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10. MÉTODO DE LOS COEFICIENTES PARCIALES INîVEL 1î 

Los coeficientes de seguridad parciales y„ y y> aun cuando afec­
tan a todos los estados limites, se aplican en primer lugar al 
estado límite último. Como lo que está en Juego es el aspecto 
seguridad, el establecimiento del proyecto implica una compro­
bación de la estructura consistente en asegurar que ésta puede 
soportar las acciones y solicitaciones de cálculo cuando, en las 
secciones críticas, se toma como resistencia base la resis­
tencia de cálculo de los materiales. En ciertos casos, sea para 
definir^ una acción, sea para determinar la resistencia de un 
elemento o de la estructura, puede ser necesaria la definición 
de parámetros geométricos y sus límites de tolerancia (ál. 
Esto no puede producirse más que en los casos en que un pa­
rámetro particular reviste una importancia preponderante, por­
que las desviaciones normales en dimensiones están, en princi­
pio, cubiertas por los coeficientes parciales de seguridad 
y i y y -

10.1. GeneraFidades 

La variabilidad de las acciones ejercidas sobre una construcción 
se tiene en cuenta mediante la introducción de valores caracte-
risticos; cuando se dispone de los datos necesarios, estos valores 
característicos se evalúan por medio de una explotación estadís­
tica de tales datos. Cuando no se dispone de ellos, hay que 
estimar los valores característicos en base a la experiencia adqui­
rida, habida cuenta, si es el caso, de la presumible evolución del 
tema en el futuro. 

La variabilidad de las resistencias y otras propiedades de los 
materiales de construcción se tiene en cuenta mediante la defi­
nición de resistencias características Cy por consiguiente, de pro­
piedades características) de origen estadístico, a partir de probe­
tas y ensayos normalizados. 

Se introducen dos tipos de coeficientes de seguridad parciales, 
uno para la resistencia de los materiales y/o elementos y el otro 
para las acciones o solicitaciones; estos coeficientes de seguridad 
parciales y,„ y y/ varían en función de los materiales, de tipo de 
acción, de la naturaleza y destino de la construcción y, en fin, de 
la importancia y de las consecuencias (tanto para las personas 
como para los bienes) del estado límite considerado. Así, las 
acciones o solicitaciones de cálculo se consideran iguales a 
(o deducidas de) y, F*, donde F̂  es la acción característica; mien­
tras que, para el cálculo de las secciones dentro de la estruc­
tura, se obtiene la resistencia de cálculo dividiendo la resistencia 
característica por y„„ es decir: 

acción (o solicitación) de cálculo 

= y, F* ó ÍS(y, F*)] 

resistencia de cálculo de las secciones 

= función de (f*/y„,) 

y eventualmente, mediante la introducción de ciertos parámetros 
de cálculo a^ 

= a„±á 

El coeficiente de seguridad parcial y/ debe considerarse como una 
función de tres factores y/i, ya Y la, de los cuales 

{ tiene en cuenta la posibilidad de encontrar acciones 
que se aparten del valor característico en un senti­
do desfavorable 

La descomposición del coeficiente parcial de seguridad y/ es evi­
dentemente necesaria para la determinación de valores razona­
bles y coherentes de los factores individuales. Además, como 
Yn y Yn se refieren específicamente a las cargas o acciones y a 
sus combinaciones, los valores correspondientes deben ser 
determinados con independencia del material de construcción. 
El coeficiente y,2 toma el valor ip., en el estado límite último y 
los valores tî i o ipz ^ri los estados límites de servicio (ver 10.3). 
Por el contrario, y/i depende evidentemente del material, de los 
métodos de estudio y del procedimiento de construcción, así 
como de la importancia del estado limite considerado 
para el material y la construcción de que se trate. 

Igualmente, debe tener en cuenta la respuesta de la estructura 
a las cargas y acciones, así como la posibilidad de redistribución 
de solicitaciones resultante de esta respuesta. 

Yn 

yYfz 

tiene en cuenta el hecho de que las combinaciones 
en las que las acciones alcanzasen todas su valor 
característico, tienen una probabilidad reducida de 
aparición; 

tiene en cuenta las eventuales inexactitudes en la 
determinación de solicitaciones y de su incidencia 
sobre la seguridad, así como de las imprecisiones 
de ejecución en la medida en que afectan a las 
solicitaciones. 

