de las ci-
mentaci ones esta controlado por latablaA.1.2(C) y laresistencia estructural esta controlada por latabla A1.2(B).

NOTA — En algunos casos, laaplicacion de estas tablas es mas complicado, véase laNormaEN 1997.

— Enfoque 2: Aplicando los valores de cédlculo de la tabla A1.2(B) alas acciones geotécnicas asi como alas otras ac-
ciones en la estructura.

— Enfoque 3: Aplicando los valores de calculo de latabla A.1.2(C) a las acciones geotécnicas y, de forma simultanea,
aplicando los coeficientes parciales de latabla A.1.2(B) alas otras acciones en/de la estructura.

NOTA - Laeleccion parael uso delos enfoques 1, 2 6 3 se hace en el anexo nacional.

(6) La estabilidad global de las estructuras de los edificios (por ejemplo, la estabilidad de una ladera que sirve de apoyo
aun edificio) deberia verificarse de acuerdo con laNorma EN 1997.

(7) Losfallos por problemas hidraulicos o por subpresion (por gemplo, en el fondo de una excavacion parala estructura

de un edificio) deberian verificarse con laNorma EN 1997.

TablaA.1.2(A)
Valoresde calculo de las acciones (EQU) (Conjunto A)

: : Acci » Accionesvariablesde
Situaciones de cciones per manentes Accion acompafiamiento
proyecto per manentes variable(*) T .
y transitorias Desfavor ables Favorables | Predominante | Principal (s Otras
hubiera alguna)
Ecuacion 6.10 Yo, sup Ckjsup Yajint Gujin Y1 Gk Yai Voi Qi

(*) Las acciones variables son aquellas tomadas en consideracion en latablaA.1.1

NOTA 1 — Losvalores ypueden establecerse en el anexo nacional. Los valores recomendados de y son:
Yoisp = 1,10

Yai,int = 0,90

Y1 = 1,50 cuando sea desfavorable (O cuando seafavorable)

Yai = 1,50 cuando sea desfavorable (0 cuando sea favorable)

NOTA 2 — Enlos casos en que la verificacion del equilibrio estético también comprenda la resistencia de los elementos estructurales, como una
alternativa alas dos verificaciones por separado basadas en lastablas A.1.2(A) y A.1.2(B), se puede adoptar una verificacion combina-
da, basada en latabla A.1.2(A), si lo permite e anexo nacional, con € siguiente conjunto de valores recomendados. Los valores reco-
mendados pueden ser alterados por € anexo nacional:

Yoisp = 1,35
Yejint = 1,15
Ya.1 = 1,50 cuando sea desfavorable (O cuando seafavorable)
Yai = 1,50 cuando sea desfavorable (0 cuando sea favorable)

con tal que la aplicacion de yg;,nt = 1,00 tanto ala parte favorable como a la desfavorable de las acciones permanentes no produzca un efecto mas
desfavorable.




Tabla A.1.2(B)
Valoresde calculo delas acciones (STR/GEQO) (Conjunto B)

Situacionesde

Acciones permanentes

Accionesvariables (*) de
acompafiamiento

Situaciones de

Acciones permanentes

Accion
variable(*)

Accionesvariables (*) de
acompafiamiento

Accion predominante
o manentes varible o manentes
)F/)transitorias predominante Principal (s )F/)transitorias . -
Desfavorables | Favorables hubiera Otras Desfavorables | Favorables Accién Principal Otras
alguna)
Ec. 6.10a Y5550 Gri.sup Yajint Gigint %i Voi Qi | Yo Woi Qi
Ec. 6.10 Yoi,sup Gijsup Yaiint Gujjint Yo1 Gk Yai Woi Qi

Ec. 6.10b | &ygjsup Gijsup | Yeiint Gt Y1 Gk Yai Woi Qi

(*) Las acciones variables son agquellas tomadas en consideracion en latablaA.1.1

NOTA 1 — Laéeccién entre6.10, 6 6.10ay 6.10b se hard en el anexo nacional. En el caso de 6.10ay 6.10b, el anexo nacional puede ademas modif icar 6.10a paraincluir Gnicamente acciones permanentes.

NOTA 2 — Losvalores yy & pueden establecerse en e anexo nacional. Se recomiendan los siguientes valores para yy & cuando se empleen las expresiones 6.10, 6 6.10ay 6.10b.

Yeisup = 1,35

Yaiinf = 1,00

Ya.1 = 1,50 cuando sea desfavorable (0 cuando seafavorable)

Yai = 1,50 cuando sea desfavorable (0 cuando sea favorable)

£=0,85 (deformaque &ygap = 0,85 x 1,35 = 1,15)

Véase también las Normas EN 1991, hasta EN 1999 paralos valores ya emplear para deformaci ones exteriores.

NOTA 3 — Los valores caracteristicos de todas las acciones permanentes del mismo origen se multiplican por yssp S € efecto de la accion total que resulte es desfavorable, y y,ne Si €l efecto de la accion
total que resulte es favorable. Por gjemplo, todas las acciones derivadas del peso propio de la estructura pueden considerarse como procedentes de un mismo origen; esto es también aplicable si
afecta a diferentes materiales.

NOTA 4 — Paracasos concretos de verificaciones, los valores de % Y o pueden subdividirseen 1,y 14 y € coeficiente ys; del modelo de incertidumbre. Un valor de ys en el rango de 1,05y 1,15 puede em-
plearse en lamayoria de los casos comunesy puede modificarse en el anexo nacional.

_LV_
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TablaA.1.2(C)
Valoresde célculo delas acciones (STR/GEQ) (Conjunto C)

Situaciones de ; . Accionesvariablesde
or yetto Acciones per manentes Acci6n acompafiamiento®
permanentesy variable(*) — .
transitorias | Desfavorables | Favorables predominante hupt)rig]rgg?]glgia) Otras
Ecuacion 6.10 Yoi,sup Gig,sup Yei,int Giinf Y01 Gk Yoi Woi Qki

(*) Las acciones variables son aquellas tomadas en consideracion en latablaA.1.1

NOTA 1 — Losvalores y pueden establecerse en el anexo nacional. Los valores recomendados de y son:
Yeiap = 1,00

Yai,int = 1,00

Ya.1 = 1,30 cuando sea desfavorable (0 cuando seafavorable)

Yai = 1,30 cuando sea desfavorable (0 cuando sea favorable)

A.1.3.2 Valoresdecélculo delasacciones en situaciones de proyecto accidentalesy sismicas

(1) Los coeficientes parciales de las acciones para los estados limite Ultimos en las situaciones de proyecto accidentales
y sismicas (expresiones 6.11 a 6.12b) deberian ser 1,00. Losvaloresde y sedan enlatablaA.1.1.

NOTA — Paralasituacion de proyecto sismica véase también laNorma EN 1998.

TablaA.1.3
Valoresde célculo delas acciones para uso en combinaciones de acciones accidentalesy sismicas

. i 4 Accionesvariables (**
o Acciones per manentes Accion ceiones variables (t ) de
Situacion de accidental o acompanamiento
proyecto sismica Principal (s
Desfavor abl Favorabl i . r
esfavor ables avorables pred0m|nante hUble’aa]gUna) Otras
Accidental (*) G G
i sup K inf Aq W11 0 Y1 Qi Vo Qi
(Ec. 6.11a/b) e
Sismica G G
i sup K inf %Ak 0 Agg V2i Qi
(Ec. 6.12a/b) e
(*) En € caso de situaciones de proyecto accidentales, la accién variable principal puede tomarse con sus valores frecuentes o, como en
las combinaciones sismicas de acciones, su valores casi-frecuentes. La elecciones hace en & anexo nacional, dependiendo de la ac-
cién accidental en consideracion. Véase también laNorma EN 1991-1-2.
(**) Las acciones variables son aquellas tomadas en consideracién en latablaA.1.1

A.1.4 Estadoslimite de servicio

A.1.4.1 Coeficientesparcialesde lasacciones

(1) Paralos estados limite de servicio |os coeficientes parciales de las acciones deberian tomarse como 1,0 excepto si se
especificaotra cosaen las Normas EN 1991, hasta EN 1999.
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TablaA.1.4
Valoresde célculo delas acciones par a uso en combinaciones de acciones
L Acciones per manentes Gy Accionesvariables Qq
Combinacién .

Desfavor ables Favorables Predominante Otras
Caracteristica Gj.aup Gy it Qu Woi Qi
Frecuente Gyj.sup Gy jnt V11 Qu V2, Quu
Cuasi permanente Gy sup Gy int W21Qk1 W2 Qu

A.1.4.2 Criteriosdeaptitud al servicio

(1) Los estados limite de servicio en los edificios deberian tener en cuenta criterios relacionados, por ejemplo, con lari-
gidez de los forjados, las diferencias de nivel de los forjados, 1os desplazamientos horizontales de los pisos y/o de los
edificios y larigidez de la cubierta. Los criterios de rigidez pueden expresarse en términos de limitaciones a las defor-
maciones verticales y alas vibraciones. Los criterios de deformacion transversal pueden expresarse en términos de limi-
taciones a los desplazamientos horizontales.

(2) Loscriterios de aptitud al servicio deberian especificarse para cada proyecto y acordarse con €l cliente.

NOTA — Loscriterios de aptitud a servicio pueden ser definidos en el anexo nacional.

(3)P Loscriterios de aptitud al servicio para deformacionesy vibraciones deben definirse:

— segln el uso previsto;

— enrelacion con los requisitos de aptitud a servicio de acuerdo con € apartado 3.4,

— conindependencia de |os materiales empleados en soportar €l elemento estructural .

