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ccion

Este Documepto Basico (DB) tiene por objeto establecer reglas y procedimientos que permitan cumplir
las exigencias icas de seguridad estructural. La correcta aplicacién del conjunto del DB supone que
se satisfacez€l requisito basico “Seguridad estructural”.

Tanto el objeti uisito basico “Seguridad estructural”’, como las exigencias basicas se establecen
en el articulo 10 de agte | de este CTE y son los siguientes:

Ke2

Articulo 10. Exigenci cas de seguridad estructural (SE)

1. El objetivo del requisi 0 "Seguridad estructural" consiste en asegurar que el edificio tiene un
comportamiento estruCtura cuado frente a las acciones e influencias previsibles a las que pueda

estar sometido durante onstruccion y uso previsto.

2. Para satisfacer este objetivogos™edificios se proyectaran, fabricaran, construiran y mantendran de
forma que cumplan con uné dad adecuada las exigencias basicas que se establecen en los

apartados siguientes.

3. Los Documentos Basicos “DB-SE Seguridad Estructural’, “DB-SE-AE Acciones en la Edificacion”,
“DB-SE-C Cimientos”, “DB-SE-A Acero”, ¥DB-SE-F Fabrica” y “DB-SE-M Madera”, especifican para-
metros objetivos y procedimientos plimiento asegura la satisfacciéon de las exigencias basi-

cas y la superacion de los niveles 8 de calidad propios del requisito basico de seguridad es-
tructural.
10.1. Exigencia basica SE 1: Resistencialy éstabilidad

La resistencia y la estabilidad seran las adecua ara que no se generen riesgos indebidos, de forma
que se mantenga la resistencia y la estabilidad frentg a las acciones e influencias previsibles durante las
fases de construccioén y usos previstos de los edificios e un evento extraordinario no produzca con-
secuencias desproporcionadas respecto a la causa of¥ig y se facilite el mantenimiento previsto.

10.2. Exigencia basica SE 2: Aptitud al servicio

La aptitud al servicio sera conforme con el uso previsto del edifigio, de forma que no se produzcan de-
formaciones inadmisibles, se limite a un nivel aceptable la proba ad de un comportamiento dinamico
inadmisible y no se produzcan degradaciones o anomalias in S|

A\

A

I Ambito de aplicacion
El ambito de aplicacion de este DB es el que se establece con caracter,géneral para el conjunto del CTE

en su articulo 2 (Parte I).

lll Criterios generales de aplicacion

Pueden utilizarse otras soluciones diferentes a las contenidas en este DB, en Cuyo ca
el procedimiento establecido en el articulo 5 de la parte | de este CTE y debera docum
yecto el cumplimiento de las exigencias basicas.

Cuando se cita una disposicién reglamentaria en este DB debe entenderse que se'ha
versién vigente en el momento que se aplica el mismo. Cuando se cita una norma UN
EN ISO debe entenderse que se hace referencia a la version que se indica, aun cuan una ver-
sion posterior, excepto cuando se trate de normas UNE correspondientes a normas EN O cuya
referencia haya sido publicada en el Diario Oficial de la Unién Europea en el marco de la a on de la
Directiva 89/106/CEE sobre productos de construccion, en cuyo caso la cita debe relaciona
version de dicha referencia.

debera seguirse
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IV.ACondiciones particulares para el cumplimiento del DB-SE

icacion de los procedimientos de este DB se llevara a cabo de acuerdo con las condiciones parti-

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

forme al significa a las condiciones que se establece para cada uno de ellos. Las definiciones figuran
en letra capital xclusivas de este CTE y se incluyen en el mismo con el fin de aportar una mayor

comodidad en su rayy aplicacion.
Otros términos y defiricCi generales utilizados en el conjunto del CTE pueden consultarse en el Anejo

e
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ralidades

si como la aptitud al servicio, incluyendo su durabilidad. Describe las bases y los prin-

cipios alculo de las mismas. La ejecucion, la utilizacion, la inspeccién y el mantenimiento se
tratan edida en la que afectan a la elaboracion del proyecto.

2  Los prec el DB-SE son aplicables a todos los tipos de edificios, incluso a los de caracter pro-
visional.

3  Se denomin cidad portante a la aptitud de un edificio para asegurar, con la fiabilidad requeri-

da, la estabilidad
nado periodo d
usuarios y de ma

4 A falta de indicacion p€gificas, como periodo de servicio se adoptara 50 afios

njunto y la resistencia necesaria, durante un tiempo determinado, denomi-
icjo. La aptitud de asegurar el funcionamiento de la obra, el confort de los

1.2 Prescripciones aplicable

1  El DB-SE constituye la ba

onjuntamente con DB-SE

los Documentos Basicos siguientes y se utilizara conjuntamente

con ellos:
- DB-SE-AE Acciones en la edificacion
- DB-SE-C Cimientos
- DB-SE-A Acero
- DB-SE-F Fabrica
- DB-SE-M Madera
- DB-SI Seguridad en 0 denincendio
2 Deberan tenerse en cuenta, ademas, las especificationes de la normativa siguiente:
- NCSE Norma de construccCion sismorresistente: parte general y edificacion
- EHE Instrucciéon de hormigoé tructural
-  EFHE Instruccién para el pr ecvx ejecucién de forjados unidireccionales
de hormigodn estructural rgalizades con elementos prefabricados

o\
R4
\8\
é
L2
O
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mentacion

21 entacion del proyecto

1 En(relacign con la seguridad estructural, el contenido del proyecto de edificacion sera el descrito en

el | CTE e incluira la informacion que se indica en los siguientes apartados. Esta docu-
menta ompletara con la especifica que se detalle, en su caso, en cada uno de los restantes
DB rel seguridad estructural que se utilicen conjuntamente con éste.

2 Cuando de obra autorice modificaciones a lo proyectado, lo hara constar expresamente

es, sin perjuicio de aportar documentos graficos anejos a la orden, que en su
proceda, por adenda o sustitucion, a la documentacion final de obra realiza-
da. Para evitar€o nes, se indicara claramente en los documentos del proyecto original que re-
sulten afectado r el,éambio, que se deben entender sustituidos por los aportados, y en éstos, los
del proyecto que ulados.

2.1.1 Memoria

1 En la memoria del pro 0 s€ incluira el programa de necesidades, en el que se describiran aque-
llas caracteristicas del edifigi
tructural, tanto en lo relativq
culo y la declaracién de cu
exigencias basicas de seguridad, si se adoptan soluciones alternativas que se aparten total o par-
cialmente de los DB.

2  Enlas bases de célculo y en su caso
a) el periodo de servicio previsto, sidifierede 50 anos;

b) las simplificaciones efectuadas s ificio para transformarlo en uno o varios modelos de
calculo, que se describiran detalla , indicando el tipo estructural adoptado para el con-
junto y sus partes, las caracteristic secciones, tipo de conexiones y condiciones de
sustentacion;

c) las caracteristicas mecanicas consideradas par3, los materiales estructurales y para el terreno
que lo sustenta, o en su caso actua sobre io;

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

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

f)  las acciones consideradas, las combinaciones efectliad
zados;

g) de cada tipo de elemento estructural, la modalidad de
culo empleados; y

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

Si el proyecto se desarrolla en dos fases (proyecto basico y proyetto jecucion), en el proyecto
basico se incluira, al menos, la informacion indicada en los puntos a)fy d), asi como las acciones de
aplicacion al caso, los materiales previstos y los coeficientes de seguri

de

os coeficientes de seguridad utili-

efectuado y los métodos de cal-

3  Los calculos realizados con ordenador se completaran identificando rogramas informaticos
utilizados en cada una de las partes que han dado lugar a un tratamiento iado, indicando el
objeto y el campo de aplicacion del programa y explicando con precision, | ntacion de los

datos introducidos y el tipo de los resultados generados por el programa.

2.1.2 Planos

1 Los planos del proyecto correspondientes a la estructura deben ser suficientement para la
exacta realizacion de la obra, a cuyos efectos se podran deducir también de ellos lo S auxma-
res de obra o de taller, en su caso, y las mediciones que han servido de base para las
pertinentes.

2  Los planos contendran los detalles necesarios para que el constructor, bajo las instruc del

director de obra, pueda ejecutar la construccién, y en particular, los detalles de uniones y nudos en-
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re elementos estructurales y entre éstos y el resto de los de la obra, las caracteristicas de los mate-
les, la modalidad de control de calidad previsto, si procede, y los coeficientes de seguridad adop-
dos en el célculo.

proyecto se desarrolla en dos fases (proyecto basico y proyecto de ejecucion), los planos del

2cto basico deben ser lo suficientemente precisos para la definicion del tipo estructural previsto
y el lecimiento de las reservas geométricas para la realizacién de la estructura.

2.1.3 Pliego deeondiciones
1 En el pliego de condiciones del proyecto se incluiran las prescripciones técnicas particulares exigi-

bles a tos, equipos y sistemas y a la ejecucion de cada unidad de obra.

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

de calidad o e
ensayos a reali
Asimismo, se esta
3  Si para una misma revén distintos tipos de un mismo producto, se detallaran separada-
mente cada uno de ellos, i andose las zonas en que habran de ser empleados.
4  En el pliego se exigira, cuan ea oportuno o cuando esté reglamentado, la colocacion en el lugar

de la obra que especifique
uso de esa zona del edificio

1 La documentacién final de obra ingluifa lIos planos completos de todos los elementos y partes de la
obra, que reflejen con precision la olra realmente construida, asi como la documentacion acreditati-
va de que es conforme con el CTE.

2 Asimismo, incluira la documentacién aére a de que se han cumplido las especificaciones de

ct

control de calidad especificadas en el pr &Ias instrucciones de la direccion facultativa y en
el CTE.

2.3 Instrucciones de uso y plan de mant nto
1 En las instrucciones de uso se recogera toda la igfor ion necesaria para que el uso del edificio
sea conforme a las hipotesis adoptadas en las bases{de calculo.
2  De toda la informacion acumulada sobre una obra, in ciones de uso incluiran aquellas que
resulten de interés para la propiedad y para los usuarios, q mo minimo sera:
a) las acciones permanentes;
b) las sobrecargas de uso;
c) las deformaciones admitidas, incluidas las del terreno, e case;
d) las condiciones particulares de utilizacion, como el respe sefales de limitacion de so-
brecarga, o el mantenimiento de las marcas o bolardos qu finen zonas con requisitos es-
peciales al respecto;

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

3 El plan de mantenimiento, en lo correspondiente a los elementos estructur se establecera en
concordancia con las bases de calculo y con cualquier informacién adquifida durante la ejecucién

de la obra que pudiera ser de interés, e identificara:
a) el tipo de los trabajos de mantenimiento a llevar a cabo;
b) lista de los puntos que requieran un mantenimiento particular;

c) el alcance, la realizacién y la periodicidad de los trabajos de conservacion; ¢ ?
d) un programa de revisiones. O
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alisis estructural y dimensionado

3.1 lidades

1 Lalcomppoebacion estructural de un edificio requiere:
a) t ar las situaciones de dimensionado que resulten determinantes;

b) establ las acciones que deben tenerse en cuenta y los modelos adecuados para la estruc-
turas;
c) realizar lisis estructural, adoptando métodos de célculo adecuados a cada problema;

d) verificahdue ra las situaciones de dimensionado correspondientes, no se sobrepasan los
estados |

2  En las verificaci
cas y bioldgicas;
aptitud al servicio,

3 Las situaciones de dimensi
durante la ejecucién y
una. Para cada situacién d
deban considerarse.

4  Las situaciones de dimensionado se clasifican en :
a) persistentes, que se refieren a las condiciones normales de uso;
b) transitorias, que se refieren a upaS\condiciones aplicables durante un tiempo limitado (no se
incluyen las acciones accidenté

c) extraordinarias, que se refieren a=tina ndiciones excepcionales en las que se puede encon-
trar, o a las que puede estar exp ificio (acciones accidentales).