El coeficiente de seguridad parcial y„, 
cubre: 

debe considerarse que 

la posibilidad de desviaciones desfavorables entre la resisten­
cia de los materiales o elementos y sus valores característicos 
especificados; 

la posibilidad de diferencias entre la resistencia del material 
o del elemento en obra y la resultante de los ensayos sobre 
probetas; 
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El coeficiente y„ puede descomponerse, análogamente, en 
y,„i y y»,i o incluso en otros factores, cuando esta descom­
posición pueda resultar útil para tener en cuenta aspectos dife­
rentes de la seguridad ligados a los diferentes materiales. 

El factor y., tiene en cuenta las particularidades del comporta­
miento estructural (por ejemplo, estructuras o partes de es­
tructuras en las que puede producirse una ruina parcial o total 
sin aviso) y la gravedad de las consecuencias que trae consigo 
la situación de fuera de servicio. 

Debe suponerse que la situación normalmente admitida de 
forma implícita en las instrucciones vigentes es, probablemente, 
la que puede asociarse a «consecuencias graves» y a «rotura 
dúctil». 

Sin embargo, no debe utilizarse y„ explícitamente, ya que 
constituye tan sólo una forma racional de modificar y„, o yf en el 
sentido apropiado. 

— la posibilidad de debilitamientos locales del material cons­
titutivo o del elemento, principalmente los inherentes al pro­
cedimiento o ligados a las operaciones propias de la construc­
ción; 

— la posibilidad de inexactitudes en la determinación de la resis­
tencia de los elementos a partir de la resistencia del material 
principalmente las que provienen de imprecisiones de ejecu­
ción en la medida en que afectan a la resistencia. 

Además de y,„ y ŷ , cabe introducir un coeficiente corrector y„ para 
ajustar sea y„, sea y/. Se considera a y„ conrK» una función de dos 
coeficientes y„i y y„i, de los cuales: 

tiene en cuenta la forma en que la estructura queda 
y«i I fuera de servicio, a saber, por rotura dúctil o por 

rotura frágil 

tiene en cuenta las consecuencias que trae consigo 
^ "̂  1 la situación de fuera de servido (ver 1.4 de la 1 .̂  parte). 

Las definiciones se limitan, en principio, a las acciones cuya 
variación estadística puede representarse mediante una 
sola variable aleatoria. Sin embargo, es posible a menudo repre­
sentar una situación compleja por un solo valor aleatorio y 
coeficientes de corrección deterministas, por dos a más va­
riables aleatorias independientes, o mediante el establecimiento 
de reglas para §1 empleo de superficies de influencia. 

Puede ser oportuno distinguir los valores representativos du­
rante la fase de construcción de los valores representativos 
en servicio. ^' 

Para las acciones indirectas, los valores representativos se 
refieren a las deformaciones, las cuales pueden traducirse en 
fuerzas internas en la estructura. 

Cabe asociar valores nominales a valores representativos es­
pecíficos, reemplazando éstos por aquéllos. Los valores nomi­
nales se toman normalmente de reglamentos, normas, instruc­
ciones o documentos contractuales y deben estipularse explíci­
tamente. Así por ejemplo, el usuario puede tomar la respon­
sabilidad de garantizar que ciertas cargas de explotación no 
serán sobrepasadas. 

El objeto de esta subdivisión es facilitar el tratamiento de ciertos 
fenómenos, tales como la fluencia del hormigón, que constituye 
un caso típico. Sea como fuere, se consideran como man­
tenidas las acciones permanentes y los valores cuasi-perma-
nentes de las acciones variables, en tanto que se consideran 
como transitorias las acciones fortuitas. 

Si se da un solo valor nominal, se admite que este valor susti­
tuye tanto al valor de utilización como al valor característico y 
que pueden emplearse los valores de y/ habitualmente admi­
tidos por las acciones de esta naturaleza. 

En el caso de una acción bien definida (por ejemplo, paso sobre 
un puente de un convoy conocido con precisión, de posición 
y velocidad controladas y sin actuación de ninguna otra carga) 
pueden reducirse ligeramente los coeficientes yf pero nunca por 
debajo de los valores aplicables a las cargas permanentes. 

