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El documento nacional de aplicacion del Eurocédigo 4.

1. INTRODUCCION

Dentro del plan desarrollado por ¢l
Cémite Europeo de Normalizacidn se
aprobd, en octubre de 1992, el borrador
definitivo de la Parte 1.1 del Eurocddigo
4, Dimensionamiento de estructurdas mix-
tas de hormigén y acero, Reglas genera-
les y reglas para edificacién, como Pre-
norma Europea Experimental, ENV
1994-1-1:1992 [1]. Se prevefa un periodo
inicial transitorio de tres afios para su uso
como norma experimental, durante el
cual las normas de cada pais coexistieran
con la norma europea comun. Este perio-
do se ha prorrogado hasta finales de
1998, y mientras tanto, se recogeran las
sugerencias que surjan de su utilizacién
por los técnicos de todos los pafses, para
debatirlas y modificar el texto antes de su
aprobacion definitiva, como Norma Euro-
pea, en dicha fecha.

Para facilitar la aplicacion de las Pre-
normas en este perfodo, se propone la
redaccidn de los Documentos Nacionales
de Aplicacion (DNA). Los tres objetivos
fundamentales de los DNAs deben ser:

— cubrir las lagunas debidas a la ausen-
cia d: algunas normativas europeas, a
las que se hace referencia en la Pre-
norma,

1} Segiin la ponencia del segundo autor en la 3¢ recnién
de ta Comisién V Estructuras Mixtas del Grupo

Espafiol del Hormigén (GEHO), celebrada el
21-12-54 en Madrid.
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—servir como guia de utilizacién para
la utilizacién de la Prenorma,

— definir los valores recuadrados, que
son valores de determinados coefi-
cientes relativos a la seguridad, que a
pesar de tener unos valores indicati-
vos en el texto original, cada pafs
puede maodificar.

En Espafia se estdn elaborando, en la
actualidad, los DNAs de las Partes 1.1 de
los Eurocédigos 2 [2], 3 [3] y 4 [1]. La
Comision V, Estructuras mixtas del
GEHO (Grupo Espaiiol del Hormigdn), a
través de su grupo de trabajo Eurocédigo
4, ha redactade una propuesta de DNA
(4] para el EC-4 [1], para su aprobacion
por parte de la Comision Permanente del
Hormigén. La ausencia de normativa pro-
pia de estructuras mixtas en nuestro pafs,
la falta de tradicidén, salvo notabilisimas
excepciones, en el terreno de la edifica-
cidn con estructura mixta, y el hecho de
que algunos documentos imprescindibles
para la aplicacién del EC-4 no estén toda-
via disponibles, ha hecho que este trabajo
tenga algunas peculiaridades., A eso se
afiade la dificultad de que el dimensiona-
miento de estructuras, segtn los Euroco-
digos, estd basado en principios y méto-
dos no muy extendidos en nuestro pais
(métodos probabilistas, razonamientos en
términos de situaciones de riesgo (hazard
scenarios), etc.).

De los documentos que se estdn toda-
via terminando de redactar, o que atn no
estdn a disposicion de los técnicos, desta-
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can los relativos a las bases de cdlculo y a
los valores de las acciones, incluidos en
el Eurocodigo 1 en sus diferentes aparta-
dos [5,6,7,8,9]. Esto ha hecho necesario
revisar la normativa espafiola de accio-
nes, a la luz de los criterios de seguridad
estructural preconizados por los Euroco-
digos vy las normativas modernas, dando
lugar a un documento de marcado caréc-
ter fransitorio, con vistas al uso global del
CUErpo normativo curopeo en nuestro
pais. El presente articulo puede entender-
se como un documento de fondo del
DNA del EC-4, cuyo objeto consiste en
explicar los motivos que han llevado al
enfoque actual del documento propuesto.
El articulo se estructura de manera que,
en el capitulo 2, estdn resumidos algunos
principios del proceso de dimensiona-
miento de estructuras en general. El cal-
culo estructural forma parte de este pro-
ceso, aunque no es la primera ni la tnica
actividad necesaria para llevar a cabo con
éxito un dimensionamiento estructural. El
capitulo 3 estd dedicado al cdlculo, segin
los principios de las normativas moder-
nas, entre ellas los Eurocédigos. En este
contexto se introducen los conceptos
basicos de los métodos probabilistas en
que se basan los Eurocédigos. Partiendo
de las conclusiones del capitulo 3, se pre-
sentan, en el capitulo 4, diferentes posibi-
lidades para compaginar normas basadas
en diferentes principios, incluyendo una
valoracion critica. La méds adecuada de
estas posibilidades se ha adoptado en la
propuesta del DNA del EC-4. En el capi-
tulo 5, finalmente, se justifican los cam-
bios més significativos aportados por el
DNA en comparacién con la practica
espaifola habitual.

2. DIMENSIONAMIENTO DE
ESTRUCTURAS

De modo general, el proceso de dimen-
sionamiento de una estructura, ya sea de
edificacion o de obra civil, debe respon-
der a dos objetivos primordiales [10]:

— Ofrecer al propietario de la obra una
construccién que responda a sus nece-
sidades.

— Garantizar a los usuarios un nivel de
seguridad adecuado.

Es necesario un dialogo fluido e insti-
tucionalizado entre la propiedad y los téc-
nicos encargados de la realizacién del
proyecto, con el fin de definir claramente
el uso que se va a dar a la estructura a lo
largo del tiempo. El resultado de este dia-
logo se puede recoger en un documento
denominado Plan de utilizacidn, dejando
asi claros estos términos antes de iniciar
el proceso de definicién de la estructura,
Este documento servird como base para la
aplicacion de las medidas que permitan
satisfacer el primero de los dos objetivos
mencionados.

A partir del Plan de utilizacion, el
ingeniero debe establecer el Plan de
seguridad [10]. Este constituye la base
de reflexion imprescindible para la defi-
nicion de las medidas necesarias para
garantizar que se alcanza un nivel de
seguridad adecuado en la estructura con-

siderada. Entre estas medidas figura el
calculo estructural. Dicho documento
debe contener, entre otros apartados, la
definicién y un analisis profundo de las
situaciones que pueden representar un
riesgo para una estructura, una definicion
inequivoca de los riesgos aceptados, asi
como las hipétesis de cdlculo necesarias
para poder efectuar las verificaciones
oportunas. La importancia del Plan de
seguridad es obvia, teniendo en cuenta
que hipdtesis erréneas sobre las situacio-
nes de riesgo (hazard scenarios) o las
cargas actuantes, necesariamente condu-
cen a resultados erréneos.

Tal y como ya se ha mencionado, exis-
ten otras medidas, ademads del cilculo
estructural, que contribuyen a alcanzar el
objetivo de "estructuras seguras”. Sefiala-
mos algunas de ellas:

— Es necesaria una concepcion cuida-
dosa que de lugar a estructuras
redundantes (la rotura de un elemento
no lleva al colapso total de la misma)
y que sean poco sensibles a fenéme-
nos poco conocidos ¢ cuya evalua-
cidén sea incierta (efectos térmicos,
asientos,...).

- Se deben cuidar los detalles, espe-
cialmente aquellos mediante los que
se produce la introduccién de cargas.
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—Tanto en el proyecto como en la
construceidn, se debe poner especial
atencion en asegurar la durabilidad
de la estructura, diseflando detalles
que la faciliten y mediante pricticas
constructivas correctas y la utiliza-
cion de materiales apropiados.

—No se puede eludir un sistema de
control que abarque a todas las fases
del proyecto, incluyendo la concep-
c1én y el dimensionamiento de la
estructura, la ejecucidn, su puesta en
servicio y su explotacién.

— Ademads, es indispensable la redac-
cion, para cada estructura, de un Plan
de mantenimiento. En €l se deben
recoger las inspecciones necesarias y
los plazos de realizacion de las mis-
mas que aseguren que la estructura se
encuentra en un estado aceptable para
cumplir su funcién. También se
deben recoger las medidas que es
necesario adoptar en caso de inciden-
cias o anomalias observadas en la
estructura en el curso de la realiza-
cion de las operaciones de manteni-
miento. La definicién y la puesta en
marcha de un programa de control y
mantenimiento adaptado a la impor-
tancia de la estructura, es necesaria
para alcanzar la duracion prevista de
servicio de la misma. Todo este pro-
ceso de mantenimiento también debe
estar sometido a un control de cali-
dad [11].

Todos estos aspectos son igual de
importantes que los calculos, de cara a
conseguir estructuras seguras y que cum-
plan la funcién para la que se les ha cons-
truido. La abundancia y prolijidad de los
cilculos, asi como el hecho de que en
todo lo que sigue nos referimos a ellos,
no nos debe hacer olvidarlo.

3. SEGURIDAD ESTRUCTURAL:
VERIFICACION MEDIANTE
CALCULOS

3.1. Planteamiento

De un modo general, se puede plantear

la comprobacién de la seguridad de la
estructura mediante la siguiente condi-
cion, que compara los valores de célculo
de-la solicitacién y de la resistencia:

S4=<Rq (1)

Sy valor de célculo de la solicitacidn
R, wvalor de célculo de la resistencia.

En su forma mads general, el valor de
célculo de la solicitacion se puede definir,
para cada situacidn de riesgo examinada,
seglin la expresidn:

Sd = S (G.di Qd: EQa) (2)

S solicitacidon debida a un conjunto
de acciones

G,; valor de cdlculo del peso propio
de la estructura portante

Qg valor de cdlculo de la accién
variable preponderante

2Q, valor de cédlcule de las acciones
variables concomitantes.

