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1. Introduccion

En el presente apéndice se exponen los criterios a seguir para la obtencién de las combinaciones
a considerar en los calculos de comprobacién de una estructura.

La comprobacion de la seguridad de una estructura se hace, en general, con la ayuda de
calculos!.

1.1. Meétodo de los estados limite

El procedimiento general que prescriben las normas para la comprobacion de la seguridad de
una estructura es el denominado Método de los estados limite. Se entiende por estado limite aquel
en el que la estructura alcanza una situacién no deseada, que, en consecuencia, debe evitarse.

Atendiendo a la gravedad de sus consecuencias, los estados limite se clasifican en estados
limite dltimos (ELU) y estados limite de servicio (ELS). Estos ultimos también se denominan
en ocasiones estados limite de utilizacion.

I También son admisibles otros procedimientos como pueden ser los ensayos en modelo reducido, los ensayos a
escala real de la estructura o de sus piezas, extrapolacién del comportamiento de estructuras similares,. . .
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Tipo de estructura Vida 1til nominal

Estructuras de cardcter temporal(*) Entre 3 y 10 afnios (*)

Elementos estructurales reemplazables que | Entre 10 y 25 anos
no forman parte de la estructura principal
(por ejemplo, barandillas, apoyos de tube-
rias)

Edificios (o instalaciones) agricolas o in- | Entre 15 y 50 afios
dustriales y obras maritimas
Edificios de viviendas u oficinas, puentes u | 50 afios
obras de paso de longitud total inferior a
10 metros y estructuras de ingenieria civil
(excepto obras maritimas) de repercusién
econémica baja o media

Edificios publicos, de salud y de educacién. | 75 afios
Edificios de cardcter monumental o de im- | 100 afios
portancia especial
Puentes de longitud total igual o superior a | 100 afios
10 metros y otras estructuras de ingenieria
civil de repercusién econémica alta

(*)En funcién del propésito de la estructura (exposicién temporal,
etc.). En ningin caso se considerardn como estructuras de cardcter
temporal aquellas estructuras de vida util nominal superior a 10
afnos.

Cuadro 1: Vida ttil nominal de los diferentes tipos de estructura (segin referencia [2]).

1.2. Situaciones de proyecto

El concepto de situacion de proyecto es 1til para ordenar las comprobaciones a realizar en el
proyecto o estudio de una estructura. Una situacion de proyecto es una representacion simplificada
de la realidad de la obra que sea susceptible de anélisis. Asi pueden ser situaciones de proyecto
las correspondientes a las distintas fases de construccién de la estructura, las de uso normal de
la estructura, las de reparacién de ésta,...Para cada una de las situaciones de proyecto en las
que se deba comprobar la estructura se estudiaran los estados limite 1ltimos y los de servicio en
dicha situacién de proyecto.

1.3. Acciones

Se denomina accidn a cualquier causa capaz de producir estados tensionales en una estructura,
o modificar los existentes. Los coeficientes de mayoracién de las acciones seran diferentes segin
la norma que se aplique para la comprobacién de los distintos elementos de la estructura, IAP,
EHE, Eurocédigos,. . . .

1.4. Vida util

De acuerdo con la referencia [2] se entiende por vida 1til de una estructura el periodo de
tiempo, a partir de la finalizacién de su ejecucién, durante el que debe mantener los requisitos
de seguridad y funcionalidad de proyecto y un aspecto estético aceptable. Durante ese periodo
requerird una conservacién de acuerdo con el plan de mantenimiento que se establezca a tal
efecto.

La vida util nominal depende del tipo de estructura y debe ser fijada por la Propiedad
previamente al inicio del proyecto. En ningin caso su valor sera inferior a lo indicado en las
Reglamentaciones aplicables o, en su defecto, al dado en la tabla 1.
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1.5. Nivel de riesgo

El nivel de riesgo de una obra define las consecuencias que podria tener su fallo estructural
durante su construccién o en servicio (edificio piblico, almacén privado, paso superior sobre via
importante, ...).

1.6. Nivel de control

Independientemente del rigor con el que se realicen los célculos de comprobacion de la estruc-
tura durante el proyecto, la seguridad de ésta dependerd ademas de la cuidadosa construccién
de la misma. Las distintas normas establecen la influencia que el nivel de control durante la
ejecucién de la obra tiene en los coeficientes de seguridad a emplear en la ejecucién de la misma.

1.7. Combinacién de acciones

En el célculo estructural basado en los coeficientes de seguridad parciales, se emplean unas
combinaciones de acciones para el estudio de los estados limite dltimos y otras diferentes para
los estados limite de servicio. Cuando se emplea el cdlculo mediante coeficientes de seguridad
globales, como por ejemplo en los calculos geotécnicos, las combinaciones de acciones seran las
mismas para analizar tanto los estados limite ultimos como los de servicio.