10.2. Valores representativos de las acciones 

Para las comprobaciones por el método de los coeficientes par-
cíales de seguridad («nivel 1»), las acciones se introducen en los 
cálculos mediante valores representativos, es decir, valores que 
corresponden a ciertos niveles de intensidad. Para los diferentes 
cálculos puede resultar necesario el distinguir diferentes valores 
representativos de una acciórr, según sus variaciones en el 
tiempo. La lista completa de los valores representativos es la 
siguiente: 

valores característicos, F*; 
valores de utilización, F,̂ ,; 
valores de combinación, x^„ F*; 
valores frecuentes, xpi F*; 
valores cuasi-permanentes, 1̂2 F* 

evaluados principalmente 
sobre bases estadísticas 

Cuando resulta necesario, se definen valores máximos y valores 
mínimos, que pueden ser nulos. 

A causa de la variación en el tiempo de ciertas acciones, los 
valores representativos se subdividen a veces en acciones de lar­
ga duración (o acciones mantenidas) y de corta duración (o 
acciones transitorias). En casos especiales, algunas acciones pre­
sentan sus valores representativos escindidos en componentes 
mantenidas o transitorias. 

Los valores representativos mencionados más arriba pueden 
reemplazarse por valores nominales determinados sobre bases no 
estadísticas; tales valores nominales se multiplican, en principio, 
por los mismos coeficientes parciales de seguridad y,. 

La apreciación y la experiencia conducen a fijar estos valores 
máximo y mínimo como los correspondientes, en una población 
de estructuras similares, a los cuantiles 0,05 y 0,95; estos dos 
valores pueden reemplazarse por el valor medio cuando ni uno 
ni otro difieren de él en más de un 5 por 100. 

Hay excepciones al caso a) como, por ejemplo, los elementos 
delgados de hormigón; en tales casos y similares, se definen dos 
valores como en b) teniendo únicamente en cuenta la varia­
bilidad de las dimensiones. 

10.2.1. Valores representativos de las cargas permanentes 

Estos valores G son, sea valores caracteristicos, sea valores 
nominales; se supone que los otros valores representativos son, 
por regla general, iguales a éstos. 
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El valor mínimo del peso de ciertos elementos no estruc- a) 
turales se toma con frecuencia igual a cero. Los responsables 
de la explotación de la obra deben actuar de forma que no se 
presenten condiciones más desfavorables que las previstas. 

Para la mayor parte de las estructuras, sólo tienen importancia 
en el proyecto los valores máximos del peso de los elementos no 
estructurales y del empuje activo de las tierras, y el valor mínimo 
del empuje pasivo. 

Dado que, en la práctica, su dispersión en las secciones críticas 
es siempre concomitante con la de otras acciones, se evalúa en 
0,15 y 0,85los cuantiles a que corresponden estos valores. 

La acción de la retracción en el transcurso de un cierto inter­
valo de tijempo puede representarse mediante valores nominales 
calculados al comienzo y al término de este intervalo. 

El asiento de apoyo es generalmente una acción compuesta que 
representa el efecto global de los asientos de diversos apo­
yos. El hundimiento minero es generalmente una sucesión, a 
menudo compleja, de fuerzas o deformaciones impuestas di­
versas. Hay que tener en cuenta la posibilidad de asientos 
diferenciales que pueden ser positivos o negativos. e) 

Algunos de estos valores, especialmente los mínimos, son con 
frecuencia nulos o despreciables. Otros pueden unificarse cuan­
do su diferencia es despreciable. 

El método incluido en el Anejo II no representa más que el es­
tado aùtual de los conocimientos. 

La mayoría de las acciones son poco conocidas y, por consi­
guiente, no es posible considerar su distribución idealizada 
como suficientemente representativa para deducir de ella valores 
característicos y extremos; tales valores, definidos por un 
cuantil dado o por un período de retorno dado, dependen esen­
cialmente de la idealización escogida. Estos valores están aso­
ciados principalmente a los estados límites últimos. 

Pese a todo, este método constituye una mejora en relación 
con los métodos anteriores de determinación de los valores de­
seados. 

El peso propio de las estructuras, G.„ se representa por un 
valor nominal únifco, calculado a partir de los planos del pro­
yecto V de los pesos unitarios medios de los materiales. 

b) El peso de los elementos no estructurales se representa por 
dos valores nominales, uno máximo y uno mínimo, deter­
minados teniendo en cuenta todas las variaciones razonable­
mente previsibles. 