El valor de calculo de la resistencia se
puede definir mediante la relacidn gene-
ral:

R, =R (X, a,, ...) 3)

R resistencia de un elemento estruc-
tural

X, valor de célculo de las caracteris-
ticas de los materiales

a, valor de célculo de las dimensio-
nes geométricas del elemento.

Los valores de calculo de la solicita-
cién y de la resistencia tienen en cuenta
las siguientes imprecisiones de caricter
aleatorio, como m4as adelante se explica-
rd:
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— las desviaciones estadisticas de los
valores de las acciones,

— la representacién simplificada de las
acciones,

— la simplificacién del modelo de las
acciones que no tiene en cuenta la
posible influencia reciproca debida a
la simultaneidad de las acciones, ni
tampoco acciones de pequefia impor-
tancia,

— las simplificaciones ¢ imperfecciones
del modelo de resistencia, y

— las imprecisiones relativas a las dimen-
siones de las secciones.

Para evitar malentendidos es preciso
sefalar que el uso de valores de cdlculo
de la solicitacion y de la resistencia, para
la verificacidn de la seguridad estructural,
no pretende cubrir los errores groseros
como pudieran ser:

— errores en los célculos, cometidos por
un ingeniero sin conocimientos y
experiencia suficientes,

—acciones no contempladas en el pro-
yecto,

—errores en la construccidn (por ejem-
plo, interpretacién errénea de los pla-
nos),

— incorrectos usos de la estructura, que
conllevan sobrecargas mayores de las
previstas en el momento del proyec-
to,

—efc.

Todos estos errores se deben evitar
mediante los controles oportunos, que
deben abarcar todas las fases del proyec-
to: la concepcidn, ¢l dimensionamiento,
la ejecucidn y la explotacién de las
estructuras, como ya hemos indicado en
el apartado 2.

En la formulacién de los Eurocédigos,
las funciones que definen los valores de
célculo de la solicitacién y la resistencia
tienen el siguiente formato:

S¢=S (JZ Yoj Gy + Yo Qi +

+i);~2 Yai Woi Qu ) (4)
f, £y £
R, =R (j—;;) (5)

Los diferentes coeficientes ; se llaman
coeficientes parciales de seguridad. Los
coeficientes Wy, son los coeficientes de
simultaneidad para las acciones variables,
El origen y significado de estos coeficien-
tes es el objeto del presente capitulo.

Los pardmetros que influyen en el c4l-
culo de la solicitacion S de un elemento o
de una estructura, y de Ia resistencia R
comrespondiente, no son conocidos exac-

tamente: sc¢ trata de variables aleatorias
que no se pueden definir mediante un
lnico valor, La incertidumbre a la hora de
determinar S y R se debe, fundamental-
mente, a las imprecisiones relativas a las
acciones, a la resistencia y al modelo de
cdlculo utilizado.

a) Imprecisiones relativas a las acciones

Aunque las acciones debidas al peso
propio y las cargas permanentes son, en
general, bien conocidas, no ocurre lo
mismo con las sobrecargas variables, que
en general son diffciles de evaluar de un
modo preciso y tienen un caricter fuerte-
mente aleatorio. Como ejemplo, la figura
| recoge la variacién en el tiempo de la
altura de la capa de nieve en un lugar
determinado [10]: un registro continuo
permite determinar el valor méximo, para
cada afo, durante un periodo determina-
do, en el presente caso durante 70 afios.
La representacién de los valores maximos
anuales en forma de histograma, permite
Jponer de maniftesto el cardcter aleatorio
de la altura de la capa de nieve y, por
tanto, de la accion correspondiente.
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Figura 3. a) Variacion estadistica del limite elastico del acero y b) del area de la seccién
transversa! de perfiles laminados (segun [12]).

Por otro lado, si consideramos la actua-
¢1én simultdnea de varias acciones varia-
bles, parece claro que no tienen porqué
aparecer en el mismo instante los valores
maximos de las diferentes acciones, como
se refleja en la figura 2 para las sobrecar-

gas debidas al viento y a la nieve. Para
tener en cuenta este fendmeno, aparecen
los conceptos de sobrecarga preponderan-
te y sobrecargas concomitantes, cuyos
valores se reducen, respecto a los de cal-
culo (valores extremos), con los coefi-
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cientes de simultaneidad ¥, como se
recoge en la expresion (4). Este plantea-
miento permite reflejar, de un modo rea-
lista, la combinacién de acciones, ya que
dichos valores serdn distintos segin los
distintos estados limite considerados.

b} Imprecisiones relativas a la resistencia

Es claro que las dos variables que
influyen principalmente en la variacidn
de la resistencia de una pieza, la geome-
tria y las caracter{sticas mecdnicas de los
materiales, son también variables aleato-
rias, aunque su dispersion en general esté
mas acotada. Esto se debe, fundamental-
mente, al control de calidad que se lleva a
cabo sobre los materiales y la geometifa.
Sin embargo, las caracteristicas de los
materiales, determinadas mediante ensa-
yos, asi como las dimensiones geomélri-
cas, varian de un elemento a otro, o inclu-
s0 de una zona a otra del mismo elemen-
to. La figura 3.a) representa la variacion
del limite elastico del acero, y la 3.b) la
del drea de la seccidn transversal de perfi-
les laminados [12].

Finalmente, hay que tener en cuenta
también las imprecisiones inherentes a
los procedimientos de montaje (toleran-
cias de ejecucion, diferencias entre planos
y ejecucion).

c) Imprecisiones relativas a los métodos
de calculo

Por tltimo, existe una incertidumbre
acerca de los métodos de célculo, debido
a las simplificaciones que ineludiblemen-
te es necesario realizar para estudiar los
fenémenos. Es necesario realizar simpli-
ficaciones, tanto al definir el sistema esta-
tico con ¢l que se calculan los esfuerzos,
como al estudiar los mecanismos resis-
tentes de las secciones y las piezas, asi
como al modelizar las cargas que actiian
sobre las estructuras. A mayor conipleji-

dad del fendmeno, mayor grado de sim-
plificacién y, también, mayor incertidum-
bre.

De todo lo anterior se deduce que los
parametros que intervienen en un calculo
estructural son variables, 0 mds precisa-
mente, variables estocésticas en el tiempo
y en el espacio. Para tener en cuenta el
caracter aleatorio de las solicitaciones y
de la resistencia de una estructura, es
necesario recurrir a un andlisis probabilis-
ta.

3.2. Métodos probabilistas

Si planteamos un anélisis probabilista,
la solicitacidn, S, y la resistencia, R, de la
estructura, en un determinado punto de la
misma, se pueden representar mediante
variables aleatorias, cuyas funciones de
densidad de probabilidad se representan
en la figura 4. De este modo se simplifica
considerablemente el problema, ya que,
como tnicas variables se consideran R y
S. Las curvas S y R se solapan, lo que
significa que, para determinadas combi-
naciones de solicitaciones y resistencias,
la estructura puede fallar ya que S puede
ser superior a R: la probabilidad de que
colapse la estructura es superior a cero.

La verificacién de la seguridad de una
estructura se efectiia comparando el valor
de la solicitacion, S, con el de la resisten-
cia, R, o sea verificando la relacién gene-
ral '

S<R (6)

Esta condicidon se puede escribir en la
forma

Z=R-820 (7)

Si suponemos que S y R corresponden
a distribuciones normales, con medias m,,
m, y desviaciones tipicas s, sg, la nueva
variable Z también tiene una distribucién
normal, con los siguientes pardmetros:
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Figura 4. Funciones de densidad de probabilidad de la solicitacion y de la resistencia.
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Figura 5. Funcidn de densidad de probabilidad de la variable Z. Indice de fiabilidad B.

m, = my - Mg{media) (8)
5, = V's2rs¢ (desviacion tipica) (9)

La figura 5 representa la distribucion
de la variable Z. Para valores 7, inferiores
o iguales a 0, falla la estructura. La pro-
babilidad de fallo, p;, pasaria a ser ahora,
en términos de esta variable:

pr=pl(R-5)<0]=p(Z=<0) (10)

que corresponde a la superficie de la zona
rayada de la figura 5.

Si normalizamos esta variable para
convertirla en una variable centrada y con
desviacién tipica 1 creando la variable

Z-m
7= z

(1)

Sz

la probabilidad de que Z sea menor o
igual a 0 sec puede obtener como:

-m -1
p;=p (_Z <0 ) =0 ( < Z):(P(—B)
z
(12)
donde ¢ es la funcitn de densidad de la
variable normal v 3 es un nuevo pardme-

tro que llamaremos indice de fiabilidad y
que se define, por tanto, como:

B= — (13)

3z

Fl indice de fiabilidad § corresponde al
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nimero de desviaciones tipicas s, de la
variable Z, que separa el valor medio, m,,
del origen. Para una determinada distribu-
cién de la variable Z, la superficie rayada,
- segun la figura 5, disminuye a medida
que aumenta el valor de B: cuanto mayor
es el valor del indice de fiabilidad, menor
es la probabilidad de fallo de 1a estructura
considerada.

No es posible, en el marco del presente
trabajo, abordar el tema de cudl deberia
ser el valor de la probabilidad de falio de
las estructuras. Para tener una idea del
orden de magnitud generalmente acepta-
do, recordamos que el EC-1 [5] introdu-
¢e, como valor requerido (target value)
del indice de fiabilidad, un valor B, de 3,8
para los estados lfmite dltimos, que equi-
vale a una probabilidad de fallo de
1/13822=7,2.10". Esto no debe ser inter-
pretado como que una de cada 14.000
estructuras colapsa, sino mds bien como
un valor que sirva para desarrollar méto-
dos consistentes de dimensionamiento.