A.1.4.3 Deformacionesy desplazamientos horizontales

(1) Las deformaciones verticales y horizontal es deberian cal cularse de acuerdo con la Norma EN 1992, hasta 1999, me-
diante el empleo de las combinaciones de acciones adecuadas de acuerdo con las expresiones (6.14a) a la (6.16b) te-
niendo en cuenta los requisitos de aptitud al servicio dados en el apartado 3.4(1). Se deberia dar especial atencion ala

distincién entre estados limite reversibles e irreversibles.

(2) Lafigura A.1.1 representa de forma esquemética las flechas verticales.



EN 1990:2002 -50-

tot

Leyenda

w,  Contra-flechaen e edemento estructural sin carga

w;  Parte inicial de la flecha bajo cargas permanentes de la correspondiente combinacion de acciones de acuerdo con las expresiones
(6.14a) ala (6.16b)

w, Partealargo plazo dela flecha bajo car gas per manentes

ws  Parteadicional delaflecha debida a las acciones variables de la correspondiente combinacion de acciones de acuer do con las expresio-
nes (6.14a) ala (6.16b)

Wi Flechatotal sumadews, w,y ws

Wmax Flecha total aparenteteniendo en cuenta la contra-flecha.

Fig. A.1.1 — Definiciones de las flechas verticales

(3) Cuando se considere e funcionamiento o el dafio de la estructura, de los acabados o de los elementos no estructura-
les (por jempl o, tabiques, chapados) |a verificacion de la flecha deberia tener en cuenta aquellos efectos de | as acciones
permanentes y variables que tienen lugar después de la g ecucion del elemento o acabado en cuestion.

NOTA - Asistencia sobre cudl de las expresiones (6.14d) a la (6.16b) emplear se puede encontrar en € apartado 6.5.3 y en las Normas EN 1992,
hasta EN 1999.

(4) Si se toma en consideracion la apariencia de la estructura, se deberia emplear la combinacion casi-permanente (ex-
presién (6.16h)).

(5) Si se consideran la comodidad del usuario, o el funcionamiento de la maquinaria, la verificacién deberia tener en
cuenta los efectos de las correspondientes acciones variables.

(6) Las deformaciones a largo plazo debidas a la retraccion, la relgjacion o la fluencia, deberian tomarse en considera-
cion cuando corresponda, y calcularse empleando los efectos de |as acciones permanentes y |os valores casi-permanen-
tes de las acciones variables.

(7) Lafigura A.1.2 representa de forma esqueméti ca | os desplazamientos horizontal es.
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T A—

Leyenda

u Desplazamiento horizontal total en toda la altura H del edificio
u; Desplazamiento horizontal alaaltura H; deuna planta

Fig. A.1.2 — Definicion de los desplazamientos horizontales

A.1.44 Vibraciones

(1) Para conseguir un comportamiento satisfactorio del edificio y sus elementos estructurales a la vibracién bajo condi-
ciones de aptitud al servicio, se deberian tomar en consideracion, entre otros, |0s siguientes aspectos:

a) lacomodidad del usuario;

b) e funcionamiento de la estructura o de sus elementos estructurales (por gjemplo, grietas en las particiones, dafios al
chapado, sensibilidad ala vibracién de los contenidos del edificio).

Otros aspectos deberian tomarse en consideracién en cada proyectoy acordarse con €l cliente.

(2) Para que no se supere €l estado limite de servicio de la estructura o de un elemento estructural que sea sometido a vi-
braciones, la frecuencia natural de las vibraciones de la estructura o del elemento estructural deberia mantenerse por en-
cima de |los valores apropiados que dependen de la funcion del edificio y de lafuente de la vibracion, y acordarse con el
cliente y/o la autoridad correspondiente.

(3) Si lafrecuencia natural de las vibraciones de la estructura es inferior al valor apropiado, deberia llevarse a cabo un
andlisis més refinado de la respuesta dinamica de la estructura, incluyendo la consideracion del amorti guamiento.

NOTA — Paramayor informacion, véanse las Normas EN 1991-1-1, EN 1991-1-4 e 1SO 10 137.
(4) Las posibles fuentes de vibraciones que deberian tomarse en consideracion incluyen el andar, los movimientos sin-

cronizados de la gente, la maguinaria, las vibraciones generadas en €l terreno por €l trafico y las acciones del viento. Es-
tasy otras fuentes deberian ser especificadas en cada proyecto y acordadas con €l cliente.



EN 1990:2002 -52-

ANEXO B (Informativo)

GESTION DE LA FIABILIDAD ESTRUCTURAL EN LASCONSTRUCCIONES

B.1 Objetoy campo de aplicacion

(1) Este anexo suministra orientacién adicional al apartado 2.2 (Gestion de lafiabilidad) y alos apartados adecuados de
las Normas EN 1991, hasta EN 1999.

NOTA - Lasreglas de diferenciacion de la fiabilidad han sido especificadas en aspectos concretos en los Eurocddigos de céalculo, por gemplo, en
las Normas EN 1992, EN 1993, EN 1996, EN 1997 y EN 1998.

(2) El enfoque dado en este anexo, recomienda los procedimientos siguientes para la gestion de la fiabilidad estructural
de las construcciones (con respecto alos ELUs, excluyendo lafatiga):

a) enrelacion con el apartado 2.2(5)b, se introducen clases basadas en las consecuencias de fallo aceptadas y en la ex-
posicidn de las construcciones a los riesgos. B.3 establece un procedimiento que permite la diferenciaci on moderada
de los coeficientes parciales de las acciones y las resistencias que corresponden alas clases.

NOTA - Laclasificacion de fiabilidad puede representarse mediante los indices 3 (véase e anexo C) que tienen en cuenta la variabilidad estadistica
supuesta o aceptada de los efectos de las acciones y resistencias e incertidumbres del modelo.

b) en relacion con e apartado 2.2(5)c y 2.2(5)d, B.4 y B.5 establecen un procedimiento que permite la diferenciacion
en los requisitos para los niveles de calidad del proceso de proyecto y gjecucion entre los varios tipos de construc-
ciones.

NOTA - Estas medidas de gestion y control de la calidad en el proyecto, los detalles constructivos y la gecucion que se dan en B.4y B.5 tienden a
eliminar los fallos debidos a errores groseros, y asegura las resistencias asumidas en € proyecto.

(3) El procedimiento ha sido formulado de manera que cree un marco que permita el uso de diferentes niveles de fiabili-
dad, s se desea.

B.2 Simbolos
En este anexo se aplican los siguientes simbolos:
Kg Coeficiente aplicable alas acciones parala diferenciacion de lafiabilidad.

B indice de fiabilidad.

B.3 Diferenciacion delafiabilidad
B.3.1 Clasesde consecuencias

(1) A los efectos de la diferenciacion de la fiabilidad, se pueden establecer clases de consecuencias (CC) mediante la
consideracion de las consecuencias de los fallos o funcionamiento defectuoso de la estructura dadas en latabla B.1.
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TablaB.1

EN 1990:2002

Definicion delas clases de consecuencias

Clases de consecuencias

Descripcion

Ejemplos de edificiosy obrasde
ingenieria civil

CC3

Consecuencia grave de pérdida de vidas
humanas, 0 consecuencias econdmicas,
socidles 0 medio ambientales muy im-
portantes

Estadios, edificios en que las consecuen-
cias de un fallo son graves (por gemplo,
una sala de conciertos)

cC2

Consecuencia moderada de perdida de
vidas humanas; o consecuencias economi-
cas, sociales 0 medioambientales conside-
rables

Edificios residenciales y de oficinas, edi-
ficios publicos donde las consecuencias
de un fallo son moderadas (por gemplo,
un edificio de oficinas)

CC1

Consecuencia leve de perdida de vidas
humana y consecuencias econdémicas, so-
cidles o medioambientales minimas o
despreciables

Edificios agricolas en los que la gente no
entra normalmente (por ejemplo, amace-
nes) invernaderos

(2) El criterio para clasificacion de las consecuencias es laimportancia, en términos de consecuencia, de los fallos de la
estructura o de los elementos estructurales en cuestion. Veéase B.3.3.

(3) Dependiendo de la forma estructural y de la decisiones tomadas durante el proyecto, elementos concretos de la es-
tructura pueden venir designados en lamisma clase 0 en una alta 0 més baja que la de la estructura completa.

NOTA - En estos momentos los requisitos de fiabilidad estan relacionados con |os elementos estructurales de las construcciones.

B.3.2 Diferenciacion mediantelosvalores 8

(1) Las clases de fiabilidad (CR) pueden venir definidos mediante el concepto de los indices § defiabilidad.

(2) Hay tres clases de fiabilidad CR1, CR2 y CR3 que pueden estar asociadas con las tres clases de consecuencias CC1,

CC2y CC3.

(3) LatablaB.2 dalos valores minimos recomendados para €l indice de fiabilidad asociado con las clases de fiabilidad

(véase también el anexo C).

TablaB.2

Valores minimos recomendados para el indice de fiabilidad B (estados limite Gltimos)

Clasesdefiabilidad

Valoresminimosde 8

Periodo dereferenciade 1 afio

Periodo dereferencia de 50 afios

RC3 5,2 43
RC2 4,7 3,8
RC1 4,2 33

NOTA — Un proyecto que use la Norma EN 1990 con los coeficientes parciales dados en e anexo A.1y las Normas EN 1991, hasta EN 1999, es
considerado que conduce generalmente a una estructuracon un valor 8 mayor que 3,8 para un periodo de referenciade 50 afios. Las clases
de fiabilidad paralos elementos de la estructura por encimade RC3 no son tratados en este anexo, ya que estas estruc turas necesitan cada
unade €ellas un tratamiento individualizado.
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B.3.3 Diferenciacion mediante medidasrelacionadas con los coeficientes parciales

(1) Unaforma de conseguir diferenciacion de la fiabilidad es mediante la distincion de clases de coeficientes % para su
uso en combinaciones fundamental es de situaciones de proyecto permanentes. Por ejemplo, paralamisma supervision y
niveles de inspeccion de la gjecucién, se puede aplicar a los coeficientes parciales un coeficiente Ky de multiplicacion.
VéaselatablaB.3.