3.2 Estados limite
1 Se denominan estados limite aquellas situa es paa las que, de ser superadas, puede conside-

endran en cuenta los efectos del paso del tiempo (acciones quimicas, fisi-
iones, variables repetidas) que pueden incidir en la capacidad portante o en la
dancia con el periodo de servicio.

do deben englobar todas las condiciones y circunstancias previsibles
cion de la obra, teniendo en cuenta la diferente probabilidad de cada
nsionado, se determinaran las combinaciones de acciones que

rarse que el edificio no cumple alguna de los s estructurales para las que ha sido concebi-
do.

3.2.1 Estados limite ultimos

1 Los estados limite ultimos son los que, de ser superados, copstituyen un riesgo para las personas,
ya sea porque producen una puesta fuera de servicio edificio o el colapso total o parcial del
mismo.

2  Como estados limite ultimos deben considerarse los debidosfa:
a) pérdida del equilibrio del edificio, o de una parte estructuralmente independiente, considerado
Como un cuerpo rigido;
b) fallo por deformacion excesiva, transformacion de la estruct o deYparte de ella en un meca-
nismo, rotura de sus elementos estructurales (incluidos los ap y la cimentacién) o de sus

uniones, o inestabilidad de elementos estructurales incluyendoNos originados por efectos de-
pendientes del tiempo (corrosion, fatiga). é

3.2.2 Estados limite de servicio

1 Los estados limite de servicio son los que, de ser superados, afectan al con ienestar de los
usuarios o de terceras personas, al correcto funcionamiento de del edificio o\a#la apariencia de la
construccion.

2 Los estados limite de servicio pueden ser reversibles e irreversibles. La reversibili
las consecuencias que excedan los limites especificados como admisibles, una ve
las acciones que las han producido.

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

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

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

3.3Va s basicas

3.3.1 Ge

1 El analisis ctural se realiza mediante modelos en los que intervienen las denominadas varia-
bles basica e representan cantidades fisicas que caracterizan las acciones, influencias ambien-
tales, propie de materiales y del terreno, datos geométricos, etc. Si la incertidumbre asociada
con una vari 3sica es importante, se considerara como variable aleatoria.

2  Cuando se reali verificacion mediante métodos de analisis de la fiabilidad segun el Anejo C
puede emplear iréctamente la representacion probabilista de las variables.

3.3.2 Acciones

3.3.2.1 Clasificacion de Ias@es
1 Las acciones a considerar en glcalculo se clasifican por su variacion en el tiempo en:

a) acciones permanentes Jon aquellas que actdan en todo instante sobre el edificio con po-
sicion constante. Su ud puede ser constante (como el peso propio de los elementos
constructivos o las acciones y empujes del terreno) o no (como las acciones reoldgicas o el
pretensado), pero con variacion despreciable o tendiendo monétonamente hasta un valor limi-
te.

b) acciones variables (Q): Son ag
das al uso o las acciones climatica
c) acciones accidentales (A): Son a
gran importancia, como sismo, ince

Las deformaciones impuestas (asientos, r
nentes o variables, atendiendo a su variabili

2  Las acciones también se clasifican por:
a) su naturaleza: en directas o indirectas;
b) su variacion espacial: en fijas o libres;
c) larespuesta estructural: en estaticas o dinamic
3  La magnitud de la accién se describe por diversos valo presentativos, dependiendo de las

demas acciones que se deban considerar simultdneas can e les como valor caracteristico, de
combinacion, frecuente y casi permanente.

s/que pueden actuar o no sobre el edificio, como las debi-

ya probabilidad de ocurrencia es pequefa pero de
cto o explosion.

, etc.) se consideraran como acciones perma-

3.3.2.2 Valor caracteristico
1 El valor caracteristico de una accion, Fy, se define, segun el caso, su valor medio, por un fractil

superior o inferior, o por un valor nominal.
2 Como valor caracteristico de las acciones permanentes, Gy, se adogfa, normalmente, su valor me-

dio. En los casos en los que la variabilidad de una accién permanente da ser importante (con un
coeficiente de variacion superior entre 0,05 y 0,1, dependiendo de las carac icas de la estructu-
a, se considera-

un valor caracteristico inferior, correspondiente al fractil 5%, suponiendo una

normal.

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

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

a) un valor superior o inferior con una determinada probabilidad de no ser superado e rio-

do de referencia especifico;

SE-6

Consulte la web www.codigotecnico.org para obtener una versidén actual del documento



Documento Basico SE Seguridad Estructural

) un valor nominal, en los casos en los que se desconozca la correspondiente distribucion esta-
distica.

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

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

3.3.23 res representativos

1 El val binacién de una accion variable representa su intensidad en caso de que, en un de-
termina iodo de referencia, actie simultaneamente con otra accion variable, estadisticamente
independ a intensidad sea extrema. En este DB se representa como el valor caracteristico
multiplicado n coeficiente yo.

2  El valor frecu na accion variable se determina de manera que sea superado durante el 1%

3  El valor casi perma
el 50% del tiempo d
por un coeficiente o.

3.3.2.4 Acciones dinamicas

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

3.3.3 Datos geométricos
1 Los datos geométricos se representan R0r susvalores caracteristicos, para los cuales en el proyec-
ci

to se adoptaran los valores nominales de los planos. En el caso de que se conozca su
distribucién estadistica con suficiente preci lo§ datos geométricos podran representarse por un
determinado fractil de dicha distribucion.

2  Silas desviaciones en el valor de una dimensiG étrica pueden tener influencia significativa en
la fiabilidad estructural, como valor de calculo debe\témarse el nominal mas la desviacién prevista.

res caracteristicos.

2  En el caso de que la verificacion de algun estado limite nsible a la variabilidad de alguna
de las propiedades de un material, se consideraran dos valefes caracteristicos, superior e inferior,
de esa propiedad, definidos por el fractil 95% o el 5% segun qu efecto sea globalmente desfavo-
rable o favorable.

3  Los valores de las propiedades de los materiales o de los productgs podran determinarse experi-
mentalmente a través de ensayos. Cuando sea necesario, se apli¢ara actor de conversion con
el fin de extrapolar los valores experimentales en valores que repfeSenten el comportamiento del
material o del producto en la estructura o en el terreno.

4  Las propiedades relativas a la rigidez estructural, se representan por sy, v. edio. No obstante,
dependiendo de la sensibilidad del comportamiento estructural frente a I3, variabilidad de estas ca-
racteristicas, sera necesario emplear valores superiores o inferiores al valor medio\(por ejemplo en
el analisis de problemas de inestabilidad). En cualquier caso, se tendra en guenta la dependencia
de estas propiedades respecto de la duracion de la aplicacion de las acciones.

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

3.3.4 Materiales O
1 Las propiedades de la resistencia de los materiales o Wuctos se representan por sus valo-
sulte

3.4 Modelos para el analisis estructural

1 El andlisis estructural se basara en modelos adecuados del edificio que proporcionen una
suficientemente precisa de dicho comportamiento, y que permitan tener en cuenta todas
bles significativas y que reflejen adecuadamente los estados limite a considerar.
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versas partes del edificio, o alternativos, para representar mas acertadamente distintos compor-
mientos o efectos.

3 aran modelos especificos en las zonas singulares de una estructura en las que no sean apli-
s las hipotesis clasicas de la teoria de la resistencia de materiales.

4 La@giones de borde o sustentacién aplicadas a los modelos deberan estar en concordancia
las

2 ﬁe podran establecer varios modelos estructurales, bien complementarios, para representar las

co ectadas.

5 Set 3 cuenta los efectos de los desplazamientos y de las deformaciones en caso de que
puedan produeir un incremento significativo de los efectos de las acciones.

6 El mode a determinacion de los efectos de las acciones dinamicas tendra en cuenta todos
los elementogisignificativos con sus propiedades (masa, rigidez, amortiguamiento, resistencia, etc).

7  Elmodelo t a uenta la cimentacion y la contribucion del terreno en el caso de que la interac-
cién entre terr ructura sea significativa.
al

8 Elanalisis estru puede llevar a cabo exclusivamente mediante modelos teéricos 0 mediante
modelos tedricos entados con ensayos.

3.5 Verificaciones @
1 Para cada verificacion, identif

ara la disposicion de las acciones simultaneas que deban tenerse
en cuenta, como deformacié previas o impuestas, o imperfecciones. Asimismo, deberan consi-
derase las desviaciones probables en las disposiciones o en las direcciones de las acciones.

2  En el marco del método de los estados limite, el cumplimiento de las exigencias estructurales se
comprobara utilizando el formato de los foeficientes parciales (véase apartado 4). Alternativamente,

las comprobaciones se podran basar na aplicacién directa de los métodos de analisis de fiabili-
dad (véase Anejo C).
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ificaciones basadas en coeficientes parciales

4.1 lidades

1 En(la vepificacion de los estados limite mediante coeficientes parciales, para la determinacion del
efectg de acciones, asi como de la respuesta estructural, se utilizan los valores de calculo de las
variablg§, obtenidos a partir de sus valores caracteristicos, u otros valores representativos, multipli-
candol iéndolos por los correspondientes coeficientes parciales para las acciones y la re-
sistencia, ctivamente.

2  Los valore lo no tienen en cuenta la influencia de errores humanos groseros. Estos deben
evitarse me ‘@Sdireccién de obra, utilizacion, inspeccién y mantenimiento adecuados.
4.2 Capacidad porta

4.2.1 Verificaciones %

1 Se considera que hay sufi€iente estabilidad del conjunto del edificio o de una parte independiente
del mismo, si para todasilas ciones de dimensionado pertinentes, se cumple la siguiente condi-
cion.