Una vez definido el valor requerido,
Be, del indice de fiabilidad, es posible
volver hacia atrés, aplicando las propie-
dades de las distribuciones normales de R
y S,y obtener unos valores de célculo de
las dos variables, S* y R* respectivamen-
te:

S* = my - Byogss (14)

R* =my — Byogsg (15)

Introduciendo R* y $* en la condicidén
limite (6), €sta tiene el valor cero: los
valores de cdlculo R* y S* corresponden
a la combinacién mas probable de valores
para los que falla la estructura. El super-
indice * utilizado para designar a estos
valores de cédlculo, hace referencia a su
origen probabilistico y sirve para poner
en evidencia la diferencia que existe entre
estos y los valores de cilculo general-
mente empleados en las normas, por
ejemplo, en la relacion (1). Los factores

de influencia, o, y o, de la solicitacién y
de la resistencia, se obtienen a partir de
las desviaciones tipicas de dichas varia-
bles:

Sg
A (16)
\/Sé + 332
S
Og= — (17)
Vs + 82

y, evidentemente, o g+ =1

Cuanto mayor sea el valor absoluto del
factor de influencia, ¢, mayor es la influen-
cia de la variacién de la variable correspon-
diente, sobre el indice de fiabilidad. El
signo de oy indica si el valor de calculo
superior (solicitacién, S) o el inferior (resis-
tencia, R) de la variable es critico, segitin
sea negativo o positivo.

3.3. Métodos semiprobabilistas

A pesar de la sencillez del plantea-
miento, sin duda la aplicacién a un caso
concreto dista de ser inmediata, Por un
lado, no es sencillo caracterizar estadisti-
camente las variables en cuestién (obte-
ner suficiente niimero de datos como para
hallar su media y su desviacién tipica con
suficiente aproximacion), estas no son
stempre asimilables a una distribucion
normal, y el trabajo es tedioso. Las dos
variables fundamentales, S y R, se subdi-
viden en varias variables independientes
estadisticamente y éstas a su vez en otras.
Por ejemplo, en la resistencia de una
pieza influyen sus dimensiones geométri-
cas y las caracteristicas de los materiales
que la componen; y en la solicitacién que
actla sobre la misma influyen acciones
de diversos origenes. Su aplicacién es
factible e incluso necesaria (aunque el
trabajo también resulte laborioso) en el
caso de la evaluacién de la fiabilidad de
estructuras existentes deterioradas [13,
14, 15, 16, 17], o en la calibracién de nor-
mas de acciones o estructurales [18], pero
no en la practica habitual de dimensiona-
miento de estructuras. Por este motivo, 1a
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mayoria de las normas internacionales
proponen métodos semiprobabilistas para
la verificacion de la seguridad estructural.
Considerando sdlo dos variables, S y R,
la figura 6 representa el principio en que
se basan: los valores de cdlculo de las
variables, S; y R,, se obtienen a partir de
unos valores nominales, S, v R ... 0
caracter{sticos S, y R,, multiplicdndolos o
dividiéndolos por coeficientes parciales
de seguridad para las acciones, Vs, y para
la resistencia, Yy, respectivamente. El
valor caracteristico de una variable se
refiere a un valor determinado sobre una
base estadistica, de forma que correspon-
de a un cuantil predefinido, por ejemplo
el 3%. Los Eurocodigos definen normal-
mente (aunque no en todos los casos)
valores caracteristicos, tanto de las varia-
bles de resistencia como de las acciones.
Los valores nominales que utilizan otras
normas tienen, normalmente, una defini-
cién arbitraria, fruto, en la mayor parte de
Tos casos, de la experienicia acumulada,
tal v como ocurre en las normas espano-
las de cargas (NBE-AE-88 [19], Norma
de acciones sobre puentes de ferrocarril
(20], parcialmente en RAP-95 {21]).

f(S), f(R)

Mientras S, v R, tienen un origen
arbitrario, S, y R, son fruto del andlisis
estadistico.

Para que el método participe del plan-
teamiento general, se calibran, para un
niimero limitado de casos, pero intentan-
do que cubran un rango representativo,
los coeficientes parciales de seguridad,
evaluando la probabilidad de fallo y com-
probando que es inferior a la correspon-
diente al indice de fiabilidad 3, requerido.

Con este planteamiento se obtiene un
método que tiene dos ventajas fundamen-
tales:

—es posible tener en cuenta el cardcter
aleatorio de las variables de solicita-
cién y de resistencia,

- la metodologia es de uso sencillo ya
que permiie tratar los parametros que
intervienen en el célculo estructural
como si fueran deterministas.

Los valores de cdlculo de la solicita-
cion, Sy, y de la resistencia, R, segiin el
Eurocodigo 4 (relaciones (4) y (5) ) son,
por tanto, fruto de un andlisis probabilista

nom om

Figura 6. Determinacion de los valores de calculo de ia solicitacion, S, y de la
resistencia, Ry, mediante coeficientes parciales de seguridad.
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Figura 7. Coeficientes parciales de seguridad.

para un numero determinado de casos
(calibracion de la norma). Para estos
casos, el analisis semiprobabilista lleva
tedricamente a los mismos resultados que
el andlisis probabilista. S, v R, dependen
de los valores caracterfsticos de las varia-
bles correspondientes (G, Qy, T, Ty, £,
de los coeficientes parciales de seguridad
¥, vy de los coeficientes de combinacidn
¥y, Como se recoge en la figura 7, de
manera general es posible determinar
mediante métodos probabilistas un coefi-
ctente parcial de seguridad para cada una
de las variables que intervienen en el cl-
culo estructural. Cuando intervienen mas
de dos variables ya no existen soluciones
analiticas como la anteriormente desarro-
llada, por lo que el lector interesado debe
recurrir a la literatura especializada. En
cualquier caso, de las expresiones (14) y
{15) se desprende que los valores de
cdlculo de la solicitacién y de la resisten-
cia no son independientes y que estdn
ligados por el indice de fiabilidad requeri-
do [3, y los factores de influencia o, y .

4. EL FORMATO DE SEGURIDAD
EN EL DOCUMENTO NACIONAL
DE APLICACION

4.1. Planteamiento: La mezcla de
diferentes cuerpos normativos

En el momento de la redaccion del
DNA de la Parte 1.1 del EC-4, estan apro-

bados, como Prenormas Europeas ENV,
las Partes 1.1 y 1.2 (Reglas generales y
para edificacion y Comportamiento fren-
fe al fuego) de los Eurocddigos 2 [2,22],
313,231 y 4 [1,24] (estructuras de hormi-
gon, metalicas y mixtas) y las Partes 1
(Bases de proyecto) [5], 2-1 (Densidades,
pesos propios y sobrecargas de uso) [6],
2-2 (Acciones en estructuras expuestas al
fuego) [7], 2-3 (Acciones debidas a la
nieve) [8] y 2-4 (Acciones debidas al
viento) [9], del Eurocddigo 1. Sin embar-
go, estos documentos no estan todavia
traducidos ni son accesibles al amplio
conjunto de usuarios potenciales del EC-
4 en Espafia. A eso se debe afiadir que
todas aquellas acciones que dependen de
condiciones regionales particulares, espe-
cialmente las acciones climdticas como
las debidas al viento, nieve, etc., y que
por tanio deben ser definidas por las auto-
ridades nacionales competentes segiin los
principios del Eurocédigo 1, todavia no
estdn incluidas, en el caso de Espafia, en
los documentos correspondientes. Que-
dan sin definir, por tanto, las acciones que
se deben considerar en la aplicacidn con-
junta del sistema normativo propuesto
por los Eurocddigos. La aplicacion del
EC-4 en Espaiia, queda condicionada a su
utilizacién con la norma de acciones
NBE-AE-88 [19]. Por tanto, el problema
consiste en la utilizacidon de dos plantea-
mientos normativos de origenes v funda-
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mentos tedricos diferentes. Ya hemos
dicho en el apartado anterior que, si utili-
zamos un andlisis semiprobabilista, /os
valores de cdlculo de las solicitaciones y
de las resistencias no son independientes
entre si. Ademds, las normas espafiolas
definen valores nominales para las accio-
nes y no valores caracteristicos, que nor-
malmente no son idénticos. Las normas
espafiolas tampoco se han calibrado
segln principios probabilistas, por lo que
la fiabilidad de las estructuras dimensio-
nadas segin aquellas es incierta. Mientras
tanto y como ya hemos mencionado, el
indice de fiabilidad requerido en el EC-1
tiene un valor de fB,=3,8 para los estados
limite dltimos [5]. Se hace necesario, por
tanto, introducir en ¢! DNA las herra-
mientas apropiadas para permitir el uso
conjunto de ambas normas, sin adulterar
los niveles de seguridad ni contradecir los
principios de los Eurocédigos.

4.2. Posibles soluciones

Existe un gran nimero de posibles
soluciones al problema planteado de la
compaginacion de normativas basadas en
diferentes conceptos. Primero se conside-
ran en el presente apartado, por separado,
posibles formatos para la determinacién
de los valores de célculo de la solicita-
cion y de la resistencia. Partiendo de
estos formatos, recordando que dichos
valores no son independientes y compa-

rando con las soluciones adoptadas en
otros paises, se llega a la propuesta consi-
derada la més adecuada para el paisaje
normativo particular en Esparia.

4.2.1. Solicitaciones
« Descripcion de alternativas

En la Tabla 1 se proponen cinco posi-
bles soluciones al problema planteado
para la determinacion de los valores de
célculo de las solicitaciones para el uso
del EC-4, Cada una de las alternativas
persigue uno de los dos objetivos siguien-
tes:

—obtener valores de célculo de las
acciones segin la practica habitual, o
sea, valores avalados por la experien-
cia,

—abtener valores de cdlculo de las
acciones seglin las exigencias esta-
blecidas en normas modernas (EC-1),
en cuanto a la fiabilidad de las estruc-
turas.