TablaB.3
Coeficiente K, para las acciones

Clasesdefiabilidad

Coeficiente Ky, paralasacciones
RC1 RC2 RC3

Kri 09 1,0 11

NOTA - En particular, paralaclase RC3, se prefieren otras medidas descritas en este anexo al uso de |os coeficientes Kr. Kr.se deberia aplicar solo
con acciones desfavorables.

(2) Ladiferenciacion de lafiabilidad puede aplicarse también a través de coeficientes parciaes sobre la resistencia yy.
Sin embargo, esto no se usa normalmente. Una excepcion se tiene en relacion con la verificacion a fatiga (véase la
Norma EN 1993). V éase también €l capitulo B.6.

(3) Las medidas de acompafiamiento, por iemplo el nivel de control de calidad para el proyectoy lagecucion de laes
tructura, pueden asociarse a las clases de . En este anexo, se ha adoptado un sistema de tres niveles para el control du-
rante el proyecto y la gjecucion. Se sugieren niveles de supervision de proyecto y niveles de inspeccién asociados a las
clases de fiabilidad.

(4) Pueden haber casos (por gjemplo, postes de iluminacién, mastiles, etc.) en que, por razones de economia, la estruc-
tura puede encontrarse en RC1, pero verse sometida a niveles de supervision de proyecto e inspeccion mas altos de lo
gue le corresponde.

B.4 Diferenciacién mediante la supervisién del proyecto

(1) Ladiferenciacion mediante la supervision del proyecto consiste en varias medidas de organizacion del control de ca-
lidad que pueden usarse juntas. Por ejemplo, la definicion del nivel de supervision del proyecto (B.4(2)) puede usarse
junto con otras medidas tales como clasificacion de proyectistas y autoridades de control (B.4(3)).

(2) Tres niveles posibles del supervision de proyecto (DSL/(NSP)) se recogen en la tabla B.4. Los niveles de supervi-
sién de proyecto pueden estar ligados con la clase de fiabilidad seleccionada o escogida de acuerdo con la importancia
de la estructura 'y de acuerdo con los requisitos nacionales o el pliego del proyecto, y puesto en practica mediante medi-
das de gestién de la calidad apropiadas. V éase en apartado 2.5.
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TablaB.4
Niveles de supervision del proyecto (DSL)
Niveles de supervision del Caracteristicas Requisitos minimos recomendados paralarevisién de
proyecto los calculos, dibujosy especificaciones
Revision por tercera parte:
DSL3/(NSP3) Supervision ampliada | comprobaci6n realizada por una organizacion diferente ala
Relacionado con RC3 gue harealizado €l proyecto
DSL2/(NSP2) Revision por persona distinta a aquellos inicialmente res-
Supervisién normal ponsables y de conformidad con el procedimiento de la or-
Relacinado con RC2 ganizacion.
Auto-control:
DSL1/(NSPI) Supervision normal Comprobacion llevada a cabo por la misma persona que
Relacionado con RC1 preparo el proyecto.

(3) Ladiferenciacion de la supervision del proyecto puede también incluir una clasificacion de proyectistas y/o inspec-
tores de proyectos (revisores, autoridades de control, etc.) dependiendo de su competencia 'y experiencia, su organiza-
cién interna, segun €l tipo correspondiente de construcciones proyectadas.

NOTA — El tipo de construcciones, |os materiales enpleadosy las formas de |a estructura pueden afectar a esta clasificacion.

(4) De forma altenativa, la diferenciacion de la supervision del proyecto puede consistir en una evaluacion detallada
més refinada de la naturaleza y magnitud de las acciones que la estructura debe resistir, 0 de un sistema de gestion de
las cargas de calculo para controlar (restringir) estas acciones de forma activa o pasiva.

B.5 Inspeccién durantela g ecucién

(1) Se pueden introducir tres niveles de inspeccién (IL/(NI)) como se refleja en la tabla B.5. Los niveles de inspeccion
pueden estar ligados a las clases de gestién de la calidad seleccionadas y puestas en préctica mediante medidas de ges-
tién de la calidad apropiadas. Véase el apartado 2.5. Se puede obtener més informacion en las correspondientes normas
de g ecucion citadas en las Normas EN 1992, hasta EN 1996y en la Norma EN 1999.

TablaB.5
Nivelesdeinspeccion (IL/(NI))

Niveles de inspeccion Caracteristicas Requisitos
IL3/(NI3)
Inspeccion ampliada | Inspeccién por tercera parte
Relacionado con RC3
IL2/(NI2)

Inspeccion de acuerdo con los procedimientos de

Inspeccion normal N
la organizacion

Relacionado con RC2

ILLY(NI1)

Inspeccion normal Auto-inspeccion

Relacionado con RC1

NOTA - Los niveles de inspeccion definen los temas que deben cubrirse en lainspeccion de productes y la gjecucion de las obras, incluyendo € al-
cance de lainspeccion. Las reglas variardn de estaforma de un material estructural aotroy no tiene por qué darse en las normas de gjecu-
cién correspondientes.
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B.6 Coeficientes parcialesdelas propiedadesde resistencia

(1) Un coeficiente parcial de un material 0 una propiedad de un producto o la resistencia de un elemento puede reducir-
se s se usa una clase de inspeccién mas alta que la requerida de acuerdo con latabla B.5 y/o se emplean requisitos mas
SEveros.

NOTA 1 — Paraverificar laeficaciamediante ensayo, véase el capitulo5y €l anexo D.
NOTA 2 — Lasreglas paralos distintos materiales pueden venir dadas o referenciadas en las Normas EN 1991, hasta EN 1999.

NOTA 3 — Tal reduccion, que permite por gjemplo incertidumbres del modelo y variacion dimensional, no es una mediada de diferenciacion de la
fiabilidad: s6lo es una medida compensatoria para mantener €l nivel de fiabilidad dependiente de la eficacia de las medidas de control.
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ANEXO C (Informativo)

BASESPARA EL CALCULO CON COEFICIENTES PARCIALES DE
SEGURIDAD Y ANALISISDE LA FIABILIDAD

C.1 Objetoy campo de aplicacién

(1) Este anexo contiene la informacién y la base tedrica del método de los coeficientes parciales descrito en el capitu-
lo6y en el anexo A. Este anexo es también una base de introduccion a anexo D, y esta relacionado con el contenido
del anexo B.

(2) Este anexo también contiene informaci6n sobre:

— los métodos de fiabilidad estructural;

— laaplicacién del método basado en lafiabilidad para determinar mediante calibracion de los valores de calculo y/o
coeficientes parciales en las expresiones de célculo;

— losformatos parala verificacion del calculo de los Eurocadigos.

C.2 Simbolos

Los siguientes simbol os son de aplicacion en este anexo:
Letras latinas maylsculas

P; probabilidad de fallo

Prob(.) probabilidad

Ps probabilidad de supervivencia

Letras latinas mintsculas

a propiedad geométrica

g funcion de prestacion

Letras griegas mayusculas

(0] funcion de distribucién acumulada de la distribucion normal estandarizada
Letras griegas minasculas

o coeficiente de sensibilidad del FORM/(MFPO) (Método de fiabilidad de primer orden) para los efectos de las
acciones

R coeficiente de sensibilidad del FORM/(MFPO) (Método de fiabilidad de primer orden) paralaresistencia
B indice de fiabilidad
0 incertidumbre del modelo

Ux valor medio de X
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Ox desviacion estandar de X

Vy coeficiente de variacion de X

C.3 Introducciéon

(1) En &l método de los coeficientes parciales, se dan valores de célculo alas variables bésicas (es decir, acciones, resis-
tencias y propiedades geométricas) mediante el uso de coeficientes parciales y coeficientes v, y se efectlia una verifica-
cién para asegurase que no ha sido superado ningun estado limite pertinente.

NOTA — El capitulo 6 describe los valores de célculo de las acciones y de los efectos de |as acciones, y los valores de célculo de las propiedades de
los materiales o los productos y los datos geométricos.

(2) Como principio, los valores numéricos de los coeficientes parciales y de los coeficientes w pueden determinarse de
cualquiera de las dos maneras:

a) Sobrelabase de calibracion a unalarga experiencia de tradicion de la edificacion

NOTA - Parala mayoria de los coeficientes parciales y de los coeficientes w propuestos en los Eurocodigos disponibles hasta la fecha, este es €
principio predominante.

b) Sobre la base de evaluacién estadistica de datos experimentales y observaciones de campo. (Esto deberia llevarse a
cabo dentro del marco de una teoria probabilistica de la fiabilidad).

(3) Cuando se emplee el método (2)b, bien individual mente bien en combinacién con el método (2)a, se deberian de ca-
librar los coeficientes parciales de los estados limite Ultimos para distintos materiales y acciones de forma que los ni-
veles de fiabilidad de las estructuras representativas estén 1o mas proximos posible al indice de fiabilidad deseado. Véa-
seC.6.

C.4 Revision delos métodos de fiabilidad

(1) Lafigura C.1 representa una vision genera en forma de diagrama de los diversos métodos disponibles para la cali-
bracion de | as ecuaciones de célculo por el método del coeficiente parcial (estadoslimite) y larelacion entre ellos.