Egast <Eqsw 4.1)
siendo

Eq ast valor de calculo del efec s acciones desestabilizadoras

Eq.stb valor de calculo del efect 8s acciones estabilizadoras

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

Eq <Ry (S) (4.2)

siendo
Eq valor de calculo del efecto de las acciones,
R4 valor de calculo de la resistencia correspandie

4.2.2 Combinacioén de acciones

1 El valor de calculo de los efectos de las acciones correspondi€nte a una situacion persistente o
transitoria, se determina mediante combinaciones de accione§ a pakltir de la expresion

Z1YG,j’Gk,j+‘/P'P+ Ya1 - Qi1 +Z1YQ,i'\Vo,i'Qk,i Vy (4.3)
j= i>
es decir, considerando la actuaciéon simultanea de:

a) todas las acciones permanentes, en valor de calculo ( ys - Gk ), IRcluido el pretensado (yp- P );
b) una accién variable cualquiera, en valor de célculo ( yq - Qk ), debi

ndo tarse como tal una
tras otra sucesivamente en distintos analisis;
c) el resto de las acciones variables, en valor de célculo de combinacion™( yq EZO: Qx ).
o}

Los valores de los coeficientes de seguridad, y, se establecen en la tabla 4. \para cada tipo de ac-

cion, atendiendo para comprobaciones de resistencia a si su efecto es des rableyo favorable,
considerada globalmente.

Para comprobaciones de estabilidad, se diferenciara, aun dentro de la misma accigh, | e favo-
rable (la estabilizadora), de la desfavorable (la desestabilizadora).

Los valores de los coeficientes de simultaneidad, vy, se establecen en la tabla 4.2

2  El valor de calculo de los efectos de las acciones correspondiente a una situacion extrao se
determina mediante combinaciones de acciones a partir de la expresion
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@1}’6,{Gk,j + Yo P+Ag+v01 W14 Qg + Z1YQ,i'\V2,i “Qy (4.4)
1>

cir, considerando la actuacion simultanea de:

odas las acciones permanentes, en valor de calculo ( ys - G ), incluido el pretensado ( yp- P );

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

c) ction variable, en valor de calculo frecuente ( yq - w1 - Q ), debiendo adoptarse como tal,
unfa trassetra sucesivamente en distintos analisis con cada accioén accidental considerada.
st

d) Elr las acciones variables, en valor de calculo casi permanente (yq - w2 * Qx ).
En situaci rdinaria, todos los coeficientes de seguridad (yg, Yp, Yq), SON iguales a cero si su
efecto es fa bl a la unidad si es desfavorable, en los términos anteriores.

3 En los casos | e la accion accidental sea la accion sismica, todas las acciones variables

concomitantes en cuenta con su valor casi permanente, segun la expresion

-Qy, (4.5)

4.2.3 Comportamiento no lineal

1 En los casos en los que la entre las acciones y su efecto no pueda aproximarse de forma
lineal, para la determinacié 6s valores de calculo de los efectos de las acciones debe realizarse
un analisis no lineal, siendo suficiente considerar que:

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

anteriores.
b) silos efectos globales de las accion ecen mas lentamente que ellas, los coeficientes par-
ciales se aplican a los efectos deds nes, determinados a partir de los valores represen-

tativos de las mismas.
4.2.4 Valor de calculo de la resistencia (S)
1 El valor de calculo de la resistencia de una e , elemento, seccién punto o unién entre ele-
mentos se obtiene de calculos basados en sus’cakdcteristicas geométricas a partir de modelos de
comportamiento del efecto analizado, y de la resistengi calculo, fy, de los materiales implicados,
que en general puede expresarse como cociente enffe la rgsistencia caracteristica, fy, y el coeficien-
te de seguridad del material.

2  Por lo que respecta al material 0 materiales implicado

istencia de calculo puede asimismo

expresarse como funcién del valor medio del factor de converSidn de la propiedad implicada, deter-
minada experimentalmente, para tener en cuenta las diferengi@s entre las condiciones de los ensa-
yos y el comportamiento real, y del coeficiente parcial para digcha iedad del material.

3  En su formulacion mas general, la resistencia de calculo pued rse en funcion de las varia-
bles antedichas, y el coeficiente parcial para el modelo de resis y las desviaciones geométri-

cas, en el caso de que estas no se tengan en cuenta explicitamen \C\

g2
O
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Tabla 4.1 Coeficientes parciales de seguridad (y) para las acciones

@

Tipo de accién

Tip “ rificacion ")

Situacion persistente o transitoria

desfavorable favorable
O Permanente
Peso propio, peso del terreno 1,35 0,80
ReSisterc Empuje del terreno 1,35 0,70
Presion del agua 1,20 0,90
Variable 1,50 0

desestabilizadora

estabilizadora

%7‘

ermanente
Peso propio, peso del terreno

Estabilidad Empuje del terreno 1;2 g:g
(| /__Rresion del agua 1,05 0,95
\(afiabte, 1,50 0
™ Los coeficientes correspondien a verificacion de la resistencia del terreno se establecen en el DB-SE-C
Tabla 4.2 Coeficientes de simultaneidad (y)
A Yo Wi Y2

Sobrecarga superficial de uso (Categorias SQ@E—AE)

e Zonas residenciales (Categoria A) 0,7 0,5 0,3

e  Zonas administrativas(Categoria B) @ 0,7 0,5 0,3

e Zonas destinadas al publico (Categoria C) & 0,7 0,7 0,6

e Zonas comerciales (Categoria D) 0,7 0,7 0,6

e Zonas de trafico y de aparcamiento de vehiculoﬁcon un peso total 0,7 0,7 0,6

inferior a 30 kN (Categoria E)

o Cubiertas transitables (Categoria F) t

e Cubiertas accesibles unicamente para mantenimiento ( go ) 0 0 0
Nieve %

« para altitudes > 1000 m O 07 05 0.2

e para altitudes < 1000 m 0,5 0,2 0
Viento ‘(@ 0,6 0,5 0
Temperatura ( AO,6 0,5 0
Acciones variables del terreno ( N 0 7‘ 0,7 0,7

™ En las cubiertas transitables, se adoptaran los valores correspondientes al uso desde e\’ue S| ede.

4.3 Aptitud al servicio

4.3.1 Verificaciones

1 Se considera que hay un comportamiento adecuado, en relaciéon con las deformac
ciones o el deterioro, si se cumple, para las situaciones de dimensionado pertinen

de las acciones no alcanza el valor limite admisible establecido para dicho efecto.

es,las vibra-
‘s,@l efecto

O
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4. Combinacién de acciones

ara cada situacion de dimensionado y criterio considerado, los efectos de las acciones se determi-
an a partir de la correspondiente combinacion de acciones e influencias simultaneas, de acuerdo
s criterios que se establecen a continuacion.

2 tos debidos a las acciones de corta duracion que pueden resultar irreversibles, se determi-
nte combinaciones de acciones, del tipo denominado caracteristica, a partir de la expre-
Si
2 Gt P 1Qu1 + 2 v, Qy; (4.6)
=1 i>1
Es decir, ndo la actuacion simultanea de:
a) todas lasaCciones permanentes, en valor caracteristico ( Gy );
b) una accid jiable cualquiera, en valor caracteristico ( Qx ), debiendo adoptarse como tal una
tras otra sicesivamente en distintos analisis;
ciones variables, en valor de combinacion (g - Qy ).
3 ciones de corta duracion que pueden resultar reversibles, se determi-

(4.7)

alor caracteristico ( Gy );

lor frecuente ( y4 Qx ), debiendo adoptarse como tal una
tras otra sucesivamente en disti isi

c) el resto de las acciones variables, casi permanente (v, - Q).

4 Los efectos debidos a las acciones de larga i6n, se determinan mediante combinaciones de
acciones, del tipo denominado casi permanéht artir de la expresion
ZGk,j+P+Z\V2,i‘Qk,i (4.8)
=1 i>1
siendo:

a) todas las acciones permanentes, en valor caracteristi Gk );
b) todas las acciones variables, en valor casi permanénte Qx ).

4.3.3 Deformaciones

4.3.3.1 Flechas

1 Cuando se considere la integridad de los elementos constructives;
zontal de un piso o cubierta es suficientemente rigida si, para cualgliera, de sus piezas, ante cual-
quier combinacion de acciones caracteristica, considerando sélo aciones que se produ-
cen después de la puesta en obra del elemento, la flecha relativa es Wienor que:

a) 1/500 en pisos con tabiques fragiles (como los de gran formato,

sillones, o placas) o pavi-
mentos rigidos sin juntas;
b) 1/400 en pisos con tabiques ordinarios o pavimentos rigidos con juntas;

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

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

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

dmite que la estructura hori-

piSO O
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4 as condiciones anteriores deben verificarse entre dos puntos cualesquiera de la planta, tomando
mo luz el doble de la distancia entre ellos. En general, sera suficiente realizar dicha comproba-
ion en dos direcciones ortogonales.

5 casos en los que los elementos danables (por ejemplo tabiques, pavimentos) reaccionan de
ra sensible frente a las deformaciones (flechas o desplazamientos horizontales) de la estructu-
ra te, ademas de la limitacion de las deformaciones se adoptaran medidas constructivas
apfopiadas para evitar dafios. Estas medidas resultan particularmente indicadas si dichos elemen-
tostienen iy comportamiento fragil.
4.3.3.2 Despla ntos horizontales
1 Cuando sidere la integridad de los elementos constructivos, susceptibles de ser dafiados por

global tiene rigidez lateral, si ante cualquier combinacion de acciones caracteristica, el
desplome (vé 4.1) es menor de:

a) desplome total: 0 de la altura total del edificio;
b) desplome local: de la altura de la planta, en cualquiera de ellas.

2  Cuando se consider dpariencia de la obra, se admite que la estructura global tiene suficiente
rigidez lateral, si ante S
(véase figura 4.1) es me

3  En general es suficiente q
ortogonales en planta.

ALTURA DE PLANTA
ALTURA TOTAL
DESPLOME LOCAL
Figura 4.1 Desplomes

4.3.4 Vibraciones
1 Un edificio se comporta adecuadamente ante vibraciones debi acciones dinamicas, si la fre-

cuencia de la accion dinamica (frecuencia de excitacion) se aparta suficientemente de sus frecuen-

cias propias.
2  En el calculo de la frecuencia propia se tendran en cuenta las posible tribuciones de los cerra-

s

mientos, separaciones, tabiquerias, revestimientos, solados y otr ementos constructivos, asi
como la influencia de la variacion del modulo de elasticidad y, en el de {os elementos de hor-
migon, la de la fisuracion.

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

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

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

mico_de las perso-
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4 4’tfectos del tiempo

urabilidad

asegurarse que la influencia de acciones quimicas, fisicas o biolégicas a las que esta someti-
edificio no compromete su capacidad portante. Para ello, se tendran en cuenta las acciones
ipo que puedan actuar simultdneamente con las acciones de tipo mecanico, mediante un
licito o explicito.

2 Ene implicito los riesgos inherentes a las acciones quimicas, fisicas o bioldgicas se tienen
en cu iante medidas preventivas, distintas al analisis estructural, relacionadas con las ca-
racteristi os materiales, los detalles constructivos, los sistemas de proteccién o los efectos

condiciones de servicio. Estas medidas dependen de las caracteristicas e impor-
tancia del edfifici sus condiciones de exposicion y de los materiales de construccién empleados.
es de edificacion, la aplicacion del este método resulta suficiente. En los do-

cumentos basi€os eguridad estructural de los diferentes materiales y en la Instrucciéon de hor-

migon estructuralEH establecen las medidas especificas correspondientes.