La primera alternativa, S1, consiste en
calcular las solicttaciones a partir de los
valores nominales de las cargas vy de las
combinaciones dadas por las normativas
espafiolas NBE-AE-88 [19], EH-91 [25]
y MV-103 [26] (estas dos dltimas definen
los coeficientes de ponderacidn y seria
necesario resolver ¢l conflicto provocado

SOLICITACIONES
MV 103
S1 Mantener las solicitaciones actuales Sd NBE-AF-38
EH-91
b EC-4 MV 103
52 Formato EC-4, 8, (MV) S, oua ( COS c J = S, | NBE-AE-88
nom Lsp EH-91
‘ = Quea
s3 Ajustar Yo, o Yoona = Q
nom Esp
54 Adaptar acciones a EC-1 Q,wm DNA Qk EC-1
85 Calibrar norma de acciones Qd =f (mQ: SQ: c, ﬁg)

Tabla 1. Alternativas para la determinacion de los valores de calculo de las solicitaciones.
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por la divergencia de criterios entre ellas,
en cuanto a los coeficientes parciales de
seguridad para el peso propio v Jas com-
binaciones de cargas).

Una segunda alternativa, S2, plantea
que las solicitaciones se calculen a partir
de los valores nominales de las sobrecar-
gas que recoge la NBE-AE-88, con el for-
mato de las combinaciones que ofrece el
EC-4, pero de modo que los valores de
célculo de las solicitaciones sean los mis-
mos que proporciona ahora la aplicacion
conjunta de la MV-103 y la NBE-AE-88,
con el consiguiente ajuste de los valores
de los coeficientes ¥g, v, v Wo

El tercer procedimiento, S$3, se basa en
ajustar, en el DNA, los coeficientes par-
ciales de seguridad de las acciones, obte-
niéndolos como la relacién entre los valo-
res de célculo de las acciones del EC-1 y
los valores nominales correspondientes
de la NBE-AE-88, de modo que, usando
las cargas de esta 1ltima, se obtengan los
mismos valores de calculo que si se utili-
zara el EC-1.

Como cuarta alternativa, S4, se plantea
sustituir en el DNA los valores nominales
de las acciones de la NBE-AE-88 por los
valores caracteristicos segiin la definicién
del EC-1. Se adaptarfan aquellas acciones
en las que las divergencias entre los valo-
res nominales de la NBE-AE-88 y los
caracteristicos del EC-1 fuera muy gran-
de.

La quinta alternativa, S5, es realizar
una calibracién de la norma de acciones,
efectuando un andlisis probabilista, en la
forma indicada en el apartado anterior,
que permita obtener, a partir de medicio-
nes reales, los valores de calculo de las
acciones, de acuerdo con los valores de 3,
y oy que recoge el EC-1.

o Valoracién

La ultima alternativa, S5, que concep-
tualmente es la mds apropiada, se¢ deja
aparte por ser la mas compleja, va que no
es fécil disponer de los datos necesarios.

La primera alternativa, S1, es la mas
sencilla de llevar a cabo, ya que no
requiere ninguna adaptacién, La fiabili-
dad a la que Ileva su uso es incierta, por-
que la actual generacién de normas
estructurales espafolas no se han calibra-
do segin conceptos probabilistas. Ade-
mds, no representa ningin progreso,
sobre todo si tenemos en cuenta que la
normativa espafiola de acciones en edifi-
cacion, practicamente, no se ha actualiza-
do en los dltimos 30 afios. En particular,
no contribuiria a unificar los diferentes
conceptos de seguridad planteados por las
distintas narmas espafiolas.

La fiabilidad del segundo método, S2,
es igual de incierta que la del primero,
S1, ya que aunque se utilice el formato de
combinaciones de los Eurocddigos, 1os
valores de calculo de las solicitaciones
son los mismos. La introduccién de dicho
formato, aunque en principio representa
un avance, no evita que su adulteracién
para llegar a los valores S, de la normati-
va espafiola, haga que se pierda el sentido
de los conceptos de los que surge. Al
igual que S1, la alternativa S2 tampoco
llevarfa a una unificacién de los diferen-
tes conceptos de seguridad planteados por
las distintas normas espariolas.

El tercer planteamiento, S3, aunque lle-
varia al nivel de fiabilidad de los Eurocé-
digos, obligaria a utilizar distintos coefi-
cientes de seguridad para diferentes
acciones variables, con la consiguiente
dificultad y pérdida del sentido de dichos
coeficientes. Ademds, no siempre las car-
gas se representan por un nuimero, sino
que, en ocasiones, también necesitan una
distribucién geométrica (por ejemplo la
sobrecarga de trafico en garajes o el carro
en puentes) fo que haria mas dificil deter-
minar el valor ajustado del coeficiente
parcial de seguridad.

La alternativa cuarta, S4, une a la ven-
taja ofrecida por la tercera en cuanto al
nivel de fiabilidad alcanzado, el que se
introduzcan los conceptos de los Eurocd-
digos; y su utilizacién es cémoda y senci-
lla. Ademads, representa una moderniza-
cion de nuestras normas, facilitando la
transicion hacia la utilizacién conjunta de
los Eurocédigos. Por otro lado, el ajuste
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de las sobrecargas climdticas (nieve y
viento) de cara a sustituir los valores
nominales por los caracteristicos obteni-
dos seguin las filosofia del EC-1, permite
recopilar datos para la redaccién definiti-
va del Eurocddigo. En las versiones edi-
tadas hasta la fecha de la parte correspon-
diente a las acciones debidas al viento del
EC-1 [9], la péagina correspondiente al
mapa de viento de Espafia estaba en blan-
co, por falta de datos. En cuanto a las
acciones debidas a la nieve, se han inclui-
do los valores nominales conterniidos en la
NBE-AE-88, tomandolos, sin ninguna
adaptacidén, como valores caracteristicos
segin la definicién del Eurocédigo. Esta
manera de proceder carece de cualquier
rigor. En la edicién como Prenorma Euro-
pea [8], se ha incluido ¢l mapa de nieve
adoptado en el marco del presente traba-
jo, mejor adaptado a la filosoffa de los
Eurocddigos, como a continuacién se
expondra (5.2.2).

4.2.2. Resistencia

o Descripcion de alternativas

En la Tabla 2 se proponen tres solucio-
nes para la obtencidn de los valores de
calculo de la resistencia de estructuras
mixtas.

Con el primer método, R1, se calcula la
resistencia con el EC-4, utilizando direc-
tamente sus valores de los coeficientes
pairciales de seguridad para la resistencia,
Yo Yer Yoo El segundo método, R2, reco-
giendo la formulacién de las normas
espafiolas de hormigén [25], plantea utili-
zar valores de v; que sean funcién del
nivel de control, La tercera alternativa,
R3, similar a la quinta planteada para las

solicitaciones, consiste en calibrar los
valores de los coeficientes 7., de acuerdo
con los principios y los valores de oy y i
del EC-1.

o Valoracion

La alternativa R3, que conceptualmen-
te es la més consistente, se excluye de
antemano -al igual que la alternativa S5
en el caso de las solicitaciones- por la
dificultad de disponer de los datos nece-
sarios.

La adopcidn del primer método, R1, es
sin duda consistente con la utilizacion del
EC-4. Sélo cabe hacerse la pregunta de si
los valores de los coeficientes parciales
de seguridad para la resistencia son trans-
feribles a Espafia, o bien los métodos de
trabajo espafioles son tan peculiares (tole-
rancias de fabricacion y ejecucion) que la
dispersién de las variables es diferente a
la correspondiente al resto de Europa. En
principio, la respuesta a esta pregunta es
negativa. El segundo, R?, es sin duda ori-
ginal, ya que se desmarca de los Euroco-
digos. Por otro lado, no hay gue perder de
vista que la variacidn estadistica de las
variables de resistencia es relativamente
pequefia en comparacidn con la de las
variables de las acciones. Por ese motivo,
normas como los Burocddigos consideran
suficiente un tnico nivel de control. (Los
Eurocodigos, sin embargo, ofrecen al pro-
yectista la posibilidad de justificar coefi-
cientes parciales de seguridad diferentes,
mediante los ensayos oportunos. Estos
coeficientes dependen, no solo de la dis-
persion de los resultados obtenidos sino
también del nimero de ensayos efectua-
dos, 0 sea, en cierto modo, del nivel de
control}.

RESISTENCIA
[ L
R1 Adoptar EC4 Rd =R|=Z, = =
Ya Yo Ys
R2 Aplicar principios EH - EP v = f (Control)
R3 Calibrar valores y Rd =1 (lnqy’ 5o X My, Sy B D)

Tabla 2. Alternativas para la determinacidn de los valores de célculo de la resistencia.
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DNA EN OTROS PAISES
Holanda {81 < RI) Sy NEN 6702) < R, (EC-4)
Stiza (S1 < RI) Sy (SIA 160) < R, (EC-4)
Comb EC-4
Alemania (SZ < Rl) Sd QrmmD = Sd CD[N) < Rd (EC—4)
Ur ajustados
Comb EC-4
Francia (52 < R1) Sd QnomF = Sd {(NF) < Rd (EC_4)
Y ajustados
Irlanda (84 < RI) Sy (ENV 1991-1) < R, (EC-4)

Tabla 3. El concepto de seguridad en los Documentos Nacionales de Aplicacion de otras
paises.