(2) Los procedimientos probabilisticos de calibracion de los coeficientes parciales pueden subdividirse en dos clases de
métodos principales:

— métodos totalmente probabilisticos (Nivel I11), y

— métodos de fiabilidad de primer orden (FORM/(MFPQ))(Nivel 11).

NOTA 1 — Los métodos totalmente probabilisticos (Nivel I11) dan en principio respuestas correctas a los problemas planteados de fiabilidad. Los
métodos de nivel 111 se usan poco en la calibracién de cédigos de célculo por |a frecuente escasez de datos estadisticos.

NOTA 2 — Los métodos de nivel |l hacen uso de ciertas aproximaciones bien definidas y conducen a resultados que en la mayoria de aplicaciones
estructurales pueden considerarse como suficientemente precisos.

(3) Tanto en los métodos de nivel 11 como en los de nivel 111 1a medida de la fiabilidad deberia identificarse con la pro-
babilidad de supervivencia Ps = (1- P;), en que P; es la probabilidad de fallo del modo de fallo considerado y dentro de
un periodo de referencia apropiado. Si la probabilidad de fallo calculada es mayor que un valor objetivo preestablecido
Po, entonces la estructura deberia considerarse como insegura.

NOTA - La"probabilidad de fallo" y su correspondiente indice de fiabilidad (véase C.5) son sdlo valores nominales que no representan necesaria-
mente |as tasas de fallo reales pero que se emplean como valores operativos para la calibracion de codigos y la comparacion de los niveles
defiabilidad de las estructuras.



-59- EN 1990:2002

(4) Los Eurocodigos se han basado principalmente en el método a) (véase la figura C.1). El método ¢ u otros métodos
equivalentes han sido empleados para el desarrollo posterior de los Eurocédigos.

NOTA — Un gemplo de un método equivalente esel del céalculo asistido por ensayos.

Métodos deterministicos Métodos probabilisticos
, L Completamente
Métodos histéricos FORM e
Métodos empiricos (Nivel I1) < pro(t;\isgll'fﬁ')c 0s
v v v
| Calibracién Calibracion Calibracién
A 4
Métodos
Semi probabilisticos
(Nivel )
Método cl
Método a Caledlo por | stodo b
> coeficientes parmales‘

Fig. C.1 - Revisién delos métodos de fiabilidad

C.5 indicedefiabilidad B

(1) En los procedimientos de nivel 11, se define convencionalmente una medida aternativa de la fiabilidad mediante €l
indice de fiabilidad 8 que esta relacionado con P por:

Pr= &(-p) (CI
En que @ eslafuncion de distribucién acumulada de la distribucion normal estandarizada. Larelacion entre @y  seda

en (puede deducirse de) latabla C.1.

TablaC.1
Relacion entre By Py

P 10? 102 10° 10* 10° 10° 107

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

(2) La probabilidad de fallo P; puede expresarse mediante una funcién de comportamiento g tal que una estructura se
considera que sobrevivesi g> 0y quefalasi g<0:

P; = Prob(g < 0) (C.29)
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Si Reslaresistenciay E € efecto de laaccidn, lafuncidén de comportamiento es:

g=R-E (C.2b)
(3) Si g tiene una distribucién normal, 8 se toma como:
B =g oy (C.20)
donde
Uy esel vaor mediodeg,y
o, esladesviacion estandar
de formaque:
g — Pog=0 (C.2d)
y
P; = Prob(g < 0) = Prob(g < 14 - Boy) (C.2¢)

Para otras distribuciones de g, 8 es sdlo una medida convencional de lafiabilidad

Ps=(1—-Py).

C.6 Valoresobjetivo del indice defiabilidad

(1) Los valores objetivo del indice de fiabilidad 3 para varias situaciones de proyecto, y para los periodos de referencia
de 1 afio y 50 afios, se presentan en la tabla C.2. Los valores de 3 en la tabla C.2 corresponden a niveles de seguridad
para elementos estructurales de la clase de fiabilidad RC2 (Véase el anexo B).

NOTA 1 — Paraestasevaluacionesde 3

— Lasdistribuciones Log-normales o de Weibull se utilizan habitualmente para |los parametros de resistencia estructural y de materia-
lesy lasincertidumbres del modelo.

— Lasdistribuciones normales se suelen utilizar para el peso propio.

— Para verificaciones que no incluyen la fatiga se han utilizado distribuciones normales para las acciones variables para simplificar.
Distribuciones de Extremos serian més apropiadas.

NOTA 2 — Cuando la mayor incertidumbre proviene de las acciones que tienen maximos anuales estadisticamente independientes, |os valores de 8
paraun periodo de referencia diferente pueden cal cularse empleando la siguiente expresion:

D(Bn) = [P(BI]" (C3)
donde
B. esée indice defiabilidad paraun periodo de referencia de n afios;

B ese indicedefiabilidad paraun afio.
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TablaC.2
i ndices objetivo de fiabilidad B para elementos estructurales” de clase RC2
i ndice objetivo defiabilidad
Estado limite
1 afio 50 afos
altimo 47 38
defatiga - 15a38?
de servicio (irreversible) 2,9 15

1) Véaseel anexo B.

2) Depende del grado de aptitud a lainspeccidn, alareparacion y delatolerancia alos dafios.

(2) Lafrecuencia real de fallo depende significativamente del error humano, que no se considera en el método de los
coeficientes parciales (véase anexo B). Por estarazdn,  no indica necesariamente la frecuenciareal de fallos estructura-
les.

C.7 Aproximacion ala calibracion delosvaloresde célculo
(1) En & método de los valores de célculo parala verificacion de lafiabilidad (véase lafigura C.1), los valores de cél cu-
lo no necesitan ser definidos para todas las variables fundamentales. Se considera que un disefio es suficiente si 10s esta-

dos limite no son alcanzados cuando los valores de calcul o se introducen en los model os de andlisis. En notacion simbo-
lica esto se expresa como:

Es<Ry (C.4)

Donde el subindice "d" se refiere alos valores de célculo. Esta es la forma préctica de asegurar que € indice de fiabili-
dad 5 esigual o mayor que €l valor objetivo.

Eq y Ry pueden expresarse en forma parcia mente simbdlica como:

Ed =E { Fdll Fd21 aee adlv ad21 aee edla 9d21 . } (CSa)
Rd: R{Xd]_, Xd21"' adlv adZ!"' edla 9d21"'} (C5b)
donde

E esel efecto delaaccion;

R eslaresistencig;

F esunaaccion;

X esunapropiedad de un material;
a esunapropiedad geométrica;

6 eslaincertidumbre del modelo.

Para estados limite concretos (por ejemplo, fatiga) puede ser necesaria una formulacién més general para expresar e es-
tado limite.
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(s): Fronteradel dominiodefalog=R-E=0
P: Punto de cdlculo

Fig. C.2 — Punto caracteristico e indice de fiabilidad B de acuerdo con el método defiabilidad de primer orden
(FORM/(M FPQ)) paravariablesno correlacionadas con distribuciéon normal

(2) Los valores de célculo deberian basarse en los valores de las variables fundamentales en el punto de célculo del
FORM/(MFPO), que puede ser definido como el punto de la superficie de fallo (g = 0) més préximo a punto medio en
el espacio de las variables normalizadas (como se indica en forma de diagramaen la figura C.2).

(3) Los valores de célculo de los efectos de las acciones Ey y resistencias Ry deberian definirse de forma que la probabi-
lidad de tener un valor més desfavorable seacomo se indica a continuacion:

P (E > Eg) = O(+ o) (C.68)
P (R<Ry) = (- orf) (C.6b)
donde
B es el indice de fiabilidad objetivo (véase C.6)

oe Y ar con |of < 1, son los valores de los coeficientes de sensibilidad del FORM/(MFPO). El valor de o es negativo
paralas acciones y efectos de las acciones desfavorables, y positivo paralas resistencias.

e Y oR pueden tomarse como — 0,7 y 0,8, respectivamente, siempre que:
0,16 < og/logr < 7,6 (C.7)

en donde ok y o son las desviaciones estandar del efecto de las accionesy de laresistencia, respectivamente, en las ex-
presiones (C.6a) y (C.6b). Esto da:

P(E>Ey)=®(-078) (C.83)

P(R<Ry=®(-08p) (C.8b)
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(4) Cuando no se satisface la condicion (C.7), deberia usarse oo = + 1,0 con la variable con la mayor desviacién estan-
dar, y a=+ 0,4 con lavariable con lamenor desviacion estandar.

(5) Cuando &l modelo de accidn contenga varias variables fundamentales, se deberia emplear la expresion (C.8a) con la
variable predominante solamente. Para |as acciones de acompafiamiento, |os valores de cél culo pueden definirse por:

P(E>Ey)=@(-04x%x0,7%x )= ®(-0,280) (C.9
NOTA — Para 8= 3,8 losvalores definidos por la expresion (C.9) corresponden aproximadamente al fractil 0,90.
(6) Las expresiones que se dan en latabla C.3 deberian utilizarse para deducir los valores de cdculo de las variables con

ladistribucion de probabilidad dada.

TablaC.3
Valoresde calculo para variasfunciones de distribucion

Distribucion Valoresde calculo
Normal u-ofo
Log-normal uexp(- offV) paraV = o/ < 0,2
Gumbel u—iln{—lnd)(—aﬂ)}

a
0,577 /4
dondeu=uy-——; a=
u 576

NOTA — En estas expresiones, i, o'y V son, respectivamente, €l valor medio, la desviacion estandar y el coeficiente de variacion de una variable da-
da. Paraacciones variables, éstas se deberian basar en e mismo periodo de referenciaque para S.

(7) Un método para obtener el coeficiente parcial pertinente es el de dividir €l valor de cdlculo de una accién variable
por su valor representativo o su valor caracteristico.