En el estado actual de los conocimientos, se representan de 
esta misma forma las acciones de empuje de tierras. 

c) Las acciones de pretensado pueden representarse por dos 
valores característicos, uno máximo y uno mínimo; estos va­
lores dependen del tiempo transcurrido desde la aplicación 
del pretensado. 

d) Las deformaciones impuestas por el modo de construcción, 
por la retracción, y las fuerzas resultantes de un nivel de 
agua prácticamente constante, se representan normalmente 
por valores nominales únicos. No obstante, la retracción va­
ría con el tiempo. 

Las acciones debidas a asientos y hundimiento minero se 
representan por dos valores" nominales, uno máximo verosí-
ririil y uno mínimo que con frecuencia es nulo. 

Se estima que sería conveniente considerar: 

— para una acción escalar cuya distribución es bien conocida 
y cuyo coeficiente de variación de máximos en 50 años 
no supera 0,2: un período medio de retorno de 120 años; 

— para una acción vectorial de dirección cualquiera que sa-
tjsface las mismas conçJiciones: un período medio de retorno 
de 50 años. 

Evidentemente, es posible escoger períodos de retorno más 
pequeños para definir los valores característicos pero, en tal 
caso, los valores de y, ya no serían uniformes y surgirían dificul­
tades a propósito de su elección. Además, para la realización de 
proyectos, es más sencillo adoptar los valores uniformes de yj y 
valores característicos cuyos períodos de retorno, aunque mal 
definidos, hayan sido fijados por las normas de cargas corres­
pondientes. 

Estos valores están asociados a estados límites de utilización 
cuya aparición puede depender de una sola actuación de tales 
valores. ^ 

En todos los casos, los valores nominales pueden ser fijados 
por una autoridad competente. 

Normalmente se pueden tomar como valores de combinación 
los que tienen un período medio de retorno de alrededor de 30 
años. Estos valores pueden ser afectados de un coefi­
ciente y,i igual a 1. Según la forma en que se presenten las 

10.2.2. Valores representativos de las acciones variables 

Estos valores Q (o F,.„r) pueden ser, en general, todos los indica­
dos en 10.2. 

a) Elección de valores característicos Q*: en el estado actual de 
conocimientos, los valores característicos deben escogerse 
por un método pragmático (siguiendo las directrices dadas en 
el Anejo II). 

b) Elección de valores de servicio Q...r: estos valores se determi­
nan de la misma manera que los valores característicos; sin 
embargo, no se hace referencia a las cláusulas 3.32 y 2.41 del 
Anejo II. 

c) Elección de valores nominales en lugar de valores caracte­
rísticos y de servicios: para las cargas de explotación, a 
falta de bases estadísticas suficientes, se pueden tomar como 
valores nominales aquellos valores que ios usuarios están 
obligados a no sobrepasar. De la misma forma, pueden utili­
zarse valores nominales cuando una acción está acotada. 

d) Elección de valores de combinación, if>,. Q*: estos valores 
son aquellos que, asociados —en los casos corrientes más 
desfavorables— al valor y,i Q* de otra acción, conducen, 
para funciones lineales de dos acciones variables, a probabi­
lidades próximas a la probabilidad de ocurrencia del valor 
yfi QA de la otra acción. 
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combinaciones de cargas, puede ser necesario ajustar los valores 
de ip.. para asegurarse de que y,i • m, es correcto (ver 10.4). 

Estos valores están asociados principalmente a los estados 
límites de utilización cuya aparición depende de intervenciones 
repetidas de una acción. No se escogen según su probabilidad 
de acaecimiento sino según su frecuencia o su duración. '" 

No obstante y como simplificación, cabe apartarse de una es­
timación como la indicada, con tal de que las solicitaciones 
de cálculo no resulten modificadas por ello en un sentido des­
favorable a la seguridad. Estos valores se aplican a los criterios 
que rigen el comportamiento con respecto a las acciones 
mantenidas. 

Cabe reducir estos valores durante ciertas fases de corta du­
ración y en caso de control de los valores o de los efectos de 
ciertas acciones. 

A menudo, el coeficiente de concentración puede tomarse 
igual a 1,4 y la mayoración puede obtenerse multiplicando 
por 1,25. 

Los valores representativos de las acciones permanentes pro­
visionales del mismo tipo que las acciones permanentes de­
finitivas y de las que actúan sobre las construcciones o 
instalaciones provisionales, definidos en dimensión y posición 
con la misma precisión que las acciones permanentes defi­
nitivas, son idénticos a los definidos en 10.2.1. 

e) Elección de valores frecuentes if̂ i Q*: estos valores deben 
estimarse para cada tipo de acción, correlativamente a su 
importancia frente a los estados límites de utilización. 

f) Elección de valores cuasipermanentes ^2 Q*: estos valores 
se determinan generalmente como el valor medio de la acción 
en el transcurso del tiempo. 