4.3. Solucicnes adoptadas en otros
paises

A la hora de redactar la propuesta del
DNA espaiiol, hemos tenido en cuenta
también lo realizado por el resto de los
paises miembros del CEN al confeccionar
sus DNAs. La Tabla 3 recoge las solucio-
nes, en lo relativo al concepto de seguri-
dad, adoptadas por algunos de los paises
a cayo DNA hemos tenido acceso, para
facilitar la aplicacién conjunta de normas
nacionales y europeas (Suiza, Holanda,
Reino Unido, Alemania, Irlanda y Fran-
cia) [27, 28, 29, 30, 31, 32].

En cuanto al cdlculo de las resistencias,
todos han utilizado la solucion R1,
variando puntualmente algunos de los
valores recuadrados (variables conteni-
das en los Eurocdodigos y cuyos valores
pueden ser adaptados por cada pais; fun-
damentalmente s¢ trata de los coeficien-
tes parciales de seguridad).

Para las solicitaciones, Holanda y
Sutza utilizan la solucién que hemos
denominado S1. La razén es sencilla: sus
normas relativas a las bases de dimensio-
namiento y la definicidn de las acciones
[33, 34], redactadas recientemente, s¢
basan, al igual que el EC-1 [5], en méto-
dos probabilistas, con valores requeridos

del indice de fiabilidad B, similares a los
de 4quel (Holanda, B3,=3,6; Suiza, B,=4,0;
frente a B,=3,8 en el EC-1).

Alemania y Francia aplican la solucién
52, utilizando el formato del EC-4, con
valores nominales para las acciones
segln normas nacionales y ajustando los
coeficientes de combinacién de modo que
las solicitaciones de célculo sean simila-
res a las que dan las normas del pais
correspondiente. Esta solucidn, que en ¢l
caso espanol no parece aconsejable, aqui,
dado el planteamiento de las normas de
acciones alemana y francesa, es mas
coherente [35]. Por tiltimo, Irlanda aplica
la solucién S4, adaptando algunas accio-
nes a la filosofia de]l EC-1,

4.4, Solucion propuesta en Espana

Se propone, en cuanto a las solicitacio-
nes, la alternativa S4, y para las resisten-
cias, la R1, como recoge la siguiente
expresion;

Qn{)mDNA

s, ( Comb EC“4) <R, (EC-4) (18)
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con Q,.mpna = Quecn:

En vista de la situacion actual de las
normas estructurales en Espaifia, la solu-
cién adoptada es la més coherente para ¢l
problema que se plantea (compaginacion
de la normativa nacional con las Prenor-
mas Europeas). La aplicacion del concep-
to de seguridad resultante lleva a una fia-
bilidad de las estructuras que es compara-
ble con la aceptada por los Eurocédigos.
Ademds, la aplicacion resulta sencilla y
parte del trabajo efectuado para actualizar
la definicién de las acciones climdticas
puede ser aprovechado para completar los
correspondientes capitulos del Eurocédi-
go L.

Los valores caracteristicos de las car-
gas que se utilicen al aplicar el DNA
serdn los nominales de la NBE-AE-88,
adaptdndose a los del EC-1 cuando sea
necesario. Para el célculo de las resisten-
cias se han mantenido todos los valores
recuadrados, por considerarse que, salve
que jusiificdramos adecuadamente otros
valores, y al no existir normativa propia
de estructuras mixtas de edificacion en
Espaiia, no exist{a motivo para modificar-
los.

La adopcién del DNA del EC-4 plantea
algunas variaciones respecto a la practica
habitual espafiola:

— la combinacién de acciones,

—el coeficiente parcial de seguridad
para acciones permanentes,

—el coeficiente parcial de seguridad
para la resistencia del acero estructu-
ral, y

—la existencia de un unico nivel de
control para la fabricacion y la puesta
en obra del hormigdn.

Las modificaciones que ha sido preciso
realizar en lo relativo a las acciones, y
que se justifican en el apartado 5, son las
siguientes:

— sobrecarga de uso en garajes,
— acciones debidas a la nieve, y
— acciones debidas al viento.

5. JUSTIFICACION DE LOS
CAMBIOS ADOPTADOS

5.1. Coeficientes parciales de seguridad

5.1.1. Peso propio de los elementos
portantes

El primer cambio respecto a la norma-
tiva actual es el del coeficiente parcial de
seguridad para el peso propio v las accio-
nes permanentes, que pasa de valer entre
i,4 vy 1,6 segiin el nivel de control y el
tipo de obra [25], a valer 1,35 en todos
los casos. El siguiente ejemplo nos puede
servir para justificar este cambio.

El peso propio de un elemento portante
depende, en primera aproximacion, de
sus dimensiones goemétricas y del peso
especifico de los materiales empleados.
Podemos por tanio descomponer la varia-
ble G, peso propio de la losa de hormigén
de un forjado mixto hormigonado in situ,
en dos variables X, y X,

G=X X, (19)

La primera de ellas representa el espe-
sor e de la losa y la segunda el peso espe-
cifico p del hormigén. Por tanto, el valor
de célculo del peso propio es el producto
de los valores de célculo de ambas varia-
bles:

Gy=¢;- Py (20)

Siguiendo los principios de los méio-
dos semiprobabilistas (véase 3.3), el coefi-
ciente parcial de seguridad para las accio-
nes permanentes, Yq, se puede expresar
como:

Gy Sy P

=Yoo Y, (21)

nom pnom
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donde 55 ¥ ¥, representan los coeficien-
tes parciales de seguridad para la geome-
tria y el peso especifico, respectivamente.

El valor nominal del peso propio se
obtiene multiplicando la dimensién corres-
pondiente del elemento, definida en los pla-
nos estructurales, por el valor nominal del
peso especifico del material seguin las
normas en vigor,

Necesitamos determinar, por tanto, los
valores de cdlculo del espesor y del peso
especifico. Para ello utilizaremos los datos
estadisticos disponibles y aplicaremos los
principios ya comentados del EC-1 [5].

a) Espesor de la losa, ¢

Los resultados estadisticos de la inves-
tigacién sobre el espesor de losas hormi-
gonadas in situ, realizada por Tichy [36],
son los siguientes:

» niimero de ensayos:

» valor nominal segiin planos:
» valor medio;

* desviacidn tipica:

» funcidn de distribucion:

el’le

normal

Aceptando un valor del indice de fiabi- |

lidad requerido B,=3,8 y un factor de
influencia ¢,=0,7 por ser la variable pre-
dominante de solicitacién, se obtiene,
segin la linearizacién del método de
Hasofer y Lind [37] propuesta en ¢l EC-1
f5], el valor de célculo e, y con él, el coe-
ficiente parcial de seguridad para la geo-
metria, Ysg, segun (21).

b) Peso especifico p

El peso especifico del hormigdn arma-
do es bien conocido y su dispersion ¢sta-
distica es relativamente pequefia, Se
supone que los valores medio, nominal y
de célculo coinciden practicamente. Para
el coeficiente parcial de seguridad se
adopta a priori el valor y,=1,0.

n = 40.000

tem |

m, = 0,0078 + ¢, [cm]
s.= 0,7+ 0,007 e, [cm]

¢) Determinacion de v,

El coeficiente parcial de seguridad para
el peso propio se obtiene a partir de la
ecuacidn (21). En la figura 8 se recoge la
variacién de Y5 en funcidn del espesor
nominal de la losa. Para un valor minimo
de espesor de losa de 8 cm, se obtiene un
valor maximo de Y5 de 1,25, por lo que ¢l
valor v, de 1,35 adoptado por el EC-1
cubre sobradamente el resto de espesores.
El dibujo pone de manmifiesto también que
la influencia de las imprecisiones de eje-
cucidn disminuye con ¢l aumento del
espesor nominal de la losa.

Conviene recordar aqui que los coefi-
cientes parciales de seguridad dependen,
directamente, del valor nominal de la

variable a la que se refieren, como se
puede deducir de la ecuacidn (21). Por
este motivo, los valores de dichos cocfi-
cientes solo se deben emplear en combi-
nacién con los valores nominales segtn la
definicion indicada en cada caso.

5.1.2. Resistencia de elementos de acero
estructiral

La actual norma en vigor para estructu-
ras metdlicas, la MV-103 [26], propone,
para elementos de aceros estructurales
con limite eldstico garantizado, un coefi-
ciente parcial de seguridad para la resis-
tencia de v,=1,0. El EC-4 [1] y el DNA
[4] proponen, en el caso de elementos
metalicos en estructuras mixtas, un valor
de y,=1,1. Vamos a tratar de fundamentar
este valor en tres analisis sencillos,
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Figura 8. Coeficiente parcial de seguridad para el peso propio de losas hormigonadas in
situ, en funcidén de su espesor nominal.

5.1.2.1. Perfiles laminados solicitados
por un esfuerzo axil

La resistencia de un elemento al estuer-
zo axil de traccién, depende de las carac-
terfsticas del material empleado y del drea
de su seccion transversal. Se puede des-
componer la variable R, resistencia de
una seccion de un elemento metdlico, en
dos variables X, y X, que representen,
respectivamente, al limite eldstico del
acero G, y al area de la seccidn A:

R=X, X, (22)

Con esta formulacion y aplicando Jos
mismos procedimientos que en el aparta-
do anterior, el valor de célculo de la resis-
tencia de la seccidn frente al esfuerzo axil
es el producto de los valores de célculo
de ias dos variables:

Ngg = Oya + Ag (23)

Para obtener los valores de cédlculo del
[imite elastico y del area de la seccion,
utilizamos los datos estad{sticos disponi-
bles v aplicamos los principios del EC-1,

como ya hemeos hecho en el caso de la
determinacion del coeficiente parcial de
seguridad para las acciones permanentes
Yo (5.1.1.). El coeficiente parcial de segu-
ridad para la resistencia de elementos de
acero estructural solicitados por esfuerzos
axiles, tiene ¢l siguiente valor:

NR,nom

’Ya - NRd - S

nom

Ag

Gy,l‘.am

= Yem - Yre
(24)

yil

donde Yy V Vre Son los coeficientes par-
ciales de seguridad para el material y para
la geometria.