C.8 Formatosde verificacion delafiabilidad en los Eurocodigos

(1) EnlasEN 1991 a EN 1999 los valores de calculo de las variables bésicas no se introducen directamente, en general,
en las ecuaciones de célculo de los coeficientes parciales. Se introducen en términos de sus valores representativos Xe,
Y Frep, Que pueden ser:

— valores caracteristicos, es decir, valores con una probabilidad establecida o prevista de ser superados, por emplo,
en acciones, propiedades de materiales y propiedades geométricas (véanse los apartados 1.5.3.14, 1.5.4.1y 1.5.5.1,
respectivamente);

— valores nominales, que son tratados como valores caracteristicos de las propiedades de los materiales (véase el apar-
tado 1.5.4.3) y como valores caracteristicos de | as propiedades geométricas.

(2) Los valores representativos X Y Frep, deberian dividirse y/o multiplicarse, respectivamente, por los coeficientes
parciales apropiados para obtener los valores de cllculo Xy y Fg.

NOTA — Véasetambién laexpresion (C.10).

(3) Los valores de célculo de las acciones F, de las propiedades de los materiales X y de las propiedades geométricas a,
se dan en las expresiones (6.1), (6.3) y (6.4), respectivamente.
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Cuando se use un valor superior como resistencia de célculo (véase el apartado 6.3.3), la expresion (6.3) toma la si-
guiente forma:

Xd = NYm Xk,sup (ClO)
Donde y#y es un coeficiente apropiado mayor que 1.
NOTA — Laexpresion (C.10) puede utilizarse para el célculo dela capacidad resistente.

(4) Los valores de célculo de las incertidumbres del modelo pueden incorporase en las expresiones de calculo através
de los coeficientes parciales ys3 Y Yrg 8plicados al modelo global, de forma que:

Eq =7’SdE{ng Gyjs 7PP; ¥ 1 Qkai ¥ gi Voi Qi ad} (C.11)

Ra = R{nXy / Ymiag--}/ Y ra (C.12)

(5) El coeficiente y que tiene en cuenta las reducciones en los valores de célculo de |las acciones variables, se aplica co-
MO Wy, Y1 O W, aacciones variables de acompafiamiento que ocurren simultdneamente.

(6) Se pueden hacer las siguientes simplificaciones alas expresiones (C.11) y (C. 12) cuando fuese necesario.
a) Enel lado delas cargas (para una accién aislada o cuando exista linealidad en |os efectos de las acciones):
Eq = E{%iFrep; ad} (C13)
b) En el lado de laresistencia el formato general viene dado en las expresiones (6.6), pueden darse otras simplificacio-
nes en el Eurocédigo del materia correspondiente. Las simplificaciones sblo se deberian hacer si ho se reduce €l ni-

vel defiabilidad.

NOTA - Los modeos no lineales de resistenciay acciones y los modelos multi-variables de acciones o de resistencia, se encuentran muy a menudo
en los Eurocédigos. En tales casos, las relaciones dadas anteriormente se hacen mas complejas.

C.9 Coeficientes parcialesen la Norma EN 1990
(1) Losdiferentes coeficientes parcial es disponibles en laNorma EN 1990 se definen en el apartado 1.6

(2) Larelacion entre los diferentes coeficientes parciales en los Eurocédigos se muestra en lafigura C.3.
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Incertidumbre en los valores
representativos de las acciones

(i

Incertidumbre del modelo de
acciones y efectos de acciones

Ysd

Incertidumbre del modelo de
resistencia estructural

Rd

Incertidumbre de las propiedades
de los materiales

Ym

VN

Fig. C.3 - Relacion entre los deferentes coeficientes par ciales

C.10Cosficientes yy

EN 1990:2002

(1) Latabla C.4 presenta expresiones para obtener los coeficiente v, (véase el capitulo 6) en el caso de dos acciones va

riables.

(2) Las expresiones de la tabla C.4 han sido deducidas empleando las siguientes consideraciones y condiciones:

las dos acciones a combinar son independientes entre si;

— ¢l periodo bésico (T, 0 T,) de cadaaccion es constante; siendo T, €l periodo basico mayor;

— losvalores de las acciones son constantes dentro de sus respectivos periodos basicos;

— lasintensidades de una accion entre periodos bésicos no estan correlacionadas;

— lasdos acciones pertenecen a procesos ergodicos.

(3) Lasfunciones de distribucion en latabla C.4 se refieren alos méaximos dentro del periodo de referencia T. Estas fun-
ciones de distribucion son funciones completas que toman en consideracion la probabilidad de que el valor de una ac-

cién sea cero durante ciertos periodos.
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TablaC.4
Expresionesde en el caso de dos acciones variables

Distribucion Vo = Facompanante/ F predominante

== - fo0)")
rHe (78]

con ' =@ {@ (- 0,78)/ Ny}

Aproximacion para una N; muy grande |:S—l {exp [_ Ny @ (- 0,45-)]}
FHe (078))
con ' =@ {@ (- 0,78)/ Ny}

Normal (aproximacion) 1+(0283-0,7In Ny) V
1+0,7pV
Gumbel (aproximacion) 1-0,78V [0,58+In (- In @ (0,288)) + In Ny

1-0,78V[058+In (- In® (0.7 5))]

F.) eslafuncion de distribucion de probabilidad del valor extremo de la accidn de acompafiamiento en el periodo de referncia T;
@(.) eslafuncion deladistribucion normal estandarizada;

T es el periodo de referncia

T, es e mayor de los periodos de | os periodos béasicos de |as acciones a combinar;

N; eslarelacion T/T;, redondeada a entero més proximo;

B esel indice defiabilidad;

V es el coeficiente de variacion de la accion de acompafiamiento parael periodo de referencia.
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ANEXO D (Informativo)

CALCULO ASISTIDO POR ENSAYOS

D.1 Objetoy campo de aplicacion
(1) Este anexo aportaindicaciones sobre los apartados 3.4, 4.2y 5.2

(2) Este anexo no pretende reemplazar las reglas de aceptacion dadas en las especificaciones técnicas armonizadas euro-
peas, otras especificaciones de producto o normas de €jecucién.

D.2 Simbolos

Los siguientes simbol os son de aplicacion en este anexo.

Letras latinas minusculas

E(.) Vaormediode(.)

\% Coeficiente de variacion [V = (desviacion estandar)/(valor medio)]
Vy Coseficiente de variacion de X

Vs Estimador del coeficiente de variacion del término de error 6

I><

Conjunto dej variablesbasicas X, ..., X;

X Valor caracteristico, incluyendo laincertidumbre estadistica para una muestra de tamario n con exclusion de todo
coeficiente de conversion

Xm  Conjunto de valores medios de las variables basicas

X Conjunto de valores nominales de las variables basicas
Letras latinas mindsculas

b coeficiente de correccion

b coeficiente de correccidn de lamuestra de ensayo |

On(X) Funcion de resistencia (de las variables bésicas X) usada como modelo de cdlculo
kin  coeficiente del fractil de célculo

Kn coeficiente de fractil caracteristico

My media de | os resultados de n muestras

n ndmero de experimentos o resultados de ensayos numéricos
r valor delaresistencia

rq valor de célculo de laresistencia

le valor de la resistencia experimental
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lee

lei

Fem

I

m

SA

S

valor extremo (méximo o minimo) de la resistencia experimental [es decir, valor de re que mas se desvia del va
lor medio rep]

resistencia experimental de la probeta i

Valor medio de laresistencia experimental

valor caracteristico de laresistencia

valor de laresistencia cal culado usando los valores medios X, de las variables basicas
valor nominal de laresistencia

resistencia tedrica determinada con lafuncion de laresistencia gr(X)
resistenciatedricade la probetai determinada usando los parametros medidos X

valor estimado de la desviacion estdndar o

Valor estimado de o,

valor estimado de o3

Letras griegas mayusculas

(o}
A

A

funcién de la distribuci6n acumulada de la distribucion normal estandarizada
logaritmo del término de error 6 [A; = In(6)]

valor estimado de E(A)

Letras griegas minusculas

(073

R

Nd

Nk

O

Coeficiente de sensibilidad del FORM/(MFPO) para efectos de las acciones
Coeficiente de sensibilidad del FORM/(MFPO) paralas resistencias

indice de fiabilidad

Coeficiente parcial corregido paralas resistencias [y* = ry/rq 0 sea, yw* = Kol
Término de error

Término de error observado de la probeta de ensayo i obtenida de la comparacién entre €l valor experimental de
resistenciary y €l valor medio de laresistenciatedrica corregida br

Valor de célculo de un coeficiente de conversion posible (en tanto en cuanto no esté incluido en €l coeficiente
parcial de laresistencia )

Coeficiente de reduccién aplicable en el caso de informacion previa
desviacion estandar [a = \/varianza]

varianza del término A
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D.3 Tiposdeensayos
(1) Conviene hacer una distincién entre |os siguientes tipos de ensayos:

a) ensayos para establecer directamente la resistencia Ultima o propiedades de aptitud a servicio de la estructura o de
los elementos estructurales para condiciones de carga dadas. Tales ensayos pueden llevarse a cabo, por g emplo, pa
ra cargas de fatiga o para cargas de impacto;

b) ensayos para obtener propiedades especificadas de los materiales usando procedimientos de ensayo definidos; por
ejemplo, ensayosin situ o en laboratorio, 0 € ensayo de nuevos materiales;

c) ensayos para reducir incertidumbres en parametros de modelos de carga o de efectos de las acciones; por g emplo,
mediante ensayos en €l tunel de viento, o en ensayos para identificar acciones de olas o corrientes,

d) ensayos para reducir incertidumbres en los pardmetros empl eados en model os de resistencia; por gjemplo, el ensayo
de elementos estructurales o conjuntos de elementos estructurales (por ejemplo, estructuras de cubierta o forjados);

€) ensayos de control para comprobar la identidad o calidad de los productos suministrados o la homogeneidad de las
caracteristicas de produccion; por emplo, ensayos de cables para puentes, o ensayos de probetas cubicas de hormi-
gon;

f) ensayos efectuados durante la gjecucion con €l objeto de obtener la informacion necesaria para parte de la gjecucion;
por g emplo, ensayos de laresistencia de un pilote, ensayos de la fuerzas de | os cables durante la gjecucion;

g) ensayos de control para comprobar el comportamiento de la estructura real o de los elementos estructural es después
de acabados; por ejemplo, para obtener la flecha elastica, frecuencias de las vibraciones 0 amortiguamiento.