En lo que se refiere a problemas especiales: 

g) Elección de valores representativos de acciones naturales du­
rante la construcción (W,„„ y otros): normalmente se toman 
los valores representativos que corresponden a un período 
medio de retorno 50 veces menor que el admitido para el 
proyecto de la construcción definitivo. 

h) Elección de valores representativos de las cargas de obra (Q) 
generalmente estas cargas vienen representadas, durante cada 
fase de la construcción, por un valor máximo único aplicado 
solamente allí donde su efecto es desfavorable; los valores 
representativos mínimos son nulos. 

Cada valor representativo máximo se deduce, mediante una ma­
yoración apropiada, de las cargas probables más desfavorables 
susceptibles de ser aplicadas durante la fase considerada, pre­
viamente multiplicadas por un coeficiente de concentración y un 
coeficiente dinámico, si es el caso. Algunas de estas cargas pue­
de venir representadas por valores nominales. 

La elección se hace: 

— bien por una decisión de las autoridades competentes, 
fijando el nivel de seguridad en función de diversos criterios 
de orden general (principalmente económico); 

— bien a través de la notificación hecha por el ingeniero de que 
cualquier exceso constituiría una falta grave del usuario. 

10.2.3. Valores representativos de las acciones accidentales 

Estos valores F,„... son valores nominales únicos y se escogen 
como aquéllos más allá de los cuales se renuncia a asegurar 
una probabilidad de supervivencia de la estructura. 

Sus valores de servicio, sus valores de combinación, sus valores 
frecuentes y todos sus valores mínimos se consideran como 
despreciables o nulos. 

Conviene hacer notar que en la Sección 10.3 el coeficiente de 
seguridad parcial y a no está incluido en las reglas de combina­
ción. 

10.3. Combinaciones de acciones 

Las combinaciones de acciones son conjuntos de valores repre­
sentativos que, habida cuenta de los coeficientes ya y H>, con­
ducen a acciones de cálculo que cubren con una probabilidad 
aceptable las acciones resultantes de combinaciones de valores 
reales. 

Se establece una distinción entre «combinaciones fundamentales» 
y «combinaciones accidentales». 

En las fórmulas siguientes, G,„„v y G,„,„ designan respectiva­
mente las acciones permanentes desfavorables y favorables para 
el estado límite considerado; las acciones permanentes, represen­
tadas por un valor único, se introducen del modo conveniente en 
el lugar de G„,„v y G„„„. 

Las combi'oaciones son aplicables en general a los estados 
límites últimos definidos en 2.2 a) a d) (1. * parte) aun cuando 
puedan resultar necesarias ciertas modificaciones (principal­
mente para el equilibrio estético y la inestabilidad). 

Esta fórmula es pragipática y práctica; los valores de y,i son 
válidos en la inmensa mayoría de los casos, aun cuando podrían 
resultar necesarias o cómodas ciertas modificaciones. En 
particular: 

— Cuando una acción permanente de dispersión relativamente 
grande es predominante en la comSinación (por ejemplo, el 
empuje de tierras contra un muro de sostenimiento), puede 
ser necesario pasar de 1,2 G„„.,a 1,3 G„„„. 
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— Cuando la acción de base maxima tiene un coeficiente de 
variación inferior a 0,1, cabe reducir el coeficiente 1,4 pu-
diendo alcanzar la reducción hasta llegar al valor 1,3 cuando 
el coeficiente de variación es nulo (por ejemplo, para la presión 
de agua en un depósito lleno). 

Cuando las distribuciones de G y Q no comportan irregulari­
dades (por ejemplo, distribuciones multimodales) y sus coefi­
cientes de variación no son superiores a los de las acciones 
corrientes (ver Anejo III para las acciones variables) puede con­
siderarse que y,i da fractiles definidos de las acciones. 

En este caso,, el coeficiente Yn aplicado a los valores de com­
binación puede reducirse a 1,1. En otros casos, y,i es un ele­
mento de la seguridad total y tiene en cuenta, de hecho, una 
parte de las incertidumbres normalmente incluidas en y a-

Para là aplicación de la fórmula, con o sin modificaciones, deben 
considerarse diferentes acciones de base y de acompaña­
miento, para obtener la combinación más desfavorable para 
el estado límite estudiado. En general, no es necesario con­
siderar más que dos acciones de acompañamiento. 