Los datos estadisticos necesarios para
la obtencién de valores numéricos para
O, ¥ A, s¢ han deducido a partir de ensa-
yos efectuados sobre perfiles de la serie
HEB, fabricados con acero S 2335. Los
valores nominales correspondientes son:
el definido en las normas de construccion
[38], en el caso del limite eléstico
(Gypam = Ty = 235 N/mm?); y el deducido a
partir de las dimensiones nominales de la
seccién, segun el fabricante, en el caso
del darea.

a) Limite elastico f,

En los ensayos de traccidn realizados
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por los ferrocarriles alemanes (DB) [12]
para acero S235 (limite eldstico nominal
Oynom = 235 N/mm?), se obtuvieron los
resultados que a continuacion se resumen
y que se reflejan en la figura 9:

* ndmero de ensayos:

+ valor medio del limite elastico:
» desviacion tipica:

* funcién de distribucidn;

Con el mismo valor 3,8 para 3, v asu-
miendo el valor 0,8 para el factor de
influencia Gy, por ser la variable predo-
minante de resistencia, se obtiene, con la
linearizacion del método de Hasofer-Lind
[37] segtin el EC-1 [5], el siguiente valor
de célculo:

O, = 220,86 N/mm?

lo que da lugar al siguiente coeficiente
parcial de seguridad [deducido de (24)]:

Oyuom 235
220,86

Trv =

= 1,064 (25)

yd

b) Area de la seccién

Las dimensiones reales de los elemen-
tos laminados, no corresponden a las ted-
ricas debido a las tolerancias de fabrica-
cién. En un gran ndmero de ensayos con
perfiles HEB se obtuvieron los datos rela-
tivos a su area [12] que a continuacién se
resumen y que se recogen en la figura 10:

e niimero de ensayos: n=4.816
» valor nominal;

° valor medio:

> desviacion tipica:

o funcién de distribucién

Con el mismo procedimiento que para
el limite elastico, pero considerando un

factor de influencia o, de 0,32 por no ser .

la variable dominante, se obtiene el
siguiente valor de célculo:

A, =0,9600 . A (26)

T10m
que da lugar al siguiente coeficiente par-

cial de seguridad para la geometria, Yge
[deducido de (24)]:

n=6.502

mg, =267 N/mm®
S, = 16,66 N/mm>
logaritmico-normal

A
A = 1om = 1,0406
Ay 0,9609 - A, (27)

nom

Yro =

¢) Determinacion de v,

A partir de la ecuacidn (24) se obtiene
¢l coeficiente parcial de seguridad para la
resistencia de elementos metdlicos, ,:

’Y‘d = IYRM ' ’YRG = ],064 . 1,0406: 1,107
(28)

Este valor coincide, practicamente, con
el adoptado en el EC 4 [1] y en el DNA
[4].

5.1.2.2. Perfiles laminados {lectados

De un modeo andlogo, se realizé un
andlisis para perfiles HEB, de acero de
calidad S235, sometidos a flexién [39].
En este caso, ¢l fenémeno es mds com-
plejo ya que el nimero de variables que
mtervienen en los célculos es superior a
dos:

A, (segin tablas de fabricantes)
m, =0,987-A
s, =0,022.A
logaritimico-normal

— el limite el4stico,

— el canto del perfil,
— el espesor,

—¢] ancho de las alas,
— eic...
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Figura 10. Distribucion estadistica del area de la seccion.

cuya variacién se asimila a funciones de
distribucién normales, para simplificar
los calculos.

En la figura 11, en funcion del indice
de fiabilidad } y para varios tamafios de
perfiles, se recogen los resultados del
coeficiente parcial de seguridad. Este se
puede definir como el cociente del valor
de cdlculo, M, del momento plastico
obtenido a partir de un andlisis probabi-
lista analogo al efectuado en el apartado
anterior y del valor nominal M, ... El
valor nominal de la resistencia plastica de
una seccion se obtiene multiplicando el
valor nominal del limite eldstico del acero
(Oynom = 235 N/mm?) por el médulo resis-

tente pldstico de la seccion (Z,,,), deduci-
do a partir de sus dimensiones nominales.

Para el valor requerido del indice de
fiabilidad del EC-1, B = 3,8 se obtiene un
valor maximo del coeficiente parcial de
seguridad de v, = 1,1, para los perfiles
pequefios de la serie HEB. Para los perfi-
les grandes (HEB 1.000) estos valores se
disparan, pudiendo alcanzar valores de
hasta v,=1,2, aproximadamente. El mejor
comportamiento de los perfiles pequefios
se debe al valor medio mas alto del limite
eldstico, gue va disminuyendo al aumen-
tar el espesor de las alas de los perfiles
(300 N/mm® en el caso del perfil HEB
100, frente a 267 N/mm” para el HEB
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1.000 [39]). Este efecto compensa las
tolerancias més desfavorables de lamina-
cién en el caso de los perfiles pequefios.

A partir de estas calibraciones queda
justificado el incremento de v, de 1,0 2
1,1, A pesar de que el acero esté sometido
a controles de calidad estrictos y su pro-
ceso de fabricacion en factoria sea con-
trolable en buena medida, las dispersio-
nes geometricas y mecdnicas (debidas a
las tolerancias relativas a la laminacion y
a las caracterfsticas mecénicas; véase
también 5.1.2.3.) son suficientes como
para alcanzar este valor. Ademds, se
deben recoger en este coeficiente parcial
las imprecisiones del-modelo de resisten-
cia adoptado, no contempladas en el pre-
sente estudio (figura 7).

5.1.2.3. Analisis determinista de
perfiles laminados flectados

Se ha mencionado que las tolerancias
de laminacién y las exigencias relativas a
las caracteristicas mecdnicas de los ace-
ros, segun las normas en vigor [38), con-
ducen a una dispersién de la resistencia
de los elementos metdlicos, de tal forma
que un coeficiente parcial de seguridad
para la resistencia, superior a la unidad,
quede justificado. Es posible demostrarlo
mediante un andlisis determinista. A con-
tinuacidn se resumen los resultados obte-
nidos por Dubas en un andlisis de este
tipo [39] para unos perfiles laminados

1,0

0,9

HEB e IPE, flectados y fabricados con
acero de calidad S235.

El coeficiente parcial de seguridad, vy,
se puede considerar como el cociente de
Mpsrom ¥ Myzmia- El primero se obtiene
como:

Mp&,nom = Z’y,nom‘ Znc:m =235 . Znom *

. [ N2 mm3] (29)
mm

donde Z,,, es el valor del médulo pldsti-
co de la seccidn, deducido a partir de sus
dimensiones nominales, y Oy nom €S €l
valor nominal, segiin norma, del limite
elastico. M, .., se obtiene suponiendo
que, respetandose los valores maximos de
las tolerancias definidos en las Euronor-
mas para el limite eldstico y la geometria,
las desviaciones de los valores nominales
se combinan del modo més deslavorable
posible, todas a la vez y en el mismo sen-
tido. La geometrfa mas desfavorable de la
seccion y los valores minimos del 1{mite
eldstico estdn representados en la figura
12,

La figura 12 recoge los resultados de
los célculos, que dan un valor méximo de
Y.=1,14 para el HEB del 280. Los saltos
mas bruscos que aparecen en el diagrama
se deben a que se ha tenido en cuenta, a
la hora de evaluar Mi¢ mins 1a reduccion del
limite eldstico garantizado para espesores

0,8

0,8 1
Figura 11. Coeficiente y, para perfiles laminados flectados {segtin [39]).
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Figura 12. Justificacion determinista del coeficiente parcial de seguridad para la
resistencia de elementos metalicos.

superiores a 16 mm. Otros saltos son pro-
vocados por las diferencias en las toleran-
cias de laminacién. Un andlisis probabi-
lista justifica valores menores que el 1,14,
ya que la probabilidad de que se dé la
combinacién més desfavorable anterior-
mente descrita de dimensiones geométri-
cas y limite elastico se puede exclutr, a
efectos practicos, como se ha comproba-
do en los controles correspondientes He-
vados a cabo en las siderurgias.

5.2. Acciones

De acuerdo con el planteamiento del
DNA, segun el apartado 4.4, es necesarto

adaptar algunos de los modelos de accio-
nes de la norma NBE-AE-88 [19] a los
del BEC-1 [6,8.9]. Se proponen cambios,
principalmenie en tres puntos: la sobre-
carga de uso en garajes, la nieve y el tra-
tamiento del viento. Analizamos a conti-
nuacién los motivos de dichas modifica-
ciones.

5.2.1. Sobrecarga de uso en garajes

A partir de los resultados de un estudio
aleman [40], cuyos datos son transferibles
a Espafia, ya que el parque de vehiculos
de turismo tiene caracteristicas similares
de dimensiones y pesos, se recogen los
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siguientes valores para vehfculos ligeros
(peso =35 kN):

— Geometria tipica (figura 13):

l 10 | 28 L 1,0 |
7 i A

A

Figura 13. Geometria del vehiculo tipo.

— Valores estadisticos de la carga total
de los vehiculos (distribucién nor-
mal):

» media

+ desviacion tipica

» valor caracteristico definido como el
correspondiente a un cuantil del 95%

Para el ancho de una plaza de garaje, se
pueden hacer las siguientes hipotesis:

« valor normal
« valor conservador

Si asumimos una ocupacion al 100%
de vehiculos (fope contra tope) se obtle-
ne, con los datos anteriores, la siguiente
estimacién conservadora del valor carac-
teristico de la sobrecarga en superficies
accesibles a vehiculos ligeros {de peso
menor a 35 kN):

4,5~2,0 m?