Por otra parte, dependiendo de la norma que se esté empleando, es posible que los coefi-
cientes de minoracion de las caracteristicas mecanicas de los materiales y suelos sean distintos
dependiendo de la situacién de proyecto que se esté considerando.

1.8. Comprobacion de la estructura

A partir de lo expuesto en los apartados anteriores, el procedimiento de comprobacién de la
estructura consistird en la realizacién de las siguientes tareas:

1. Definicién de las situaciones de proyecto a considerar en la comprobacién de la estructura.

2. Para cada una de las situaciones de proyecto definidas en el punto anterior, definicién de
los valores de las acciones que intervienen en la comprobacién de dicha situacién, de la
geometria de la estructura y de las caracteristicas mecénicas de los materiales a considerar
en la misma.

3. Definicién de las combinaciones de acciones a considerar en la comprobacién de los ELS y
ELU dependiendo de:

a) Materiales que forman la estructura o el elemento a comprobar: acero laminado, hor-
migén armado, madera,. . .

b) Nivel de riesgo de la construccidn.
¢) Nivel de control con el que se ejecuta la obra.

d) Situacién de proyecto a la que correspondan las combinaciones (persistente, transitoria
o accidental).

4. Comprobacién de cada uno de los elementos de la estructura sometido al efecto de cada
una de las combinaciones correspondientes al material de que se trate. Comprobacién del
comportamiento global de la estructura (estabilidad, deformaciones, . .. ) sometida al efecto
de cada una de las combinaciones a considerar a estos efectos.
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2. Acciones

Se denomina accion a cualquier causa capaz de producir estados tensionales en una estructura,
o modificar los existentes. Los coeficientes de mayoracion de las acciones serdn diferentes

2.1. Clasificacion de las acciones

Las acciones sobre una estructura pueden clasificarse de acuerdo con origen, su naturaleza, su
variacion en el tiempo, su variacién en el espacio y por su relacién con el resto de las que actian
sobre la estructura.

2.1.1. Por su origen

Atendiendo a su naturaleza una accién puede ser:

» Gravitatoria: Cuyo origen es el campo gravitatorio terrestre (peso propio, carga muerta,
empujes del terreno o de fluidos, etc.).

» Climatica: Cuyo origen se encuentra en el clima (accién térmica y accién del viento?).

= Reoldgica: Son las acciones que se producen debido a las deformaciones que experimentan
algunos materiales en el transcurso del tiempo por retraccion, fluencia bajo carga u otras
causas.

= Sismica: Son aquellas producidas por la aceleracién que experimenta la masa de la estruc-
tura y del terreno de cimentacién durante el terremoto.

2.1.2. Por su naturaleza

De acuerdo con este criterio las acciones pueden ser:

» Directas: Aquellas que se aplican directamente sobre la estructura como, por ejemplo, el
peso propio, la carga muerta y la sobrecarga de uso.

» Indirectas: Son las debidas a deformaciones o aceleraciones impuestas que, indirectamente,
dan lugar a la apariciéon de tensiones en el material de la estructura. Ejemplos de estas
acciones son los efectos de las variaciones de temperatura, los asientos de la cimentacién,
las acciones reoldgicas, las sismicas, etc.

2.1.3. Por su variacién en el tiempo

Segiin su variacién en el tiempo, tomando como referencia la vida 4itil® de la estructura, las
acciones se clasifican en:

= Permanentes G: son las que actiian durante toda la vida til y son constantes en magnitud
y posicién. El peso propio, la carga muerta y el empuje de tierras son ejemplos de cargas
permanentes.

= Permanentes de valor no constante G*: son las que, actuando durante toda la vida
util de la estructura, su valor varia a lo largo de aquélla. Un ejemplo de acciéon permanente
de valor no constante es la producida por la retraccién.

2En ocasiones las cargas térmicas o las de viento pueden no deberse al clima como por ejemplo en el caso de
la existencia de un horno o en el de estructuras sometidas al empuje de motores a reaccién de naves aéreas.
3Ver apartado 1.4.
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= Variables Q: son las acciones que se producen con frecuencia a lo largo de la vida ttil de
la estructura y cuyos valores presentan gran dispersién. Las sobrecargas de uso o de tréafico
y las climaticas son acciones variables.

= Accidentales A: Son aquellas cuya probabilidad de actuar sobre la estructura es muy
pequena, por ejemplo impactos, explosiones, avalanchas, tornados.

= Sismicas AS: Son las producidas por un terremoto. Aunque suelen considerarse dentro de
las acciones accidentales, reciben a veces un tratamiento diferente.