3  En el método expli€itof | cciones quimicas, fisicas o biolégicas se incluyen de forma explicita en
la verificacion de losgsta limite ultimos y de Servicio. Para ello, dichas acciones se representa-
ran mediante modelos ad 0s que permitan describir sus efectos en el comportamiento estruc-

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

4.4.2 Fatiga

4.4.2.1 Principios

1 En general, en edificios no resultayne€esario comprobar el estado limite de fatiga, salvo por lo que
respecta a los elementos estructurale rnos de los equipos de elevacion.

2  La comprobacion a fatiga de otros eleme ometidos a acciones variables repetidas procedentes
de maquinarias, oleaje, cargas de traficqy ciones producidas por el viento, se hara de acuerdo
con los valores y modelos que se estableeen da accién en el documento respectivo que la re-
gula.

4.4.3 Efectos reolégicos
1 Los documentos basicos correspondientes a los _diferentes materiales incluyen, en su caso, la in-

formacion necesaria para tener en cuenta la variacién/én éltiempo de los efectos reoldgicos.

o\
R4
\8\
é
L2
O
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ificaciones basadas en métodos experimentales

ciones relativas a la seguridad estructural mediante ensayos estan basadas en el esta-

xperimental de parametros que definan bien la respuesta de una determinada estruc-
tura, deg”un elemento estructural o de una unién, o bien las acciones e influencias que actien sobre
ellos.

2 No se co aran como parte de este procedimiento experimental los ensayos de recepcion de
materiales o de ontrol de calidad, asi como los ensayos del terreno para la redaccion de infor-
mes geotécni€os

5.2 Planteamient

1 Debe definirse de
los puntos criticos désde
siderado.

2  Las probetas o muestras a en

uivoca el estado limite que debe verificarse y determinarse las zonas o
nto de vista del comportamiento de la estructura o del elemento con-

ayar se fabricaran empleando los materiales previstos en obra, apli-
cando la misma técnica vy, @ dida de lo posible, con las mismas dimensiones que los elemen-
tos correspondientes. El muestre® se efectuara de manera aleatoria. Ademas, las probetas deberan
reproducir adecuadamente las condiciones de apoyo y de puesta en carga de los elementos.

3  Deben minimizarse, en la medida de loyosible, las diferencias entre las condiciones en las cuales
se realicen los ensayos y las condiciehes del elemento estructural real. Cuando estas diferencias
tengan una incidencia significativa, ran en cuenta en la evaluacion e interpretacion de los re-
sultados introduciendo unos factores™d ersion que se establecerdn mediante andlisis experi-
mental o tedrico, o sobre la base de la iepcia. Estos factores estan asociados con incertidum-
bres que dependen de cada caso

4  Enlos métodos empleados para deducir lo res de calculo a partir de los resultados experimen-
tales se tendra en cuenta el numero reduci nsayos. En ausencia de un analisis mas detalla-
do, la evaluacion directa de los resultados se reali segun las indicaciones del apartado 5.5. Pa-
ra la evaluacion de los resultados podran empl tros métodos, siempre y cuando resulten con-
sistentes con el formato de verificacidon establecidg. so de que existan conocimientos previos
(por ejemplo modelos de célculo, ensayos previos), festos se podran tener en cuenta en la evalua-
cion de los resultados.

5 Si los resultados experimentales se usan en un analisis p bilista, los datos obtenidos pueden

emplearse para la actualizacién de los parametros estadistico rrespondientes.
6 Las conclusiones derivadas de una campana experimental determigada solo tienen validez para las
| di
S.

condiciones particulares de los ensayos, caracterizadas por sitivo experimental elegido, los
materiales de construccién y la técnica de fabricacion emplea

7  En la evaluacion e interpretacion de los resultados se introduciran\factores de conversién que ten-
gan en cuenta las diferencias entre las condiciones del ensayo y condiciones en obra que sean
relevantes, como el efecto de escala, la duracién de la aplicacion a carga, las condiciones de

I

apoyo de las probetas o los efectos ambientales que puedan incidir e propiedades de los mate-

riales.
5.3 Evaluacién de los resultados é
5.3.1 Generalidades
1 La determinacion del valor de calculo de la resistencia de un elemento estructural e un material

mediante ensayos se basa en que la resistencia de la probeta empleada se repre
una unica variable y en que el tipo de rotura contemplado es determinante en todos

ta g
2 Elvalor de calculo de la resistencia, Ry, se determinara segun la siguiente expresion:

Rd:Rk,est 'mn '1)

Y YRd
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iendo

kest estimacién del valor caracteristico de la resistencia, Ry, determinada a partir de los resul-
tados experimentales segun la expresion (5.2) 6 (5.3);
coeficiente parcial para la resistencia del material, se adoptara el valor que, segun los
documentos basicos correspondientes, se emplee para el material y el mecanismo de ro-
tura considerados;

my, lor medio del factor de conversion;
YRd coeficiente de incertidumbre para el modelo de resistencia.

3  En aquellos os en los que se estime que la diferencia entre los ensayos y los casos reales es
demasia sera necesario un estudio mas detallado para el establecimiento del valor del
coeficiente

4 El coeficiente dei idumbre para el modelo de resistencia, yrq, tiene en cuenta el caracter aleato-

idn, 1, con respecto a las diferencias desconocidas entre las condiciones
ORes en obra. Los valores de m, y yrq Se definiran en cada caso, teniendo
en cuenta los objet s ensayos, el estado limite considerado, el mecanismo de rotura, la in-
formacion disponible*sobre Ia\fabricacién de las probetas y los elementos reales, asi como las con-
diciones de la obra. Lo ores adoptados para el coeficiente de incertidumbre ygq NO seran inferio-

res a la unidad.
5.3.2 Estimacién de la resistenacteristica

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

rio del factor d nve
del ensayo y las i

Riest =Mg -K; -oR (5.2)
siendo
mg valor medio de la muestra
OR desviacion tipica de la muestra, timara a partir de los resultados experimentales
Ko coeficiente que depende del tamafg’de lamuestra (nUmero de ensayos, n), segun tabla
5.1

2 Cuando exista informacion previa relativa a la desvjacion tipica de la distribucion, og, ésta se consi-

derara conocida a priori. En estos casos, suponie na distribucién normal, el valor caracteristico

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

Riest =Mg -k, -og 2 (5.3)

siendo

mg valor medio de la muestra

OR desviacion tipica de la distribucion

Ko coeficiente que depende del tamafo de la muestra (numero de ensayos, n), segun tabla
5.1

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

Numero de ensaMn
Desviacion tipica 3 4 6 8 10 ZO‘A 100 infinito

desconocida 3,15 2,68 2,34 2,19 2,10 1,93 \/1,87 1,76 1,64
previamente conocida 203 198 192 18 18 179 17w/ 171 164

No
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Terminologia

erminos que aqui figuran se utilizan en este DB-SE asi como en los otros documentos basicos
idad estructural, conforme al significado y a las condiciones que se establecen. En el Anejo

lIl de la Parte | pueden consultarse otros términos y definiciones generales utilizados en el conjunto

del'CTE. esto de los DB de indole estructural contienen las definiciones de otros términos técni-

cos espécificas.

Accio d

racion y

tal: accion con una pequefa probabilidad de ocurrencia, generalmente de corta du-
ctos importantes.

Accion fija: ue tiene una distribucion fija sobre el edificio y cuya magnitud y direccion estan
determinadaside a inequivoca para el conjunto de la obra.
Accion libre: e puede tener cualquier punto de aplicacion, sin limites dados.

Accién perman
riacion es monoto

Accion variable: A
valor medio.

Acciones:
a) Fuerza aplicada sobre cio (accién directa).

b) Deformacién impuesta 0 aceleracion causada por, ejemplo, por cambios de temperatura, va-
riaciones de humedad, asientos diferenciales o terremotos (accion indirecta).

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

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

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

Elemento estructural: Parte fisicamente distinguible de una estructura, como por ejemplo, una vi-

ga, una losa, un pilote.
Estado limite: Estado mas alla del que no se satisfaCen los requisitos estructurales.

Estado limite de servicio: Estado mas alla del q se'satisfacen los requisitos de servicio esta-
blecidos.
ra

Estado limite ultimo: Estado asociado al colapso o0 a orma similar de fallo estructural.
Estructura: Conjunto de elementos, conectados entre elgs, mision consiste en resistir las ac-
ciones previsibles y en proporcionar rigidez.

Flecha relativa: Descenso maximo de vano respecto al extrem la pieza que lo tenga menor,
dividida por la luz del tramo. En el caso de voladizos se considefara cdmo luz el doble del vuelo.
Modelo estructural: Idealizacion del sistema estructural utiliza el andlisis, calculo y verifica-

cion.

Riesgo: Medida del alcance del peligro que representa un evento deseado para las personas.
Un riesgo se expresa en términos de la probabilidad vinculada a las ecuencias de dicho even-
to.

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

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

Sistema estructural: Elementos resistentes de la construccion y forma en la q nsidera que
trabajan.

Valor caracteristico: Es el principal valor representativo de una variable.
Valor de calculo: Valor obtenido de multiplicar el valor representativo por el coeficié parcial de

seguridad. O
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og

B Notaciones

Yo

iones

Mayusculas latinas

Aq
Gy
Gk
Qq
Q«
R
R«

lor de calculo de una accion accidental
Valer de célculo de una accién permanente

caracteristico de una accion permanente
calculo de una accién variable
rc teristico de una accion variable simple
Valord ulo de la resistencia
Valor‘edragtéristico de la resistencia

2 Minusculas griegas
Coeficiente ialspara la resistencia de un material

ial'para una accién permanente
al para una accion variable

Coeficiente para el valor de combinacién de una accién variable

Coeficiente para el valor frecuente de una accion variable
Coeficiente para el valo rmanente de una accién variable

Consulte la web www.codigotecnico.org para obtener una versidén actual del documento

SE-19



Consulte la web www.codigotecnico.org para obtener una versidén actual del documento



Documento Basico SE Seguridad Estructural

C Principios de los métodos probabilistas explicito e implicito

CA OQ y campo de aplicacion

1 El contenidode este Anejo tiene caracter informativo y sus objetivos son:
iacion de las bases en que se fundamentan los capitulos 3, 4 y 5 de DB-SE;
de algunas recomendaciones relativas a la aplicacion de los métodos probabi-

listas explicit
2  En principio, I@os probabilistas explicitos se pueden emplear para la verificacion de cual-
s

quier problema e pueda describir a través de relaciones matematicas, y siempre que sea posi-
ble identificar el capj e los correspondientes eventos aleatorios.

3 Las principales aplic de los métodos probabilistas explicitos se pueden dividir en dos gru-
pos:
a) la calibracion de elos probabilistas implicitos (por ejemplo la calibracion de los coeficientes

parciales);

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

4  El contenido de este Anejo es ap ' para las verificaciones relativas a la capacidad portante

(estados limite ultimos). También es‘apli€able para la verificacion de la aptitud al servicio en los ca-
sos irreversibles. En general, las reg| | sontenido de este Anejo no son aplicables a estados

limite de servicio reversibles.