La actual norma espafiola NBE-AE-83,
propone, para automdviles de turismo, un
valor nominal de la sobrecarga de 4
kN/m*. Frente a €1, el EC-1 propone, para
vehiculos ligeros de hasta 30 kN, una
sobrecarga caracteristica de 2 kN/m?.

A la luz del estudio anterior se propo-
nen, en el DNA [4], un valor caracteristi-
co de la sobrecarga distribuida de 2
kN/m?, junto a la que actdan simultdnea-
mente dos sobrecargas puntuales de 10
kN para modelizar efectos locales, para
vehiculos con un peso total de menos de

30 kN. El modelo se completa con las
cargas para vehiculos con un peso total
entre 30 y 160 kN, que consisien en una
sobrecarga uniforme de 5,0 kN/m* y dos
cargas puntuales de 45 kN. En ambos
casos, la disposicion de las cargas puntua-
les es la indicada en la figura 14.

1 1,80

1 |
e
/|

Figura 14. Dimensiones de las cargas
puntuales.

0,2¢

m, = 12 kN
s,=3,6kN

q =18 kN

2.25m
2,0m

5.2.2. Acciones debidas a la nieve

De un modo general, la sobrecarga que
actia sobre una estruciura a causa de la
nieve, depende de los siguientes factores:

— climatologia

— topografia (altitud)

— forma de la obra

— emplazamiento

— viento

— forma y caracteristicas de la cubierta

— intercambios térmicos en la superfi-
cie de la cubierta.

La normativa espaiiola en vigor, NBE-
AE-88 [19], tiene tnicamente en cuenta
la altitud a la que se encuentra la obra. El
resto de los factores se sugieren, aunque
no se analizan de modo explicito. En la
propuesta del DNA [4] se tienen en cuen-
ta las influencias de la altitud, del clima
regional y de la forma de la cubierta.

El valor caracteristico de la sobrecarga

b4
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Figura 15. Comparacion de las sobrecargas de nisve sobre un terrenc horizontal, segun
NBE-AE-88 [19] y DNA [4].

de nieve en superficies de cubiertas estéd
definido en el DNA por la relacién

q=s- UL (31)

s sobrecarga de nieve sobre un
terreno horizontal

u  coeficiente de forma de la cubier-
ta.

El valor de la sobrecarga de nieve
sobre un terreno horizontal, puede estar
basado en datos experimentales tomados
en el lugar del emplazamiento de la futu-
ra construccién, durante un perfodo de
varios afios. El valor caracteristico corres-
pondiente es el que ilene una probabili-
dad anual de ser sobrepasado de 0,02.
Para los casos en que no se disponga de
los datos experimentales necesarios, se
propone un mapa de nieve mediante el
cual se obtiene la sobrecarga de nieve
sobre un terreno horizontal, no sélo a par-
tir de la altura a la que estd situada la
obra, como hace la NBE-AE-88, sino
también segin la zona en la que estd
situada, dentro de Esparia (Norte-Atldnti-
ca, Norte-Mediterranea, Sur-peninsular, o
Penibética). La figura 15 recoge ia com-
paracién de los resultados de aplicar
ambas normas. Las diferencias son muy
amplias, dando la NBE-AE-88 valores
muy bajos para emplazamientos altos en
cualquier zona de la Peninsula y valores

muy altos para emplazamientos bajos,
especialmente en la zona Sur-peninsular.
Si asumieramos que las cargas de la
NBE-AE-88 son acciones caracteristicas,
querria decir que, con un perfodo de
retorno de 50 afios, habria 30 cm de nieve
en Sevilla y 60 ¢m en un lugar situado a
2.000 m de altura en los Pirineos.

Se pueden utilizar los datos de la pro-
puesta, siempre que la obra esté situada
en lugares de altitud inferior a 2.000 m,
que no sufran condiciones extremas de
nevada o viento. Los valores que se han
utilizado para la propuesta del mapa de
nieve se han deducido de un estudio reali-
zado en 1984 por el Instituto Nacional de
Meteorclogia [41]. Es necesario realizar
un esfuerzo por completarlo y actualizar-
lo. A raiz de la redaccion de la propuesta
de este DNA, se ha incluido este mapa de
nieve en la Prenorma EC-1 Parte 2-3 [8]
(véase 4.2.1).

El efecto de la forma y caracteristicas
de la cubierta se tiene en cuenta, de modo
explicito, mediante la formulacién reco-
gida en la figura 16. En ¢lla se dan los
coeficientes de forma, W, para geometrias
de cubiertas sencillas y usuales, en fun-
ci6n de la inclinacién de las aguas de las
mismas [8,34].

Para completar el capitulo del DNA
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Figura 18. Coeficientes de forma en cubiertas.

correspondiente a las acciones debidas a
la nieve se dan, en forma de tabla, los
pesos especificos medios de la nieve
durante et periodo en que la sobrecarga
de nieve es mdxima, en funcidon de la
altura a la que estd situada la obra. Se
pueden utilizar, por ejemplo, para calcu-
lar las sobrecargas localizadas en petos u
obstaculos que impidan el deslizamiento
de la nieve, o la carga lineal en el borde
de una cubierta debido a la nieve colgada.
Estos valores tienen en cuenta la relacién
que existe entre la altitud del lugar y el
tiempo que la nieve permanece sin deshe-
larse v el efecto de densificacién provo-
cado por la altura de la capa de nieve.

5.2.3. Acciones debidas al viento

Del mismo modo que para la nieve, la
accién que ejerce el viento sobre una
estructura depende de multiples factores,
entre los que destacan:

a) la forma y las dimensiones de la

obra

b) las caracteristicas y la permeabilidad
de la superficie de la edificacion

¢) fa direccidn, la intensidad y las rdfa-
gas del viento.

Estos tres dltimos factores se ven
influenctados, a su vez, por la velocidad
del viento, la rugosidad y la presencia de
ohstaculos en el terreno circundante, la
topografia y la altura sobre el suelo.

En la formulacién propuesta por la
NBE-AE-88 [19] se tienen en cuenta
estos tres factores. De un lado, los facto-
res a) v b) se consideran al determinar el
coeficiente edlice, ¢. De los factores
incluidos en c¢) sélo se tienen en cuenta,
al determinar la presién dindmica bdsica
del viento, w, su velocidad, la altura sobre
el suelo y la situacién topografica de la
obra.

Las fuerzas globales debidas a la
accién del viento sobre una estructura se
determinan, segiin el planteamiento reco-
gido en el DNA, como suma de las pre-
siones locales que actdan sobre las dife-
rentes zonas de su superficie. Las presio-

RG
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nes interiores y exteriores, tanto en super-
ficies a barlovento como a sotavento,
actian simultaneamenie.

La presion local, g, sobre una superfi-
cie, se determina segiin la relacion

0= Yeer - CE(Z) -C (32)

Qs presion de referencia, deducida de
la velocidad de referencia del
viento

c,(z) coeficiente de exposicion

z  altura del punto de aplicacion de
la presién, respecto al suelo

¢ coeficiente de presién (exterior o
interior).

La presion de referencia debida a la
velocidad de referencia del viento, se
determina a partir de la formula

et = Vrgf (33)

v, velocidad de referencia del viento
en [m/s]

p  densidad del aire en [kg/m’] (nor-
malmente, p = 1,25 kg/m?).

En el DNA se propone mantener la
misma formulacién para el coeficiente
edlico ¢ que en la NBE-AE-88. Ei docu-
mento no aporta, por {anto, ninguna nove-
dad relativa a los factores anteriormente
resumidos en los puntos a) y b). Para
cuantificar los factores incluidos en c),
sin embargo, se adopta la propuesta de
[42], recogida a su vez en el EC-1 [9].

Esta propuesta es mds realista que la con-
tenida en Ja NBE-AE-88 y recoge las
investigaciones llevadas a cabo en los
dltimos afios. Todos estos efectos se
introducen a través del coeficiente de
exposicién, por un lado, y la velocidad de
referencia, por otro, tal y como se expone
a continuacion.

El coeficiente de exposicién, c(z),
tiene en cuenta la rugosidad del terreno
en el que estd situada la obra, la topogra-
fia, la altura sobre el suelo y la distribu-
cién de rédfagas. A estos efectos, se defi-
nen cuatro diferentes categorias del terre-
no que hacen referencia a los obstdculos
{4rboles, edificaciones mds o menos altas,
etc.) que rodean a la futura obra. La cate-
goria I es la mas expuesta y la IV la mas
protegida. Las obras situadas en zonas
con cambios bruscos de la topografia
(hondonadas, desfiladeros, etc.) estdn
expuestas a presiones dindmicas més
grandes que las que se tienen en cuenta
aplicando el coeficiente de exposicidn
definido en el DNA. En estos casos, se
debe efectuar un andlisis mas detallado.

La velocidad de referencia del viento,
V. €8 la velocidad medida a lo largo de
un periodo de 10 minutos, tomada en una
zona plana y desprotegida frente al viento
{categoria II), a una altura de 10 m sobre
el suelo, con una probabilidad anual de
ser sobrepasada de 0,02 (periodo de retor-
no de 50 afios). A falta de datos mas pre-
cisos, determinados experimentalmente
en el emplazamiento de la futura cons-
truccién, se pueden utilizar, para v, los
valores segin un mapa de isotacas que
divide a Espafia en dos zonas, seglin que
ia velocidad de referencia sea 24 ¢ 28
m/s. La informacién para elaborar el
mapa de viento ha sido tomada de [42].
Es necesario completar y adecuar este
mapa de viento a la anterior definicion de
la velocidad de referencia del viento
segtin el EC-1, ya que la parte 2-4 de
dicha norma Acciones debidas al viento
estd publicada ya como Prenorma {9}, y
junto a Espafa, s6lo Austria y Luxembur-
go no han definido hasta la fecha sus
correspondientes mapas de velocidades
de referencia.