Conviene hacer notar que la presentación de las combinaciones 
es simbólica, porque las acciones pueden ser directas o indi­
rectas. 

Cuando se utilizan diferentes métodos para definir la envol­
vente de una solicitación dada, puede resultar cómodo deter­
minar primero las envolventes que corresponden a 1,2 1 G,„„, y 
0,9 T G,„i„ y añadir la que convenga de las correspondientes 
a las acciones variables Q. 

Cuadro de valores sugeridos para ip.. 

Acción 

/. Cargas de uso sobre: 
Edificios de viviendas ) 

\ Edificios de oficinas 1 
Locales comerciales j 

Garajes y aparcamientos 

12. Cargas climáticas: 
Viento 
Nieve 
Viento y nieve 

^ 

0,5 

0,6 

0,55 

0,55 
0,55 y 0,4 1 

Esta combinación se aplica tanto al caso de una acción 
accidental en situaciones bien permanentes, bien transitorias 
(es decir, excluyendo la situación accidental en si misma) como 
al caso de las acciones permanentes y variables que deben 
tenerse en cuenta en las situaciones accidentales (excluyendo 
las propias acciones accidentales). 

10.3.1. Estados límites últimos 

Las combinaciones de acciones para los estados limites últimos 
deben establecerse como sigue: 

( 1 ) Combinaciones fundamentales 

donde 

1,2IG,„„. + 0 ,9IG„„„ + 1,4 (Qj;, + I yj...Q.,) 
i = 2 

Qj es la acción de base de la combinación; 
ipo, Q,A es el valor de combinación de la acción de acompa­
ñamiento. 

(2) Combinaciones accidentales: 

donde 

F,»» + IG„,.,v + IG„„„ + ipi Qi* + I 
i = 2 

F„.. es la acción de base en la combinación, o cero. 

iPz. Q-* 

Para una acción variable de acompañamiento que tenga un 
valor cuasipermanente 1̂ 2 Q* Qu® no es ni nulo ni despreciable, 
ip,„ Q,A no debe ser inferior a ipzi Q.* en (1) o en (2). 

10.3.2. Estados límites de servicio 

Las combinaciones de acciones para los estados límites de 
servicio se establecerán en la forma siguiente: 

(1) Combinaciones poco frecuentes: 

1,0G„,.../,„ + 1,0 Fi, (o F...,) + I 
i = 2 

Wi, F„ 

Esta combinación comprende todas las acciones variables impli-
cables con sus valores de frecuentes y una única acción va­
riable con su valor característico o de servicio. 
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(2) Connbinaciones cuasipermanentes 

No es posible fijar de manera categórica el número de acciones a 
contemplar en las diferentes combinaciones, ya que esto es 
objeto de una apreciación en función del tipo de estructura, 
del material de construcción y del criterio a satifacer. 

En el cuadro siguiente se dan los valores de if»! y tpa psra algunas 
acciones: 

Acción 

7. Cargas de uso sobre: 
Edificios de viviendas 
Edificios de oficinas 
Locales comerciales 

1 Garajes y aparcamientos 

2. Cargas climáticas: 
Viento 
Nieve 

H'i 

0,7 
0,8 
0,9 
OJ 

0,2 

^'2 

0,4 
0,4 
0,4 
0,6 

0 i 
según región 

n 
1,0 G„w,. + I 

i = 1 
1^2- F'A 

donde if2. F.* representa al valor que se asigna a una acción califi­
cada como cuasipermanente en función del criterio que rija las 
propiedades del material de construcción o de la estructura a 
largo plazo. 

(3) Combinaciones frecuentes 

1, n 
1,0G„,...,„ + 1̂ 1 F.. + I xí.2^F,. 

donde ip,* F,* corresponde al valor que se asigna a una acción cali­
ficada como frecuente para la comprobación de un criterio par­
ticular que rija las propiedades de un material de construcción o 
de una estructura. 

Esta combinación puede incluir, evidentemente, cualquier acción 
cuasipermanente que se precise. 

10.4. Resistencia de ios materiales 

10.4.1. Generalidades 

Se adopta normalmente la probabilidad que corresponde a un 
nivel de riesgo del 5 %. Sin embargo el valor adoptado depen­
derá del material y del procedimiento utilizado para su trans­
formación y su uso material estructural, así como el grado 
de variabilidad de sus características. 