C.2 Incertidumbres asociadas con las variables basicas

C.2.1 Fuentes de incertidumbres

1 Se pueden distinguir tres tipos de incertidumbres agoci con las variables basicas:
a) lavariabilidad aleatoria inherente al modelo;
to

b) las incertidumbres debidas a la falta de conocimi :
c) las incertidumbres estadisticas.
A su vez, cada uno de estos tipos de incertidumbres se puede ividir.
2  La variabilidad aleatoria inherente se puede dividir en incertidum de dos categorias, segun es-

tén o no afectadas por actividades humanas.

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

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

3 Las incertidumbres debidas a la falta de conocimientos se pueden subdividir eéa”dos categorias, las
relativas a las incertidumbres de los modelos, y las que dependen de la evoluc ra de ciertos

parametros.
Las incertidumbres de los modelos, que se pueden referir tanto a los modelos de la @ es y de

gra_deé los co-
nocimientos mediante ensayos o investigaciones teéricas.
A la segunda categoria pertenecen, por ejemplo, las incertidumbres sobre la evolucion fut de las

sus efectos como a los modelos de resistencia, se pueden reducir a través de la me
sobrecargas. Las posibilidades de reduccion de estas incertidumbres son mas reducidas.
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as incertidumbres estadisticas estan asociadas con la evaluacion estadistica de los resultados de
sayos, mediciones u otras observaciones, y pueden ser debidas a:

la falta de identificacion y de distincién entre diferentes poblaciones estadisticas;

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

c) / la ng consideracion de las variaciones sistematicas de las variables analizadas (por ejemplo de
par tros climaticos);

d) un@’extrapolacion excesiva de la informacion estadistica;
e) la\go ideracion de posibles correlaciones;

1 Los valores numéric parametros que caractericen un modelo y sus incertidumbres se pue-

den obtener por las siguie ias:
a) mediciones u observaci
b) analisis;

c) adopcién de decisiones!

Con frecuencia, los valores numéricos de los parametros se obtienen combinando datos obtenidos
por diferentes vias. La resistencia a traccion del hormigon se puede determinar a partir de la medi-
cion de su resistencia a compresié analisis mediante una funcién de conversion; la sobrecar-
) decision y las fuerzas dinamicas adicionales se pue-
den determinar mediante andlisis; las sob rgas en edificios se pueden determinar mediante ob-
i re la evolucion futura.

ertidumbres se caracterizaran mediante parame-

2  Las variables basicas que tengan en cue

tros tales como el valor medio, la desviacioaftipicajlas correlaciones con otras variables y el tipo de
distribucién estadistica. En los casos en los los yalores numéricos de estos parametros se de-
terminen de acuerdo con C.2.2(1a) o C.2.2(1 cedimiento incluira un andlisis estadistico de
los datos y los resultados se representaran en t s estadisticos.

de acuerdo con C.2.2(1c) no es posible, normalmen epresentacion directa en términos esta-
disticos. No obstante, a efectos de la aplicacion de 0s probabilistas, también a estas va-
riables se les deben asignar pardmetros estadisticos.

3  Las incertidumbres debidas a errores tales como los errores d dicion o los efectos de escala, se

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

Si por el contrario los valores numéricos de los parapfetros de las variables basicas se determinan
,un
meé

C.2.3 Seleccion de distribuciones estadisticas

terminar de manera in-
seleccionara una distribucion
3sica gonsiderada, teniendo

1 En muchos casos, el numero reducido de datos disponibles no pérm
equivoca una funcién de distribucion estadistica. Por este motivo,
que tenga unas caracteristicas apropiadas en relacion con la variable
en cuenta el posible sesgo.

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

Para las acciones variables, resulta mas conveniente adoptar una distribucién del\tipo logaritmica
normal, Weibull, Gamma, o de valores extremos, particularmente si la distribucion @€be resentar
un valor maximo en un determinado periodo de tiempo.

3  Para las propiedades de los materiales y para las dimensiones, suele ser adecuada u
del tipo normal o logaritmica normal. Si, debido a motivos fisicos u otras circunstancias,
den producir valores negativos, resulta preferible una distribucion logaritmica normal.
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C riterios para el fallo estructural
stados limite ultimos

1 ﬁ» pone que el criterio de fallo de una estructura o de un elemento estructural se rige segin una
neion g(X) de las variables basicas X, de manera que:

a) / Para el estado deseado
gX=0 (C.1a)
Para elestado limite

b)
gXx)=0 (C.1b)
c) Para el estddoyno deseado
gX)<0 (C.1c)
X2 do no deseado
1%2)<0
% Estado limite
O g(X1,X2)=0
Estado deseado
A\ >
7
X1
Figura C.1 Representacion de la funcién g(@ caso con dos variables basicas X1 y X2; X= (X1,
X2)

2  Las variables basicas X pueden depender del {i por ejemplo las acciones ambientales extre-
mas pueden variar con el tiempo, los materiales capstitutivos pueden estar afectados por mecanis-

mos de deterioro en funcion del tiempo, la resisténci de disminuir con el tiempo debido a pro-
cesos de fatiga).
pr

En general, algunas de las variables de X se debe ar mediante procesos estocasticos.
En particular, la variabilidad con el tiempo significa que los imos y minimos de las variables de

X no se producen al mismo tiempo.
La dependencia del tiempo implica que la probabilidad de fa@‘asociada con un periodo de re-

ferencia elegido, t.

3  El fallo de una estructura o de un elemento estructural se asqci su transicion de un estado
deseado a un estado no deseado. Para la mayoria de los estados Vimite ultimos, la probabilidad de

fallo se puede representar a través de la relacion:
Pr=[9(X) < 0] (C.2)

La probabilidad de que no exista fallo de una estructura o de un elemento estructural (probabilidad

de supervivencia, Ps, o fiabilidad) es el complemento de la probabilidad llo:
Ps=1-P; (C.3)
4  Sise analiza la fiabilidad de un elemento estructural o de una seccion transve con gespecto a un

determinado mecanismo de fallo y una determinada combinacién de acciones cias, la fun-

5 Enlos casos en los que se contemple mas de un mecanismo de fallo para un elemento estfictural,
o si se estudian simultdneamente varios elementos estructurales, la funcién g(X) puede ¢ @ ar-

se como una funcion compuesta por varias funciones g(X), g2(X)... .
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n analisis que tenga en cuenta simultdneamente varias condiciones g;(X) < 0 se denomina analisis
un sistema. La definicion de la funcién g(X) depende fuertemente de las caracteristicas del sis-
ma (sistemas en los que el fallo de una seccion conduce al fallo total; sistemas redundantes; sis-

@. con un comportamiento combinado).

Fallo para Fal
X1,X2)<0 allo para
Xo 21(922)(1))(2)4) X2 , g1(X1.X2)<0
X i s
g2= o=
Dominiio de fallo Dominio de fallo
g1=0 g1=0

/> D >

/g X " X
Figura C.2 Dominios d o a un ejemplo con dos funciones g1(X1, X2) y g2(X1, X2) con dos varia-
bles basicas X1 y X2. a) Fall istema producido por el de una seccion; b) Fallo de un sistema re-
dundante
6  En una aplicacién directa d métodos probabilistas explicitos se debe demostrar que en el pe-

riodo de referencia, to, la probabilidad de fallo de la estructura o del elemento estructural, P;, no su-

pera la probabilidad de fallo admisible, Px,
P, <Py O (C.4)

C.3.2 Estados limite de servicio

1 Para algunos estados limite de servicio, ladransicion de un estado deseado a un estado no desea-
do corresponde a un limite que puede estawacotado al estar asociado con una realidad mecanica.

Para otros estados limite de servicio, sin e , esta transicion se produce en condiciones poco
acotadas y difusas. En estos casos, la transicid relacionada con una disminucién mas o me-
nos rapida del grado de la aptitud al servicio.

e

2 En términos generales, se puede definir un grado itud al servicio, y, en funcién de un para-
metro relacionado con el comportamiento en servicid, A (p@r ejemplo la deformacion de una viga, la
intensidad de las vibraciones de un forjado)

0<pu()<1 (C.5)

Para el parametro A se pueden establecer dos limites O
a) Aq: la obra se puede usar sin restricciones i

b) A, la obra no se puede usar.
X2 A \C\
Obwg:
usar

\,y
aOO

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

Obra en servicio
sin restricciones

M A2

SE-24

Consulte la web www.codigotecnico.org para obtener una versidén actual del documento



Documento Basico SE Seguridad Estructural

3 n algunos casos, a efectos de una optimizacion econémica, el grado de la aptitud al servicio se
ede expresar en términos econémicos.

C. les de fiabilidad

inar un valor maximo aceptable para la probabilidad de fallo a partir de una compa-
sgos mortales asociados con otras actividades de la vida diaria (por ejemplo viajar
efectos, se debe distinguir entre los riesgos mortales desde el punto de vista de

Para el riesgo

al‘individual asociado con el colapso de las estructuras se podria asumir un valor
admisible que es i

adamente dos 6rdenes de magnitud por debajo del valor total del riesgo
mortal individual asecij n accidentes en general.

La probabilidad de fallo admisible para una estructura depende de la probabilidad condicional de
que una persona muer doel colapso de esta estructura, y del riesgo mortal individual admisible

asociado a los edificios
P(f | afio)-P(d | f) < riagm O (C.6)
siendo

P(f | afo) probabilidad de fallo de la estt

P(d | f) probabilidad de que u
cuentre la muerte, dado €

ctura para un periodo de referencia de un ano

> del edificio, presente en el momento del colapso, en-
oldps@ del edificio (probabilidad condicional)

Fi.adm riesgo mortal individual ad ociado con el comportamiento estructural, expresa-
do en términos de [(numero ueftos) / (10° - afio)].

3 El requisito (C.6) se refiere a un periodo 'de,un afo y se deberia considerar como un valor medio
sobre un determinado periodo de referencia\(p emplo el periodo de servicio previsto o, alternati-
vamente, un periodo del orden de 10 a 20 ands). Entérminos generales, serian aceptables desvia-
ciones de este valor medio anual. Sin embargo$s .‘@ podrian aceptar valores superiores, para un

periodo de tiempo mucho mas breve que el periodg/de referencia.

4  Desde el punto de vista social, se deben evitar a
muertos. A estos efectos, se debera cumplir la condi

o
P(f | afio) < AN \2 (C.7)
siendo

P(f | afio) probabilidad de fallo de la estructura para un perigdo de feferencia de un afio

N numero supuesto de muertos

A constante (por ejemplo A=0,01a0,1)
o constante (por ejemplo a. =1 a 2)

5 Se puede admitir una probabilidad de fallo estructural que superé\él\or mas restrictivo de los
deducidos de las condiciones (C.6) y (C.7) si se adoptan medidas rotegcion especificas (por

ejemplo un plan de evacuacién en caso de emergencia), con el fin de cumpliréon los requisitos re-
lativos a el riesgo mortal individual y el riesgo colectivo para las personas!

ciendo un equilibrio entre las consecuencias de un fallo estructural de un edifi coste de las
medidas de proteccion y de seguridad.