En la figura 17 se recoge la compara-
cién de los resultados que da, para la pre-
sion dindmica bdsica del viento, w, la
NBE-AE-88 para las topografias normal
y expuesta, con el producto ¢y . ¢.(z) del
DNA para las diferentes categorfas del
ferreno y una topograffa sin cambios

" bruscos, tal y como anteriormente se ha

mencionado. En el caso de las cuatro
categorias del terreno del DNA, la veloci-
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Figura 17. Comparacion de la accion del viento seglin NBE-AE-88 [19] y DNA [4] en

funcion de la categoria de terrenc

dad de referencia utilizada ha sido de 27
m/s. Por los motivos anteriormente
expuestos, una comparacion directa solo
es posible entre los valores correspon-
dientes a una situacion normal segin
NBE-AE-88, v los del DNA. Se observa
que los resultados proporcionados por la
NBE-AE-88, tendencialmente son infe-
riores a los del DNA y demasiado favora-
bles. Dependiendo de la categoria del
terreno y de la altura sobre el suelo, las
diferencias son considerables, alcanzando
valores de hasta el 100%.

A parte de Ia limitacién ya mencionada
relativa a la topografia es necesario respe-
tar los siguientes criterios para la aplica-
cion del método simplificado segiin el
DNA:

— La altura de los edificios mixtos debe
ser inferior a 100 metros.

- Las estructuras esbeltas, tales como
torres, méstiles, chimeneas y antenas,
requieren normalmente un cdlculo
dindmico.

y de la altura sobre el suelo.

5.3. Otros cambios

Ademés de estas modificaciones se
incluyen otras que no se pueden tratar
con detalle en el marco del presente arti-
culo y que vienen a completar algunas
lagunas de la normativa espafiola actual,

En primer lugar, se completa la tabla
de pesos especificos de la NBE-AE-88,
con algunos valores (diferentes tipos de
pavimentos asfélticos, petréleo, algunos
productos agricolas,...).

Se completa también la definicién de
las acciones variables puntuales precisas
para realizar comprobaciones de efectos
locales; son mds severas que los 100 kg
(1,0 kN) de la NBE-AE-88, variando
entre 1,5 kN y 7,0 kN segiin el uso del
edificio. Algo similar ocurre con las
sobrecargas lineales sobre barandillas y
petos, que pasan de valer entre 50 y 100
kg/m (entre 0,5 y 1,0 kN/m) a valores de
hasta 3,0 kN/m en locales donde se pue-
dan producir grandes aglomeraciones.

En comparacién con la norma NBE-
AE-88, se introducen también algunas

RR
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aclaraciones relativas a las acciones tér-
micas.

La propuesta de DNA se completa con
la definicién de los coeficientes de com-
binacién para las acciones variables, que
se adaptan a los criterios de seguridad de
los Eurocddigos (véase 3.1.) y que susti-
tuyen a los planteamientos no convergen-
tes de la EH-91 y de 1a MV-103.

6. CONCLUSIONES

Para facilitar la aplicacién de los Euro-
codigos (Prenormas Europeas) que ya
estdn a disposicién de los usuarios, y de
entre ellos el relativo al dimensionamien-
to de estructuras mixtas (ENV 1994-1-1 0
Eurocddigo 4), es necesario elaborar el
llamado Documento Nacional de Aplica-
cién (DNA). Entre los objetivos del DNA
se incluye el cubrir las lagunas debidas a
un retrase en la publicacidn de algunas
normativas europeas a las que se hace
referencia en el Eurocédigo 4, y ¢l de
definir ciertos coeficientes parciales de
seguridad. Entre los Eurocddigos que no
estdn todavia accesibles en su totalidad al
conjunto de usuarios, figura el relativo a
las acciones, por 1o que es necesario recu-
rrir a la normativa nacional correspon-
diente. Ya que la normativa espafiola en
vigor estd basada en conceptos determi-
nistas, mieniras que los Burocddigos se
han calibrado segin métodos probabilis-
tas, el problema del DNA espafiol para el
Furoc6digo relativo a las estructuras mix-
tas consistié en la conjuncién de dos
planteamientos de origenes y fundamen-
tos tedricos diferentes.

En el presente articulo se han introdu-
cido los conceptos bdsicos de los métodos
probabilistas en que se basan las normas
modernas, como por ejemplo los Eurocé-
digos. Se pone de manifiesto que los
valores de las solicitaciones y de las
resistencias que intervienen en los cdlcu-
los estructurales no son independientes
entre si. A partir de esta conclusion se
presentan y se valoran diferentes posibili-
dades para resolver el problema plantea-
do. La més adecuada de estas posibilida-
des se ha adoptado en la propuesta del
DNA de 1a ENV 1994-1-1, y ademas se

han justificado los cambios mds significa-
tivos aportados por el DNA en compara-
cién con la practica espaifiola habitual.
Las principales conclusiones son las
siguientes:

« El uso conjunto del Eurocddigo para
estructuras mixtas y de la norma
espafiola de acciones vigente €s posi-
ble, teniendo en cuenta 1o establecido
en el DNA. La adaptacién propuesta
de 1os modelos de acciones climaticas
y de sobrecarga de uso en garajes, a
los principios de los Eurocédigos,
contribuye a que las estructuras asi
dimensionadas tengan una fiabilidad
que es comparable con la exigida por
los Eurocddigos.

-]

Otros cambios respecto a la préctica
habitual espafiola, afectan a los prin-
cipios de dimensionamiento -inclu-
yendo las combinaciones de acciones
que tienen en cuenta que diferentes
acciones variables no actdan simulta-
neamente con sus valores extremos-,
los coeficientes parciales de seguri-
dad para las acciones permanentes y
Ia resistencia de elementos metdlicos,
as{ como la existencia de un unico
nivel de control para la fabricacién y
la puesta en obra del hormigon.

o

Los trabajos efectuados en el marco
de 1a elaboracién del DNA del Euro-
c6édigo para estructuras mixtas pue-
den ser aprovechados, con ligeras
modificaciones, para los DNA de
otros Burocoédigos, por ejemplo los
relativos a las estructuras metdlicas y
de hormigon.

o

Es necesario actualizar los conceptos
de seguridad en la normativa espafiola
relativa a edificacién, adaptiandola a
los criterios probabilistas y semipro-
babilistas de las normativas moder-
nas. En especial, el origen y significa-
do de los diferentes coeficientes par-
ciales de seguridad, la combinacion
de las diferentes acciones variables y
los valores de las acciones de origen
climatico. Esto permitird una mejor
comprensién y evaluacion de la fiabi-
lidad de las estructuras, tanto nuevas
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como existentes, facilitando igual-
mente la toma de decisiones a la hora
de rehabilitar estructuras deterioradas
0 antiguas.
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RESUMEN

La aprobacién de los Eurocddigos y su
progresiva implantacién en Espafia, hace
necesaria la actualizacion de las normas
de construccidn existentes, especialmente
de las relativas a las bases de cédlculo y
las acciones. La propuesta del Documen-
to Nacional de Aplicacién del Eurocddi-
go 4, trata de selucionar el problema de
compaginar las normas de acciones espa-
itolas con los planteamientos probabilis-
tas y scmiprobabilistas del Eurocédigo 1
(Bases de cdlculo y acciones sobre estruc-

turas), ya que este dltimo todavia no esta
disponible en su totalidad. En el articulo,
tras pasar revista a la base tedrica de estos

planteamientos, se justifica la solucidn
propuesta en el DNA, consistiendo en

acoplar las acciones nominales de la
NBE-AE-88 a las acciones caracteristicas
del EC-1, comigiéndolas cuando sea pre-
ciso. Por tltimo se justifican los cambios
que conlleva la utilizacién del EC-4 y del
DNA en comparacién con la préctica
espafiola habitual, que son, fundamental-
mente, la reduccion del coeficiente par-
cial de seguridad para acciones perma-
nentes, el aumento del mismo correspon-
diente a la resistencia de elementos metd-
licos, y las modificaciones de las sobre-
cargas en garajes y las acciones climdti-
cas debidas a viento y nieve.

SUMMARY

The approval of the structural Euroco-
des and their progressive application in
Spain, involves the need to modernize the
existing national codes, particularly the
ones concerning the basic design and
actions on structures. The aim of the pro-
posed National Application Document
(NAD) for Eurocode 4 (EC-4) is to provi-
de the information to enable EC-4 for the
design of composite buildings to be used
together with the national code for loads,
because Eurocode 1 (EC-1, Basis of
design and actions on structures) is not
yet completely available, For this, it was
necessary to make the mentioned Spanish
code for loads compatible with the proba-
bitity based methods in EC-1. Starting
with an overview of the reliability met-
hods, the approach proposed for the NAD
for EC-4, consisting in an adaptation of
the nominal values of actions following
the Spanish codes to the characteristic
values of EC-1, is discussed in the paper,
Finally, the most important changes intro-
duced by EC-4 and the NAD compared to
Spanish standard practice are justified.
Major changes concern the reduction of
partial safety factors for permanent loads,
the increase of partial safety factors for
the resistance of steel members, imposed
loads on garages and vehicle traffic areas
as well as wind actions and snow loads.
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