Para un análisis de conjunto habría que utilizar la resistencia 
media del material de la estructura y sus propiedades asocia­
das; estos valores son desconocidos genera/mente, por lo 
tanto habrá que utilizar la única información disponible. 

Se debe tomar como resistencia característica del material, 
f*, el valor de la resistencia por debajo del cual sólo se encuentra 
un pequeño porcentaje de la población de todas las medidas de 
resistencia posibles. En ciertos casos puede ser necesario estipu­
lar valores característicos superior e inferior. 

En el análisis de la estructura o de una parte de ella, se puede 
aceptar, en orden a la determinación de las solicitaciones, que 
las propiedades del material corresponden a su resistencia carac­
terística, cqalquiera que sea el estado límite que se considere. 

Para el cálculo de una sección recta en el interior de la estructura, 
las propiedades del material se toman, en general, como las co­
rrespondientes a la resistencia de cálculo que se haya tenido en 
cuenta para el estado límite considerado. 

En los diferentes Códigos Modelos se dan los valores de y„ 
dicados para cada material. 

10.4.2. Estados límites últimos 

La resistencia de cálculo, i,,, del material se define como: 

f . = f./y,„ 

y y„, debe ser siempre igual o mayor que la unidad para este esta­
do límite. 

10.4.3. Estados límites de servicio 

La misma ecuación que en 10.4.2 liga las resistencias de cálculo 
y característica. 

Los diferentes Códigos Modelos definen las tolerancias cu­
biertas por los valores y, y y.„. 

En los casos críticos para la respuesta de la estructura, el 
dato geométrico puede considerarse como un parámetro tal 
y como se indica en 10.1. 

10.5. Datos geométricos 

En general, los coeficientes de seguridad parciales y„, y y, se es­
cogen de forma que cubran los efectos de las desviaciones 
sobre las dimensiones de las secciones rectas y datos similares, 
de aquí se sigue que el cálculo se basa en valores nominales. 
Se deben establecer por lo tanto las tolerancias de los datos geo­
métricos relevantes. 
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En los cálculos de verificación, las acciones (o cargas) de cálculo 
pueden considerarse como función de yn H>„ Fh y la introduc­
ción de Y 11- Tiene en cuenta el método de cálculo utilizado 
para la determinación de las acciones o de las solicitaciones 
mediante ciertos procedimientos analíticos; utilizando la no­
tación S para solicitaciones y R para la resistencia de la 
estructura, debe tener: 

S<R 

y, según la naturaleza del problema y el método de cálculo, lo 
anterior se puede escribir: 

S (ïn H^" y/3 fJ"^ R 

y,3 S (y,t ip.. FJ < R 

10.6. Métodos de verificación 

10.6.1. Estados límites últimos 

Las solicitaciones determinadas en la estructura y en los elemen­
tos de estructura deben someterse a una verificación que de­
muestre que son inferiores a la resistencia de la estructura o del 
elemento de estructura, es decir: 

función (y/1, t^„, y/3, FJ < función HK/YJ 

10.6.2. Estados límites de servicio 

Para las acciones permanentes, las acciones de cálculo a consi­
derar para estos estados límites son los valores característicos. 
Para las acciones de corta duración o aquéllas de las que sólo 
una parte se considera como cuasipemnanente, se pueden tomar 
valores inferiores al característico. Así: 

acción de cálculo: G* + I \pi F,* 
i = 1 

donde ^)l sea inferior o igual a 1 y puede tomar los valores xpi 
ó ipz (ver 10.3.2). 

11. NOTACIONES BÁSICAS 

Se recomiendan las siguientes unidades: 

— para las cargas y fuerzas concentradas o repartidas: el kN, 
elkN/m, el kN¡rri^ 

— para las tensiones y resistencias: el MPa (o N/mrrf^, o 
MN/m^) 

— para los momentos: el kN m. 

Las notaciones utilizadas se ajustarán a las notaciones normaliza­
das establecidas por la ISO (Norma ISO 3898). 

12. UNIDADES 

Las unidades utilizadas deben ajustarse al «Sistema Internacional 
de Unidades, S. I.», basado en el sistema métrico decimal con 
7 unidades básicas. 

Se deben seguir las «Reglas para el empleo del Sistema Interna­
cional de Unidades, S.I., en la construcción». 

^ ^ ^ 
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