(2) Paralos tipos de ensayos (a), (b), (c), y (d), los valores de calculo a usar deberian, siempre que fuera posible, dedu-
cirse de los resultados de | os ensayos aplicando técnicas estadisticas reconocidas. Véase D.5y D.8

NOTA — Sepueden necesitar técnicas especiales con objeto de evaluar |os resultados de | os ensayos tipo (c).

(3) Los tipos de ensayos (€), (f) y (g) pueden considerarse como ensayos de aceptacion cuando no haya resultados de
ensayo en el momento de realizar los célculos. Los valores de célculo deberian ser estimadores prudentes que fueran ca-
paces de cumplir con los criterios de aceptacion previstos (ensayos (€), (f) y (g) en una fase posterior).

D.4 Planificacién delos ensayos

(1) Antes de efectuar |os ensayos, se deberia acordar un plan de ensayos con el Organismo encargado de ellos. Este plan
deberia contener los objetivos del ensayo y todas las especificaciones necesarias para la seleccién o confeccion de las
probetas de ensayo, la gjecucion de los ensayos y la evaluacion de los resultados. El plan deberia cubrir:

objetivos y campo de aplicacién,

— prevision de resultados de |os ensayos,

— especificacion de las probetas y latoma de muestras,
— especificaciones de la aplicacion de las cargas,

— dispositivos de ensayo,

— mediciones,

— evaluacion einforme de los ensayos.

Objetivos y campo de aplicacion: El objetivo de los ensayos deberia ser claramente expuesto, por g emplo, las propie-
dades requeridas, la influencia de algunos parametros de calculo cuyos valores se varien en el curso de los ensayos y €l
rango de validez. Se deberian especificar las limitaciones del ensayoy las conversiones requeridas (por ejemplo, efectos
delaescaa)
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Prevision de resultados de los ensayos: Todas las propiedades y circunstancias que puedan influir en la prevision de re-
sultados de los ensayos deberian tenerse en cuenta, incluso:

— los parametros geométricos y su variabilidad,

— lasimperfecciones geométricas,

— las propiedades de los materiales,

— los parametros afectados por los procedimientos de fabricacion y de gjecucion,

— los efectos de escala de las condiciones ambientales teniendo en cuenta, si afecta, el programa detallado de aplica-
cion de cargas.

Deberian describirse los modos de fallo y/o los modelos de célculo previstos, junto con las correspondientes variables.
Si existiera alguna duda significativa acerca de que modos de fallo pudieran ser criticos, €l plan de ensayos deberia en-
tonces desarrollarse sobre la base de ensayos piloto complementarios.

NOTA — Debe prestarse atencion a hecho de que un elemento estructural puede poseer un nimero de modos de fallo fundament almente diferentes.

Especificacion de las probetas y toma de muestras. Deberian especificarse las muestras de ensayo o ser obtenidas por
muestreo, de forma que representen las condiciones de la estructurareal.

L os factores atener en cuenta incluyen:

— dimensionesy tolerancias,

— materia y fabricacion de prototipos,
— ndmero de muestras,

— procedimiento de muestreo,

— restricciones.

El objetivo de los procedimientos de toma de muestras deberia ser el de obtener una muestra estadisticamente represen-
tativa.

Se debe prestar atencién a cualquier diferencia entre las muestras de ensayo y la poblacién del producto que pudierain-
fluir sobre los resultados de ensayo.

Especificacion de la aplicacion de las cargas. Las condiciones ambientales y de puesta en carga a especificar para €
ensayo deberiaincluir:

— puntos de aplicacion de lacarga,
— historia de aplicacion de lacarga
—  Coacciones en apoyos,

— temperaturas,

— humedad relativa,

— puesta en carga por control en deformacién o en fuerza, etc.

La secuencia de la aplicacién de la carga deberia seleccionarse para representar €l uso previsto del elemento estructural,
tanto bajo condiciones de uso normales como severas. Deberian tenerse en cuenta, en su caso, las interacciones entre la
respuesta de la estructuray |1os aparatos empleados para aplicar la carga.

Cuando el comportamiento estructural dependa de los efectos de una 0 mas acciones que no se vayan a variar sisteméti-
camente, se deberian entonces especificar esos efectos mediante sus valores representativos.
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Organizacion del ensayo: El equipo pararedizar el ensayo deberia ser el pertinente para el tipo de ensayos y el rango
de medidas previsto. Se deberia prestar especia atencién a las medidas para obtener suficiente resistenciay rigidez de
los dispositivos de cargay de sujecion, y espacio paraflechas, etc.

Medidas: Antes del ensayo, se deberia hacer una relacion de las propiedades a medir en cada una de las muestras. Adi-
cionalmente se deberia hacer unalista

a) delocalizacién delos aparatos de medida,
b) de procedimientos pararegistrar los resultados, incluso, en su caso:
— historia de los desplazamientos,
— velocidades,
— aceleraciones,
— deformaciones,
— fuerzasy presiones,
— frecuenciarequerida,
— precision de las medidas, y
— dispositivos de medida apropiados.

Evaluacion e informe de los ensayos: Para ayuda especifica, véase los capitulos D.5 a D.8. Se deberia informar de cual-
guier norma que sirva de base para los ensayos.

D.5 Deduccién delosvaloresde calculo

(1) Ladeduccion a partir de los ensayos de los valores de calculo de una propiedad, un parametro de modelo o una re-
sistencia deberia llevarse a cabo de una de | as siguientes maneras:

a) mediante la evaluacion de un valor caracteristico, que sea entonces dividido por un coeficiente parcial y multiplica-
do, seglin € caso, s fuera necesario por un coeficiente de conversion explicito (véanse los apartados D.7.2 y D.8.2);

b) mediante determinacién directa del valor de célculo, que tenga en cuenta, implicita o explicitamente, la conversion
delosresultados y la fiabilidad total requerida (véanse los apartados D.7.3 y D.8.3).

NOTA — En general, es preferible € método a) siemprey cuando € valor del coeficiente parcial se determine a partir del procedimiento normal de
célculo (véase el capitulo (3) mas adelante).

(2) Ladeduccion de un valor caracteristico a partir de ensayos (Método (a)) deberia tener en cuenta:

— ladispersion de los datos;

— laincertidumbre estadistica asociada al nimero de ensayos;

— informacion estadistica previa.

(3) El coeficiente parcial a aplicar a un valor caracteristico deberia tomarse del Eurocodigo apropiado, siempre y cuan-

do haya suficiente similitud entre los ensayos 'y €l campo de aplicacion habitual del coeficiente parcial en las verifica
ciones numéricas.
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(4) Si larespuestade laestructura o del eemento estructural o laresistencia del material depende de influencias no sufi-
cientemente cubiertas por |os ensayos, tales como:

— efectos de tiempo y duracién;

— efectos de escalay tamafio;

— condiciones diferentes ambientales, de aplicacion de la carga o de coacciones de apoyo;
— efectosdelaresistencia,

el modo de calcular deberia entonces tener en cuenta talesinfluencias de forma apropiada.

(5) Enlos casos especiales en que se utilice el método dado en D.5(1)b), se deberiatener en cuentalo siguiente a deter-
minar los valores de célculo:

— los estados limite pertinentes;

— € nivel defiabilidad requeridos;

— lacompatibilidad con las hipétesis correspondientes al lado de las acciones en la expresion (C.8a);
— ensucaso, lavidatil de calculo requerida;

— informacion a partir de casos similares.

NOTA - Sepuede encontrar més informacion en los apartados D.6, D.7y D.8.

D.6 Principiosgeneralespara evaluaciones estadisticas

(1) Al evaluar los resultados de ensayo, el comportamiento de las muestras de ensayo y los modos de fallo deberian
compararse con | as predicciones tedricas. Cuando ocurran desviaciones significativas de una prediccion, deberia buscar-
se una explicacion: esto puede significar ensayos adicionales, quiza bajo condiciones diferentes, 0 modificacion del mo-
delo tedrico.

(2) Laevaluacion de los resultados de ensayo deberia basarse en métodos estadisticos, con el uso de informacién (esta-
distica) disponible acercadd tipo de distribucién a emplear y sus pardmetros asociados. Los métodos dados en este ane-
X0 pueden utilizarse solo cuando se satisfacen las siguientes condiciones:

— los datos estadisticos (incluyendo la informacion previa) se toman de poblaciones identificadas que sean lo suficien-
temente homogéneas, y

— sedispone de un nimero suficiente de observaciones.