2  El objetivo de una optimizacion econdmica consiste en minimizar el coste total acum@
el periodo de servicio previsto. Formalmente, el coste total se puede representar med
cion
Ciot = Cp + Cy + Z(Ps - Cy) 8)

siendo

C.4.2 Optimizaciéon econdémica ﬁ
1 Desde el punto de vista econémico, el nivel de fiabilidad requerido se pued eter?’nar estable-

durante
pté |la rela-
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tot coste total

b coste del proyecto y de la ejecucion
coste previsto para la inspeccion, al mantenimiento y la demolicion
coste del fallo

probabilidad de fallo

Lafsum P: - Cs) se debe establecer para todas las situaciones de riesgo independientes y todos

ibl ecanismos de fallo.

cion del coste total tiene un alto grado de simplificacion y se debe detallar mas a

licacion practica.

3  Enlos ca%0s s que el fallo (colapso) estructural pueda afectar a las personas (caso normal),
ademas de Jo iterios econdmicos, la estructura debera cumplir con los requisitos relacionados
con la fiabili iga. En estos casos, la optimizacion condicional se puede llevar a cabo para la
relacion (C.8), cuando se cumpla con los requisitos deducidos de (C.6) y (C.7).

4  Enalgunos caso te del riesgo (Z(Ps - Cy)) puede estar cubierto por un seguro.

C.4.3 Valores numeérico

1 Los valores numeéricos ivos a la fiabilidad de una estructura se expresan a menudo en términos
del indice de fiabilidad, 5} relasienado con la probabilidad de fallo, Py, a través de
p=-o ) O ©2)

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

Tabla C.1 Relacion enMce de fiabilidad, b, y la probabilidad de fallo, P
P 10" 102 \ad® 5 10° 10° 10° 107
B 13 2.3 iy 37 42 47 5,2
2  Los valores numéricos de la probabilidad\@ de los correspondientes indices de fiabilidad) a

los que hacen referencia los principios de se pueden determinar segun los métodos men-
cionados en C.5, representan valores nominal€s y no\describen la frecuencia real de fallos estructu-
rales. Las diferencias sustanciales entre la prolfabjligad de fallo nominal y la frecuencia real de fa-
llos estructurales se debe por un lado a que en re

errores humanos y, por otro lado, a las simplificaciongs intreducidas a través de los modelos.

Debido a que las probabilidades de fallo se deben i
lidades de fallo admisibles deben basarse en los resu
res de este tipo para caracterizar la fiabilidad requerida
conjunto coherente y especifico de modelos probabilistas’y d
sible el empleo de valores calibrados para la probabilidad deffallo
bilidad requerido) en combinaciéon con otros modelos, ya qu
en cuanto al nivel de fiabilidad.

3 Latabla C.2 representa valores calibrados para el indice de fiabilid
periodo de servicio de la estructura, en funcién de las consecuenti
coste relativo de un incremento de la fiabilidad.

Tabla C.2 Valores nominales, referidos a todo el periodo de servicio, pa iliy{de fiabilidad reque-
rido

una calibracién. El empleo de valo-
structura esta relacionado con un
delos estructurales. No es admi-
misible (o para el indice de fia-
duge a resultados distorsionados

requerido, referidos a todo el
n fallo estructural y del

Coste relativo Consecuencias de un fallo estruc&ral
para incrementar d iabl ~ derad d
la fiabilidad espreciables pequeias moderadas \/ &ran es
elevado 0 1,5 2,3 1Y 57 3.1
moderado 1,3 2,3 3,1
bajo 2,3 3,1 3,8
e N
Los valores de la tabla C.2 se han deducido aplicando los métodos de los valores de célgulo (?.6),
adoptando las siguientes hipétesis para las funciones de distribucion de los modelos probakilistés:
a) modelos de resistencia lognormal o Weibull
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) acciones permanentes normal
‘é acciones variables Gumbel.

eswalores recomendados para el indice de fiabilidad requerido, referidos a todo el periodo de ser-
@. la estructura, son:
a estados limite de servicio

é:\ésibles p=0
icreversibles B=1,5
b) para fali B =2,3a3,1(en funcion de las posibilidades de inspeccion)

c) parae s limite dltimos B = 3,1; 3,8; 4,3
El empleo valores a efecto de un analisis probabilista explicito requiere necesariamente la
mi

adopcion de as hipoétesis en las que se basan los valores nominales de la tabla C.2.

C.5 Determinacion-d

C.5.1 Problematica gene
1 En términos generales@minacién de la probabilidad de fallo requiere establecer la probabili-

robabilidades de fallo

dad

P =P{ ﬂgu(&t)<09a@),T]} (C.10)

siendo

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

i numero del modo de fallo

j numero del elemento.

gy <0, g, <0, etc. especifica una se@je fallo estructural para un determinado modo de fa-
llo, i.

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

3  Algunas de las variables X pueden ser funcionaé_ympo y de coordenadas espaciales.

C.5.2 Problemas invariables en el tiempo
1 En los casos en los que todas las variables X pued@erarse invariables en el tiempo, la pro-

babilidad de fallo, Ps, se determina a partir de la relac
Pr= [f(x)Jdx (C.11)
DF

siendo O

f (x) funcion de densidad de probabilidad conjunta de | '

procesos aleatorios)
DF dominio de fallo
En general, los dominios de fallo quedan definidos por las intersecciones,y unjones de los dominios

caracterizados por: é\
g;(X)<0 (C.12)

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

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

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

les aleatorias basicas X (no
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C.53 Transformacién de problemas variables en problemas invariables en el tiempo

e pueden distinguir dos tipos de problemas variables en el tiempo:

5 fallos debidos a una sobrecarga;
& allos por acumulacion de dafos (por ejemplo fatiga, corrosion).
a dencia del tiempo se debe a la variabilidad en el tiempo de las acciones e influencias y/o
de(la resistencia (mecanismos de deterioro).
e

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

2 Enelc fallo debido a una sobrecarga, el proceso puede ser sustituido por una distribucién
probabilis entando la incertidumbre para el periodo de tiempo para el que se debe determi-
nar la probabili e fallo

referencia. Par
perado.

3  La funcion emplea ara’describir un fallo por fatiga se podra expresar, por ejemplo, en los térmi-
nos de las curvas S d regla de Palmaren-Miner. De esta manera, y si se refiere a un deter-
minado periodo de tie ncion es invariable en el tiempo.

idumbre aleatoria se podra adoptar la correspondiente al valor maximo es-

C.6 Métodos basados en rminacién de los valores de calculo

C.6.1 Generalidades

1 El estado limite considerado podra establecerse mediante un modelo de calculo en términos de una
o varias funciones g(...) de un conjunie’de, variables X;, X,, ... X, relativas a las acciones, las carac-
teristicas de los materiales, etc. E aso, la condiciéon de ausencia del fallo de la estructura

asociado con el estado limite considefado, odra expresar en la forma
g(X4, X5, ., X1 )20 (C.13)

2 A efectos de la verificacion del estado limi siflerado, la condicién (C.13) se podra expresar en
términos de los valores de calculo de las va S

g(x1d,x2d,..., xnd)zo v: 3 (C.14)
X1d, X2d, -+s Xnd valores de calculo de las variables X, Xy, ..., X, (segun C.6.2).

C.6.2 Valores de calculo segun el método FORM

1 El valor de calculo x4 de la variable X; depende de:

a) los parametros de la variable X;;

o)

derados;

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

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

F(xig)=®(-ap)

Para variables X; con una distribucion normal, se obtiene é
Xig :ui(1_ai'B'Vi) > (C.16)

b) el tipo de distribucion probabilista supuesta; Q
c) el indice de fiabilidad, B, requerido para el estado limite y la si i6n de dimensionado consi-
de¥allo,

(C.15)

siendo

M valor medio de la variable X;

Vi coeficiente de variacion de la variable X;.

Para variables X; con una distribucion lognormal, se obtiene Q

Xig = iie(ﬂ"f"v‘) A7)
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(C.18)

(C.19)

FORM, de un conjunto rep tivo de obras. Este procedimiento requiere unos calculos iterati-
vos laboriosos, por lo que Ne.s€ presta para aplicaciones practicas. Por este motivo, la tabla C.3
contiene un conjunto de valores normalizados para o, basados en la experiencia.

Tabla C.3 Valores normalixdos para los factores de sensibilidad ai

2 En principio, los valores d deben determinar a partir de un andlisis, mediante el método

)ariable X; Factor de sensibilidad a;
Resistencia Variable do nte de resistencia 0,8
Otras vari de resistencia 0,4-0,8=0,32
Acciones / influencias Accion /i\rﬁ ehcia dominante -0,7
Otras variables tivas,a acciones / -04-0,7=-0,28
influenci

A d
Debido a la adopcion de unas hipotesis conser\%(ora los valores indicados en la tabla C.3 no
cumplen la condicion (C.19). Con el fin de limitar rrores cometidos al aplicar estos valores, se
debe cumplir la siguiente condicion:

016 < 2E1 - 66

\)é

(C.20)

siendo
OE1 desviacion tipica de la variable correspondiente a la accign<hinfluencia dominante

OR1 desviacion tipica de la variable dominante de resistencia.

3 Al efectuar un analisis estructural, no es posible saber de antemano e las variables se debe
considerar como dominante. A estos efectos, se debera efectuar el analisis adoptando como domi-

nante cada una de las variables, con el fin de deducir segun cual de ellas’se rige el problema.

C.7 El formato de los coeficientes parciales

C.7.1 Coeficientes parciales basados en valores de calculo

1 Los métodos probabilistas implicitos que se utilizan normalmente en la practi ctos del di-
mensionado de las estructuras, no emplean directamente valores de calculo para_|3§ variables, x4.

Las variables aleatorias se introducen mediante sus valores representativos (segun, 3 i
plean con un conjunto de coeficientes parciales para las acciones e influencias y pare
(segun 4).

2  En la mayoria de los casos, la condicién que debe cumplirse puede expresarse en los @ tes
términos
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(x4)=R4-E420 (C.21)
iendo
a valor de calculo de los efectos de las acciones / influencias
R valor de calculo de la resistencia correspondiente.

3  Log valorgs de calculo de los efectos de las acciones / influencias y de la resistencia, respectiva-
megte, s eden expresar a través de

,04,-..) (C.22)
Ry =R 704,...) (C.23)
a

siendo

Fq dlculo de las acciones / influencias

agy valor e ulo de las dimensiones geométricas

04 valores%o de los coeficientes de incertidumbre de los modelos

fy valores d de las propiedades de los materiales.

4  Los valores de calculo @erentes variables se determinan a partir de las siguientes relaciones
a

a) Valor de calculo de'un on / influencia
Fa=v¢ F O (C.24a)

Fa=v¢ wo F (C.24b)

siendo

Fy valor caracteristico de une on / influencia

s coeficiente parcial para la misma&’agcion / influencia

Yo coeficiente para el valor de ¢ indcion de una accion variable.

b) Valor de calculo de una propiedad de up material
f

f, =k (C.25)
Ym

siendo

fx valor caracteristico de una propiedad de un material

vm coeficiente parcial para la misma propiedad del material

c) Valor de calculo de una dimensiéon geométrica
Ay =apm T AQ O (C.26)

siendo

Anom valor nominal de la dimensién

Aa desviacion de la dimensioén de su valor nominal

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

Normalmente, los valores de célculo de los coeficientes de incertidumbre dedos modelos se intro-
ducen en los calculos a través de los coeficientes parciales, respectiva e para el modelo de los

efectos de las acciones, ygq, Y para el modelo de resistencia, yrq:
Ed :YEd .E(’Yf'Fk!Yf'WO'Fk!anom iAa,) (C27)
1 fe
Ry=—"R| —,a,m *Aa,.. (C.28)
Y Rd Ym Q
I

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

s, de-
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(C.29)

(C.30)

las siguientes simplificaciones:
ctos de las acciones y de las influencias

(C.31)

alternativamente (C.32a)

Y
1
Ry = —R(f, apom )\2 (C.32b)
TR

parciales v y ym O yr deberan calibrarse de modo que (C.31) y
resultados que las ecuaciones originales.

En estos casos, los coeficie
(C.32) conduzcan a los mismd

C.7.2 Coeficientes parciales calibrados

1 Partiendo de un formato arbitrario &
la deduccién de coeficientes parciales
menos posible de la fiabilidad requerid

2  El proceso de calibracién consta de los iefites pasos:
a) Definicién de un formato de coeficiente rciales

ientes parciales, el objetivo de la calibracién consiste en
do que la fiabilidad estructural resultante se desvie lo

g[fk—1,fk—2, w11 -Fi 7 Fia, j >0 (€:33)
Ym1 Ym2

siendo

fui valor caracteristico de una propiedad (por@ a resistencia) del material i

Vi coeficiente parcial para la misma propiedad del ial i

Fy; valor caracteristico (representativo) de la accion j

W coeficiente parcial para la accion j

b) Seleccién de un conjunto de n elementos estructurales esentativos que cubran adecuada-
mente el campo de aplicacion de los modelos a calibrar e a:
e los tipos de acciones;

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

e los estados limite considerados.

c) Dimensionado de los n elementos estructurales representativos, aplieand conjunto de co-
eficientes parciales (Ym1, Ymas --» ¥#1s Y12, -..)- A cada uno de los element i ensionados le
correspondera un nivel de fiabilidad, expresado por ejemplo en términ e indice B que se
desviara mas o menos de la fiabilidad requerida y predefinida, .

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

D = é[ﬁk(vmi,vf,-)—ﬁt]z 034)
siendo

Bt valor requerido del indice de fiabilidad
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Bk indice de fiabilidad correspondiente al elemento k, dimensionado con los coeficientes
parCialeS ('Ym1, Ym2s ---» Vi1, Y2, )
Seleccion del conjunto de coeficientes parciales que conduzca al valor minimo de D.

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

3  Englos casos en los que los n elementos estructurales tengan importancias relativas desiguales, D
se podrd determinar introduciendo unos factores de importancia. Los valores que excedan el valor
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D Evaluacion estructural de edificios existentes

en la evalta tructural de edificios existentes puede existir un mayor grado de diferenciacién
de la seguri qug\para el dimensionado estructural de edificios de nueva construccion, debido a
consideracion ipo econdmico, social o medioambiental.

2  Los criterios ge les establecidos en este Anejo son aplicables para la evaluacion estructural de
cualquier tipo de edifiCi istente, si se cumple alguna de las siguientes condiciones:

a) se ha concebi sionado y construido de acuerdo con las reglas en vigor en el momento

de su realizacion;

b) se ha construido de”acuérdo con la buena practica, la experiencia histérica y la practica profe-
sional aceptada.

3  Laevaluacion de la seguride uctural en caso de incendio esta fuera del alcance de este anejo.
No obstante, la evaluaciéon de™a seguridad estructural tras un incendio-puede realizarse de acuerdo
con las reglas aqui incluidas.

D.1.2 Consideraciones previas

1 No es adecuada la utilizacion direct
cion estructural de edificios existentes,, ¢
los edificios de nueva construccion, por entes motivos:

c) toda evaluacion debe realizarse teniendo €n‘euenta las caracteristicas y las condiciones reales
del edificio (lo que normalmente no esta mplado en las normas de dimensionado que in-
corporan la incertidumbre asociada al p S0);

d) las normas actuales suelen estar basadas‘en\exigencias diferentes y generalmente mas estric-

tas que las vigentes en el momento en que royecto el edificio, por lo cual, muchos edificios
e£valuaran segun las normas actuales;
jodo

s normas y reglas establecidas en este CTE en la evalua-
idos en base a reglas anteriores a las actuales para

existentes se clasificarian como no fiables si

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

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

D.2 Criterios basicos para la evaluacion

D.2.1 Procedimiento

1 La evaluacién estructural de un edificio existente se realizara, normafmente, mediante una verifica-
cion cuantitativa de su capacidad portante y, en su caso, de su aptitu ervigio, teniendo en cuen-

ta los procesos de deterioro posibles. Para ello, puede adoptarse un proc iento de evaluacion
por fases que tenga en cuenta las condiciones actuales del edificio, definfendo cada una de las fa-
ses en funcion de las circunstancias y condiciones especificas de la misma tale mo la disponibi-
lidad del proyecto original, la observacién de dafos estructurales, el uso deledi , etc,.. y de los
objetivos de la evaluacién (D.2.3). En cada una de las fases se incrementa la précision de las hipé-
tesis para la evaluacion, asi como el grado de detalle de los métodos de analisi to de la fase
anterior.

2  En edificios en los que no resulte posible 0 sea poco fiable una verificacion cuantita
edificio haya demostrado un comportamiento satisfactorio en el pasado, podra reali
luacion cualitativa de la capacidad portante y de la aptitud al servicio de acuerdo con lo; ios
enumerados en D.6.

3  El proceso de evaluacion se considera finalizado cuando en alguna de las fases se alcafhza una
conclusién inequivoca sobre la seguridad estructural del edificio o sobre las medidas a adoptar. En
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0s casos en los que no resulte posible verificar una capacidad portante o una aptitud al servicio
ecuada, el informe final debe contener también las recomendaciones necesarias sobre las medi-
as a adoptar.

D.2 V@ de la evaluacién

1 0 ter general pueden establecerse tres fases:
12 Fase: valuacion preliminar, que incluye en general:

la recopilacién y estudio de la documentacion disponible y, en su caso, el levantamien-
de planos;

inspeccién preliminar;
oracion de las bases para la evaluacion;

cion preliminar de la capacidad portante y de la aptitud al servicio de los ele-
tructurales principales.

28 Fase: i tallada, que incluye en general:

5n del estado del edificio mediante una inspeccién detallada, incluida la
posibles dafios;

la geometria y de los planos del edificio;
as caracteristicas de los materiales;

- la actualizacion d
- la actualizacié S acciones;
- la actualizacion d€’las bases para la evaluacion;

- el analisis estructural;
- la verificacion de la capacidad portante y de la aptitud al servicio.

3% Fase: Evaluacion avanzada, s‘@ dos de analisis de la seguridad, que incluye en general:
- la determinacién de las situaciefies de dimensionado determinantes;

- la adquisicién, en su caso,'de datos sobre las caracteristicas de la estructura o de
los materiales, o sobre las a nes:

- la determinacién de los modelds p ilistas de las variables;
- el analisis estructural;
- la verificacion con métodos de seguri

minos de las prestaciones futuras del edificio, definidas ést artir de las siguientes exigencias:
a) el nivel de seguridad en relacién con la resistencia y ilidad estructural;

b) la garantia de continuidad del funcionamiento en edificids de &special importancia, tales como
hospitales, centros de comunicacion o similares;

c) las exigencias especificas de la propiedad en relacion co ccidn de los bienes (protec-
cion frente a pérdidas econdmicas) o con la aptitud al servicioyEl niyel de estas exigencias se
basa normalmente en requisitos funcionales especificos y en \i’%e optimizacion.

D.3 Recopilacion de informacién

D.3.1 Determinacidn del estado actual \8\

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

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

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

- Las sobrecargas de uso dependeran del uso futuro de la obra, pudiendo adopt efectos
de la evaluacion modelos especificos adaptados al caso estudiado (normalme
conservadores que los modelos correspondientes segun el CTE). En estos casos,
ran disposiciones adicionales con el fin de asegurar que no se sobrepasen los valGres ex-
tremos establecidos;

D.2.3 Especificacion de los objetivos
1 Antes del inicio de la evaluacién deben establecers i%e los objetivos de la misma, en tér-
esta
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- Las acciones climaticas a tener en cuenta pueden determinarse a partir de mediciones direc-
tas efectuadas en estaciones meteoroldgicas representativas para la obra objeto de la eva-
luacién estructural, durante un periodo de tiempo adecuado. En este caso, en la determina-
cion de estas acciones se tendra en cuenta que sus efectos extremos no se pueden deducir
directamente de los valores medidos. En el ajuste de los valores extremos se podra tener en

enta el periodo de servicio restante;

- Sertendran en cuenta las influencias ambientales de origen fisico, quimico o biolégico que
n afectar a las caracteristicas de los materiales o a la resistencia de los elementos es-
les, asi como los posibles cambios en las mismas que puedan producirse como con-
ia de una intervencion. En los casos en los que existan incertidumbres, se determi-
diante inspecciones, ensayos o0 mediciones.

b) Las s de la obra, recopilando los datos de la misma y de los elementos estructura-

les, cu formacion disponible carezca de ellos, cuando se hayan realizado modifica-
ista documentacion fiable al respecto, o cuando se observen discrepancias entre
nible y la situacion real.

materiales empleados. Cuando las caracteristicas de los materiales no
anera fiable a partir de la informacién disponible, se determinaran me-

diante ensayos no desthuctivos o destructivos a partir de muestreos estadisticamente repre-

sentativos, que te n cuenta el uso del edificio, asi como las influencias ambientales.

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

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

- cuando se determine experimeptalmente el comportamiento estructural (estatico o dindmico)
de un edificio, en la evalua ' erpretacion de los resultados se tendra en cuenta que los
ensayos se realizan con cargas.d€ segvicio, mientras que la capacidad portante se debe eva-

luar para estados mas avanzadQs d€ carga.

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

D.3.2 Evaluacion de los ensayos y representacién de los resultados

1 Cuando el numero de resultados sea reducido, acion de los métodos clasicos de la estadisti-
ca puede conducir a valores conservadores, debid@ a la«influencia de los errores de estimacion. En
estos casos, si se dispone de informacion previa, esta podfia combinarse con los resultados obteni-
dos, para mejorar la informacion.

2  Larepresentacion de los resultados obtenidos en la evaluaciénh,de los ensayos o de las mediciones
dependera del método de analisis empleado, semi-probahifist robabilista.

3 Cuando se realice un analisis semi-probabilista, el objetivo d evaluacion de los ensayos o de las
mediciones sera la determinacion del valor representativo d ble correspondiente. La defini-
cion del valor representativo depende de la variable contemplada, y e ser consistente con la de-
finicion del coeficiente parcial correspondiente. Salvo que exist acion en sentido contrario, la
definicién del valor representativo de una variable se correspondera con lg indicado en 3.3.