NOTA — A nivd deinterpretacién de los resultados, se pueden distinguir tres categorias:

— cuando stlo se haga un ensayo (0 muy pocos), no hay posibilidad de interpretacion estadistica clasica. Sélo €l uso de ampliainforma-
cion previa asociada a hip6tesis acerca de los grados relativos de importancia de esta informacion y de los resultados de ensayo, hacen
posibles la presentacion de una interpretacion como s fuera estadistica (procedimientos Bayesianos, véase la SO 12491);

— sl sehacen una serie mayor de ensayos para evaluar un pardmetro, es posible una interpretacion estadistica clésica. Los casos mas co-
rrientes se tratan, como gemplos, en e capitulo D7. Estainterpretacion va a necesitar todavia el uso de informacion previa acerca del
parametro; esto, sin embargo, serd normalmente menos que en € caso anterior;

— cuando se hagan una serie de ensayos para calibrar un modelo (como una funcién) y uno més parametros asociados, es posible unain-
terpretacion estadisticaclésica
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(3) El resultado una evaluacion de un ensayo deberia considerarse valida solo para las especificaciones y caracteristicas
de la carga consideradas en los ensayos. Si hubiera que extrapolar los resultados para cubrir otros parametros de célculo
y de puesta en carga, se deberian utilizar informacion procedente de ensayos previos o de bases tedricas.

D.7 Determinacién estadistica de una propiedad particular

D.7.1 Generalidades

(1) Este apartado da expresiones operativas para deducir los valores de calculo a partir de los tipos de ensayo a) y b) del
apartado D.3 (3) para una propiedad particular (por €jemplo, resistencia) cuando se usen los métodos (a) y (b) del capi-
tulo D.5(1).

NOTA - Las expresiones presentadas aqui, que usan procedimientos Bayesianos con distribuciones previas "imprecisas', conducen a casi los mis-
mos resultados que la estadistica clasica con niveles de confianzaiguaes a 0,75.

(2) La propiedad particular X puede representar
a) unaresistencia de un producto,
b) una propiedad que contribuye alaresistencia de un producto.

(3) En e caso @) el procedimiento de los apartados D.7.2 y D.7.3 pueden aplicarse directamente para determinar valores
de caracteristicos o de cdculo o de coeficiente parcial.

(4) En €l caso b) deberiaconsiderarse que el valor de caculo de laresistencia deberia también incluir:
— los efectos de otras propiedades,

— laincertidumbre del modelo,

— otros efectos (de escala, volumen, etc.).

(5) Lastablasy expresiones de los apartados D.7.2 y D.7.3 estan basadas en las consideraciones siguientes:

todas las variables siguen una distribucién ya sea normal o logaritmica-normal;

no hay informacion acerca del valor de lamedia;

parael caso "V, desconocido", no hay informacion acercadel coeficiente de variacion;

parael caso "V, conocido", hay informacién completa del coeficiente de variacion.

NOTA — Laadopcion de unadistribucién logaritmica-normal para ciertas variables tiene la ventaja de que no pueden darse valores negativos como
por g emplo para variables geométricas y de resistencia.

En la préctica, es muchas veces preferible usar el caso de "V, conocido" junto con una estimacién superior prudente de
Vy, mejor que aplicar el caso de V, desconocido. Ademas, en el caso ser desconocido V, conviene suponer que no es
menor de 0,10.

D.7.2 Evaluacion mediante el valor caracteristico

(1) El valor de célculo de una propiedad X deberia encontrase utilizando:

Xk n
Xg=ng — = 11k, V) (D.1)
Ym Ym
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donde

nq esel vaor de cédlculo del coeficiente de conversion.

NOTA — Lavaloracion del coeficiente de conversion depende fuertemente del tipo de ensayo y del tipo de material.
El valor de k, puede sacarse delatablaD.1.

(2) Cuando se use latabla D.1, deberia considerarse uno de los dos casos siguientes:

— Lalinea"V, conocido" deberia utilizarse si € coeficiente de variacién, V, , o un limite superior del mismo realista,
Se conoce a priori.

NOTA - Lainformacién puede venir a partir de la evaluacion de ensayos previos hechos en situaciones comparables. El juicio ingenieril determina
que es "comparable” (véase € apartado D.7.1(3)).

— Lalinea"V, desconocido" deberia emplearse si €l coeficiente de variacién V, no es conocido a priori y por lo tanto
necesita ser estimado de lamuestra como:

2_ 1 s m?
sc=——7 Z (% —my) (D-2)

Vi = sdmy (D.3)
(3) El coeficiente parcial y,, deberia seleccionarse de acuerdo con el campo de aplicacion de los resultados de los ensa-

yOS.

TablaD.1
Valoresdek, para el valor caracteristico 5%

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

V, concocido 2,31 2,01 1,89 1,83 1,80 1,77 1,74 1,72 1,68 1,67 1,64

V, deconocido - - 3,37 2,63 2,33 2,18 2,00 2,00 1,76 1,73 1,64

NOTA 1 — Estatablaestd basada en ladistribucion Normal.

NOTA 2 — Con unadistribucién Log-normal, la expresion (D.1) se convierte en:

Xy =2 e, - s ]
Ym
donde

1
-3 In(x
m, - In(x;)

Si Vi esconocido a priori, s, = 4/In (VX2 + 1) =~ Vy

! . . 1 2
Si Vi no es conocido a priori, s, = \/— z (In X — my)
n-1
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D.7.3 Evaluacién directa del valor de célculo para verificaciones del estado limite altimo
(1) El valor de calculo X4 de X deberia encontrarse empleando:
Xa = Namik{ 1 — KynVx} (D4
En este caso ny deberia cubrir todas las incertidumbres no cubiertas por |os ensayos.
(2) kg, deberian obtenerse de latablaD.2.

TablaD.2
Valoresde kg, para el valor de calculo del estado limite tltimo

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

V, concocido 436 | 3,77 | 356 | 344 | 337 | 333 | 327 | 323 | 316 | 313 | 3,04

V, deconocido - - - 11,40 | 7,85 6,36 5,07 4,51 3,64 3,44 3,04

NOTA 1 — Estatabla se basaen lapresuncién de que e valor de célculo corresponde a un producto a3 = 0,8 x 3,8 = 3,04 (véase el anexo C) y que
X corresponde a unadistribucién normal. Esto da una probabilidad de observar un valor menor de alrededor del 0,1%.

NOTA 2 — Con unadistribucién Log-normal, la expresion (D.4) se convierte en:

Xa = 1eexp [My — Kans,]

D.8 Deter minacion estadistica de modelos deresistencia
D.8.1 Generalidades

(1) Este capitulo esta principalmente concebido para definir los procedimientos (métodos) para calibrar los modelos de
resistencia y para deducir los valores de célculo a partir de los ensayos de tipo d) (véase a apartado D.3(1)). Su utiliza-
cién se hard con informacidn (conocida o supuesta) previa disponible.

(2) Basado en la observacion del comportamiento real en 1os ensayos y en consideraciones tedricas, se deberia desarro-
[lar un "valor de cllculo", que lleve ala deduccion de una funcién de resistencia. La validez de este model o deberia en-
tonces comprobarse mediante una interpretaci 6n estadistica de todos |os datos de ensayo disponibles. Si fuera necesario,
el modelo de calculo se gjusta entonces hasta conseguir una correlacién suficiente entre los valores tedricos y los datos
de ensayo.

(3) Ladesviacion en la prediccion obtenida a usar € modelo de célculo deberia determinarse también a partir de los en-
sayos. Esta desviacion necesitara combinarse con las desviaciones de las otras variables en la funcién de resistencia con
el fin de obtener unaindicacion global de la desviacion. Estas otras variablesincluyen:

— ladesviacion enlaresistenciay rigidez de los materiales;

— ladesviacion en las propi edades geométricas.

(4) Laresistencia caracteristica deberia determinarse teniendo en cuenta las desviaciones de todas las variables.

(5) En €l capitulo D.5(1) se distinguen dos métodos diferentes. Estos métodos se dan en los apartados D.8.2 y D.8.3 res-
pectivamente. Adicionalmente, en el apartado D.8.4 se dan algunas simplificaciones posibles.
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Estos métodos se presentan en varias etapas, y se hacen y explican algunas hipétesis respecto a la poblacién de ensayo;
Ie;tsas hipétesis deben ser consideradas nada mas que como recomendaciones que cubren algunos de 10s casos més usua-
D.8.2 Procedimiento de evaluacién normalizado (M étodo (a))

D.8.2.1 Generalidades

(2) En € procedimiento normalizado se hacen las siguientes hipotesis:

a) lafuncion deresistencia es unafuncién de varias variablesindependientes X;

b) se dispone de un nimero suficiente de ensayos;

c) semiden todas las propiedades pertinentes tanto geométricas como del material;

d) no hay correlacién (dependencia estadistica) entre las variables en lafuncion de resistencia;

€) todaslas variables siguen una distribucion Normal o Log-normal.

NOTA — Adoptar unadistribucién Logaritmica-normal para una variable tiene la ventaja de que no toma val ores negativos.

(2) El procedimiento esténdar parael méodo D.5 (1)a) comprende |as siete etapas indicadas desde D.8.2.2.1aD.8.2.2.7.
D.8.2.2 Procedimiento normalizado

D.8.2.2.1 Etapal: Desarrollo de un modelo de célculo

(1) Sedesarrollaun modelo de calculo para una resistencia tedricar, del elemento o detalle estructural considerado, re-
presentado por lafuncién de resistencia:

I = gn(X) (D.5)

(2) Lafuncién de resistencia deberia cubrir todas las variables basicas X pertinentes que afecten alaresistenciaen e es-
tado limite correspondiente.

(3) Todos los parametros basi cos deberian medirse en cada muestra de ensayo i (suposicion (c) en el apartado D.8.2.1) y
deberian estar disponibles para su utilizacion en la evaluacion.

D.8.2.2.2 Etapa2: Comparacién de los valores experimentales y tedricos

(1) Se sustituyen en la funcion de resistencia las propiedades realmente medidas de forma que se obtengan los valores
tedricos paraformar una base de una comparacion con los valores experimental es r procedentes de |os ensayos.