4  Cuando se realice un analisis probabilista, las variables que intervi
presentaran mediante las correspondientes funciones de densidad

dio, desviacion tipica, tipo de distribucion). A falta de un analisis mas de

asignara el mismo tipo de distribuciéon que se haya tenido en cuenta en |

los para las acciones y para la resistencia estructural de edificios de nueva c
D.3.3 Bases de calculo

1 Se deben revisar y, segun el caso, se adaptar o completar las situaciones de dim onado que se

mensionado a efectos de la evaluacion.
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2 as situaciones de dimensionado, asi como las medidas previstas para alcanzar las exigencias
lativas a la capacidad portante y a la aptitud al servicio deber reflejarse en las bases de calculo
ctualizadas.

D.3 @ rol de riesgos: inspeccion y planificacion de medidas
1

Po nsiderarse aceptables ciertos riesgos, bien por la baja frecuencia de ocurrencia de las
sitdaciongs que estén en su origen, o bien porque las consecuencias en caso de ocurrencia de una
de estas sithiaciones resulten suficientemente pequenas. La aceptacion de estos riesgos requiere la
adopcigh de medidas adicionales de inspeccién y de control (observacion, inspecciones periodicas,
e scontrol, monitorizacion), cuyo objetivo consistira en la deteccién de los posibles da-
fAos o an ids en un estado temprano, para poder adoptar las medidas adecuadas que mitiguen
los riesgos*a que se pueda producir un evento no deseado. Los riesgos aceptados se refle-
jaranen la

oria?
2 Elalcancey I@ad de las medidas de inspeccion y de control, asi como las medidas para la
ns

reduccion de la encias de los riesgos aceptados se determinaran en funcién de las carac-
teristicas y de la i ia de la obra, asi como en funcion del tipo y de las caracteristicas de di-

chos riesgos.
D.4 Analisis estructur®

1 Para el analisis estructural
damente el estado actual de| ed
sultar importantes. Las incertidumbres asociadas con los modelos se tendran en cuenta mediante
coeficientes parciales adecuados en analisis semiprobabilistas y mediante la introduccion de una
variable del modelo en analisis probabilistas.

2  Lainfluencia de los efectos de esca > forma, de la duracién de la aplicaciéon de una carga, de
la temperatura o de la humedad se t cuenta mediante coeficientes de conversion.

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

4 Si se observa el deterioro estructural de un\edifi€io existente, deben identificarse los mecanismos
de deterioro y determinarse modelos de deterior permitan predecir el comportamiento futuro
del mismo.

D.5 Verificacion O

D.5.1 Generalidades

1 Las exigencias relativas a la capacidad portante y a la aptitud ‘al,8ervicio dependeran del periodo de
servicio restante que se estime. Las verificaciones de la capa€idadyportante y de la aptitud al servi-
cio se efectuaran sobre la base de las situaciones de dimension ctualizadas.

2  La evaluacion de la capacidad portante de un edificio existent tuara teniendo en cuenta su
capacidad de deformacién asi como su modo de fallo previsible. Engoarticular, se determinara si es
posible una redistribucién de los esfuerzos y si a un inminente f le cederian deformaciones

importantes.

3 En los casos en los que, durante el periodo de servicio restante, pugdan producirse situaciones
extraordinarias, éstas se tendran en cuenta en la verificacion de la capacida ante.

4  Sidurante el periodo de servicio restante actuan sobre el edificio cargas variabl

fatiga.

D.5.2 Verificacién de la capacidad portante Vy

D.5.2.1 Evaluacién preliminar

repetidas o si se
pueden producir vibraciones por resonancia, se realizara una verificacion de idad frente a la

1 La verificacion de la capacidad portante para el periodo de servicio restante se realiz partir de
los valores representativos actualizados de las acciones y de la informacion actualizada sagbre 13
tructura, adoptando los coeficientes parciales de seguridad para las acciones y para la fesiste
de acuerdo con lo establecido en el apartado 4.2 y en los documentos basicos de seguridad estruc-
tural de los diferentes materiales.
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a verificacion de la capacidad portante para el periodo de servicio restante se realizara a partir de
alores representativos actualizados de las acciones y de la informacién actualizada sobre la es-
ra, adoptando coeficientes parciales de seguridad particularizados para las acciones y para la
stencia. Para la determinacién de dichos coeficientes particularizados se tendra en cuenta la in-
flugnCiade los cambios —debidos a la adquisicién de informacion— en las incertidumbres asociadas
con las variables.

requerido d guridad estructural. Normalmente seran menos conservadores que los coeficientes
incluidos en los los documentos basicos correspondientes para el dimensionado

D.5.2.3 Evaluaci

av, da con métodos probabilistas
1 La seguridad estruct de un edificio podra cuantificarse en términos de su fiabilidad, que tendra
en cuenta las in¢érti bres asociadas con las distintas variables basicas. Dicha fiabilidad se re-
o}

presenta a través a probabilidad de fallo.

2  En el estado actual ocimientos no es posible definir un valor Unico para la probabilidad de
fallo admisible. Se considefa‘gue un edificio correctamente dimensionado y construido segun un
conjunto consistente degeglds _para la determinacién de la resistencia y de las acciones, correspon-

dientes al estado de la pra n un determinado momento, es fiable en este momento y en el
marco de dichas reglas.

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

a) dimensionado estricto de la estr
normas de acciones y de resi

b) determinacién de la probabilidad™de
para las variables basicas los pa
normas empleadas. La probabilida
segun las normas empleadas;

c) determinacion de la probabilidad de fa
parametros actualizados de las variables

4  La estructura evaluada tiene una seguridad estru
estructura evaluada es menor o igual a la probabi

G

S

a que quiere evaluarse segun un conjunto consistente de
jue estén en vigor;

de la estructura dimensionada en a), considerando
que estan implicitos en las especificaciones de las
asi obtenida es la probabilidad de fallo admisible

e la estructura que quiere evaluarse, utilizando los
intervienen en los célculos.

ral adecuada si la probabilidad de fallo de la
a llo admisible.

D.5.3 Verificacion de la aptitud al servicio

1 Una estructura o un elemento estructural tiene un co iento adecuado para el periodo de
servicio restante en relacién con un determinado criterioy si paga, las situaciones de dimensionado
consideradas se cumple que el efecto de las acciones no alcafiza el valor limite establecido para di-
cho efecto. La verificacion se realizara a partir de los valores resentativos actualizados de las
acciones y de la informacion actualizada sobre la estructura.

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

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

4  La verificacion de la aptitud al servicio se podra realizar mediante métodos pgobabilistas, utilizando

los parametros actualizados de las variables que intervienen en los calculos. Vy
D.6 Evaluacion cualitativa O

D.6.1 Capacidad portante

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

una inspeccion detallada no revele ningun indicio de dafos o deterioro;

revision del sistema constructivo permita asegurar una transmision adecuada de las fuerzas,
especialmente a través de los detalles criticos;
d) / tenigndo en cuenta el deterioro previsible asi como el programa de mantenimiento previsto se
pu anticipar una durabilidad adecuada;
e) nte un periodo de tiempo suficientemente largo no se han producido cambios que pudie-
ran h incrementado las acciones sobre el edificio o haber afectado su durabilidad;

periodo de servicio restante no se prevean cambios que pudieran incrementar las
accione el edificio o afectar su durabilidad de manera significativa.

2  Una evaluacién cé@ativa de la capacidad portante de un edificio existente puede ser insuficiente
d

para situacion ensionado extraordinarias.

3  El comportamie edificio cuya capacidad portante haya sido evaluada cualitativamente se

controlara periodi tehdurante el periodo de servicio restante. Para ello se emplearan los me-
dios que se estimen ios, dependiendo de las caracteristicas de la estructura, asi como de
las acciones e influencias ctuen sobre ella y de su estado.

D.6.2 Aptitud al servicio
1 Un edificio que haya sido dnado y construido de acuerdo con las reglas de normas antiguas
rae Se

podra considerarse apto pa rvicio, si se cumplen las siguientes condiciones:

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

b) una inspeccion detallada, no r
desplazamientos o vibraciones ex

c) durante el periodo de servicio restante rio se prevean cambios que puedan alterar significati-
vamente las acciones sobre el edificio o,afectar su durabilidad;

d) teniendo en cuenta el deterioro previsible asf como el programa de mantenimiento previsto se
pueda anticipar una adecuada durabilida

un indicio de dafos o deterioro, ni de deformaciones,

D.7 Resultados de la evaluacion

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

a) objetivos de la evaluacion;
b) descripcion del edificio y de sus elementos estructurales;sfniomas y lesiones;
c) recopilacidon de informacion y adquisicion de datos:

d) documentacion recopilada y analizada;
e) objetivos y planificacion;
f)  realizacion de inspecciones, catas y ensayos;
g) resultados;

h) analisis;

i)  verificacion;

j)  diagndstico;

k) opciones de intervencion;

[)  recomendaciones.
2 Cuando se demuestre una seguridad estructural adecuada, el edificio se podra se usafpdo en las
condiciones establecidas. En estos casos, se definird un programa de inspeccién y nimien-

to en concordancia con las caracteristicas y la importancia de la obra.

3 Cuando no pueda demostrarse una seguridad estructural adecuada, los resultados de la e¥a
se podran utilizar para la elaboracion de las recomendaciones oportunas sobre las medida
tar. Segun el caso, estas medidas podran ser técnico-administrativas o constructivas. En*algunos
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asos, las conclusiones de una evaluacién preliminar pueden aconsejar la adopcidon de medidas
eventivas de aseguramiento estructural del edificio (D.8).

medidas a adoptar para asegurar, restablecer o0 mantener la seguridad estructural de un edificio
ser planificadas adecuadamente.

<

D.8 Medi

D.8.1 Medida aseguramiento estructural

1 En el en el que la evaluacion realizada asi lo aconseje, especialmente en los casos en los
que no demostrar una seguridad adecuada, se adoptaran medidas de aseguramiento es-
tructural ieio, tales como la restriccidon del uso del mismo, el apeo provisional de elementos

ta fuera de servicio y cierre de la obra o la evacuacién de las zonas que pudie-
r un posible derrumbe, segun corresponda. El objetivo de las medidas de

aseguramiento'se ordialmente la proteccion inmediata de las personas o del medio ambiente.

D.8.2 Medidas técnicosadministrativas

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

D.8.3 Medidas constructivas.

1 Segun los resultados de la evaluacion, effesultar necesaria la adopcion de medidas constructi-
vas que incrementen la seguridad estructufal rma que se cumplan las exigencias acordes con
los objetivos establecidos para el periodo io futuro, tales como el incremento o reduccion

2  Los elementos de refuerzo de una estructura se ensionaran segun las especificaciones para el

de la resistencia de elementos o de seccion e la igidez o de la masa, el incremento de la capa-

cidad de deformacion, la instalacion de amorti o el cambio del sistema estatico.

dimensionado estructural de edificios de nueva co m Alternativamente, las verificaciones re-
en

lativas a los elementos de refuerzo se podran bas a aplicacion directa de los métodos de
analisis de la seguridad.
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