(2) Los puntos que representan pares de valores correspondientes (ry, rg) deberian recogerse en un diagrama, como se
indicaen lafiguraD.1).
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A
le .
. ') re =brg
T

Iy

Fig. D.1 - Diagramare—r;

(3) Si lafuncion de resistencia es exactay completa, todos |0s puntos caeran entonces sobre lalinea 6 = /4. En la préc-
tica los puntos presentaran una dispersion, pero deberian investigarse |las causas de cualquier desviacion sistemética de
esa linea para comprobar si esto indica errores en los procedi mientos de ensayos o en la funcién de resistencia.

D.8.2.2.3 Etapa3: Estimacion del valor medio del coeficiente de correccién b

(1) Serepresenta el modelo probabilistico de laresistenciar en e formato:

r=bro (D.6)

donde

b ese meor gjuste de la pendiente, segiin el método de "Minimos cuadrados’, dado por b = % (D.7)

f

(2) El valor medio de la funcion tedrica de la resistencia, calculada usando los valores medios X de las variables béasi-
cas, puede obtenerse a partir de:

rm=br(Xm)d=Dbgy(Xn) 0 (D.8)
D.8.2.2.4 Etapa4: Estimacion del coeficiente de variacion de los errores

(1) El término de error & para cada valor experimental ry deberia determinarse a partir de laexpresion (D.9):

[
5 =—2 D.9
Yy (D.9)

(2) A partir delos valores de & se deberia determinar un valor estimado para Vs definiendo:
Ai=1In(8) (D.10)

(3) El valor estimado A para E(A) deberia obtenerse a partir de:
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_ 1
A:HZAi (D.11)

s =LZ(Ai —Z)2 (D.12)

(5) Laexpresion:

Vs = \Jexp (sﬁ)—l (D.13)

Puede usarse como €l coeficiente de variacion Vs de los términos de error §;.
D.8.2.25 Etapa5: Andlisis de compatibilidad

(1) La compatibilidad de la poblacion de ensayo con las suposiciones hechas en la funcion de resistencia deberia ser
analizada.

(2) S ladispersion de los valores (14, Iy) €s demasiado grande para dar funciones econémicas de célculo de la resisten-
cia, esta dispersion puede reducirse de una de las siguientes maneras:

a) corrigiendo €l modelo de calculo paratener en cuentalos parametros que hayan sido ignorados previamente;

b) modificando b y Vs dividiendo la poblacién total de ensayo en sub-conjuntos apropiados para los que la influencia
de tal es pardmetros adicional es pueda considerarse que sea constante.

(3) Para determinar qué parametros tienen mas influencia en la dispersién, se pueden separar los resultados de los ensa-
YOS en sub-conjuntos con respecto estos parametros.

NOTA — El propésito es megjorar la funcién de resistencia por subconjunto analizando cada subconjunto usando € procedimiento normalizado. La
desventaja de separar los resultados de los ensayos por subconjuntos es que € niimero de resultados en cada subconjunto se hace muy pe-
quefio.

(4) Cuando se determine los coeficientes de los fractiles k,, (véase €l paso 7), el valor k, de los subconjuntos puede de-
terminarse sobre la base del nimero total de ensayos de las series originales.

NOTA - Sellamalaatencién sobre e hecho de que la distribucién de la frecuencia de la resistencia puede describirse mejor como una funcién bi-
modal o multi-modal. Se pueden emplear técnicas de aproximacion especiales para transformar estas funciones in distribuciones uni-mo-
dales.

D.8.2.2.6 Etapa6: Determinacion de los coeficientes de variacion V, de las variables fundamental es

(1) Si se puede demostrar que la poblacién de ensayo es en la realidad completamente representativa de la variacion de
la resistencia, entonces, los coeficientes de variacion V,; de las variables fundamentales de la funcién pueden determi-
narse a partir de los resultados de ensayo. Sin embargo, ya que éste no es generamente el caso, los coeficientes de va-
riacion V,; van a necesitar normalmente que sean determinados sobre la base de agun conocimiento previo.

D.8.2.2.7 Etapa7: Determinacion del valor caracteristico ry de laresistencia

(1) Si lafuncién de resistencia para un nimero j de variables fundamental es es una funcion producto de laforma:

I’:brt5:b{X1><X2 )(J}5
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el valor medio E(r) puede obtenerse de:
E() = b {E(X) x E(X) ... E(X} )} = b grt(Xn) (D.14a)
Y el coeficiente de variacion V, puede obtenerse a partir de lafuncion producto:
V7 =(V§ +1) {ll[(vfi + 1)] -1 (D.14b)
i=1
(2) Alternativamente, para peguefios valores de V52 y Vfi se pueden aplicar las siguientes aproximaciones para V;:
V2 =Vv2 +V? (D.15a)

con:
2 j 2
Vg = ) VG (D.15b)
i=1

(3) Si lafuncion de resistencia es una funcion mas compleja, de laforma:
r = bud=bgu(Xy, ..., %) 6
el valor medio E(r) puede obtenerse de:

E(1)=b g (E(X0). - E(X})) = b g (Xpn) (D.162)

Y €l coeficiente de variacion V,; puede obtenerse a partir de:

VAR[g: (X)] 1 j (ag ]
V2 - - y t g, (D.16b)
O (Xe) 6 (%) 21

(4) Si el nimero de ensayos es limitado (por ejemplo n < 100) se deberia tener en cuenta las incertidumbres estadisticas
en la distribucion de A para incertidumbres estadisticas. La distribucién deberia considerarse como una distribucion t
central* con los pardmetros A, V, y n.

(5) En este caso, laresistencia caracteristica r, deberia obtenerse a partir de:
e =bgn (ﬁm)exp(—kw o Q —kn a5 Qs _O'SQZ) (D.17)

con:

Qrit =0 () = ﬁ'n (Vr% +1) (D.184a)

Qs =0 (5) =4/IN (V& +1] (D.180)

*  NdT distribucién de Student.
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Q=0 :Jln(vr2 +1) (D.18c)

oy =% (D.199)
o _Q—QB (D.19b)

donde

k., esel coeficiente dd fractil caracteristico de latablaD.1 para el caso de Vx desconocido
k. esel valor dek, paran — o [k, = 1,64]

o, es el coeficiente ponderado para Qy

o es el coeficiente ponderado parfa Qs

NOTA - El valor de V; puede estimarse de lamuestra de ensayo en consideracion.

(6) Si se dispone de un nimero grande (n > 100) de ensayos, la resistencia caracteristica r, puede obtenerse a partir de:
— 2
ik =b gr (Xm) P (- k. Q- 05Q7) (D.20)

D.8.3 Procedimiento de evaluacion normalizado (M étodo (b))

(1) En este caso, el procedimiento es el mismo que el del apartado D.8.2, excepto que el paso 7 se adapta reempla-
zando €l coeficiente de fractil caracteristico k, por el coeficiente de fractil de calculo ky,,igual a producto orf valo-
rado en 0,8 x 3,8 = 3,04 como corrientemente aceptable (véase el anexo C) para obtener el valor de cllculo ry de la
resistencia.

(2) En € caso de un nimero limitado de ensayos el valor de célculo ry deberia obtenerse a partir de:
fg = b (Xpn) &P (= koo ot Qrt — kg &5 Q5 — 05Q7) (D.21)
donde

kin esé coeficiente de fractil de célculo tomado de latablaD.2 para€l caso de V, desconocido

Ki. esel valor deky, paran — oo [Ky.. = 3,04]

NOTA - El valor de V; es estimado a partir de la muestra de ensayo en consideracion.

(2) En el caso de un nimero grande de ensayos el valor de calculo ry puede obtenerse a partir de:
fg = b (Xpn) &P (- kyoo Q- 05Q7) (D.22)

D.8.4 Uso deinformacion previa adicional

(1) Si lavalidez de la funcién de resistenciar; y un limite superior (evaluacion del lado de la seguridad) para un coefi-
ciente de variacion V, son ya conocidos a partir de un nimero significativo de ensayos previos, puede adoptarse €l si-
guiente procedimiento simplificado cuando se hagan ensayos posteriores
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(2) Si solo serealiza un ensayo més, €l valor caracteristico r, puede determinarse a partir del resultado r. de este ensayo
aplicando:

Me="krle (D.23)
donde

1k esel factor de reduccion aplicables en el caso de que se pueda obtener informaci 6n que puede obtenerse a partir de:
N =09 exp(-231V, - 05V7) (D.24)

donde
V, esel maximo coeficiente de variacion observado en |os ensayos previos

(3) S sellevan a cabo dos o tres ensayos més, €l valor caracteristico ry puede determinarse a partir del valor medio rey,
del resto de los ensayos, aplicando:

e = Mk Fem (D.295)
donde

1« es el factor de reduccion aplicable en €l caso de tener informacion previa, puede obtenerse a partir de:
- 2
M =exp(-20V, - 05V (D.26)

donde
V, esel maximo coeficiente de variacion observado en |os ensayos previos
Siempre que cada valor extremo (maximoy minimo) re satisfagala condicion:
[Fee = Fem| < 010 Tey (D.27)
(4) Los valoresdel coeficiente de variacion V, dados en latabla D.3 pueden darse como validos para € tipo defallo a espe-

cificar (por ggemplo, en el Eurocddigo correspondiente), que llevan a larelacion de valores indicados de 7 de acuerdo con
lasexpresiones (D.24) y (D.26)

TablaD.3
Coeficiente de reduccion ny

Codficiente de Coeficiente dereduccidn ny

variacion V; Para 1 ensayo Para 2 6 3 ensayos
0,05 0,80 0,90
0,11 0,70 0,80
0,17 0,60 0,70
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