Si en lugar de la vida 1til de la estructura, se toma como referencia el periodo del primer
modo propio de la estructura podemos distinguir entre:

» Cargas estaticas: aquellas cuya variacién en el tiempo tiene un periodo muy superior al
primer modo propio de la estructura.

= Cargas dinamicas: aquellas cuya variacién en el tiempo tiene un periodo del mismo orden
de magnitud que el primer modo propio de la estructura.

2.1.4. Por su variacién en el espacio

Segun la variacién de las acciones en el espacio, éstas se clasifican en:

= Fijas: Se aplican siempre en la misma posicién y con la misma direccién y sentido (p. €j.:
el peso propio, el anclaje del cable de un ascensor).

= Libres: La direccién, el sentido y/o la posicién en la que se aplican puede variar. (p. €j.:
el carro de la instruccién de puentes).

2.1.5. Por su relacién con el resto de acciones

Examinando las posibles relaciones que pueden existir entre dos acciones, clasificamos las
mismas en:

= Acciones compatibles: diremos que dos acciones son compatibles entre si cuando lo es,
fisicamente, la actuacién de una, otra o ambas simultdneamente (p. €j.: la accién del viento
y la sobrecarga de uso).

= Acciones incompatibles: diremos que dos acciones son incompatibles entre si cuando no
es posible su actuacién simultédnea (p. ej.: La actuacién de un puente griia simultaneamente
en dos posiciones distintas).

= Acciones sincroénicas: diremos que la accién a es sincronica con la acciéon b cuando la
actuaciéon de a implica, fisicamente, la actuacién de b (p. €j.: la carga de frenado de un
puente gria serd sincrénica con la accién del peso del mismo puente gria).

2.1.6. Por el modo en que se participa en una combinacién

Como mds adelante se vera (ver apartado 6, el cdlculo de la estructura supone la obtencién
de la respuesta de dicha estructura bajo la accién de distintas combinaciones. Estas, se obtienen
mediante combinacién lineal de los valores de las distintas acciones a las que estara sometida la
estructura durante su vida ttil. En estas combinaciones se supone siempre la actuacién de las
cargas permanentes y ademds la presencia de cero o mas acciones variables. Es logico pensar
que es muy poco probable que todas las acciones variables se presenten simultaneamente con sus
valores caracteristicos, esta circunstancia da lugar a la siguiente clasificacién para las acciones
no permanentes:
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= Accion determinante: Es aquella accién variable que interviene en una combinacién con
su valor caracteristico.

= Accién de acompanamiento: Es aquella accién variable que interviene en una combina-
cién con un valor inferior al caracteristico.

2.2. Valores de las acciones

2.2.1. Valor caracteristico Fj

Se denomina valor caracteristico de una accién al que presenta una probabilidad de 0.05 de
ser sobrepasado durante la vida ttil de la estructura. Para designar este valor se suele emplear
el subindice k.

2.2.2. Valor de combinacién Fi

Se denomina valor de combinacién de una accién a aquel que se emplea cuando la accién
interviene en una hipdtesis como accién de acompanamiento.

2.2.3. Valor frecuente F,;

Se denomina valor frecuente de una accién a aquel que resulta sobrepasado con frecuencia,
pero en periodos de corta duracién, durante la vida 1til de la estructura.

2.2.4. Valor cuasipermanente F,o

Se denomina valor cuasipermanente de una accién a aquel que resulta sobrepasado durante
gran parte* de la vida ttil de la estructura.

2.2.5. Valor representativo F,.. Coeficientes de simultaneidad

Se denomina valor representativo de una accién a aquél con el que la accién interviene (antes
de introducir el coeficiente de ponderacién «y;) en una hipétesis de calculo. Este valor, para una
misma accién, depende de la combinacién especifica que en cada momento se esté estudiando.
Dicho de otro modo el valor representativo depende de que, en la combinaciéon en cuestion,
la accion intervenga como determinante o de acompanamiento. El valor representativo de una
accion se obtiene mediante la aplicacion, al valor caracteristico de la carga,de un coeficiente de
simultaneidad v igual o menor que la unidad. En general, para las acciones permanentes, asi
como para las accidentales, el valor representativo coincide con el valor caracteristico® (¢ = 1).
En cambio para las acciones variables, los coeficientes de simultaneidad que se emplean para
obtener los valores representativos que se emplean son los siguientes:

= ¢ = 1 El valor representativo de la acciéon coincide con su valor caracteristico cuando
dicha accién interviene en la hipdtesis como accion determinante y no se consideran en la
hipotesis acciones accidentales.

= ) = 9y El valor representativo de la accién coincide con su valor de combinacién cuando
dicha accién interviene en la hipdtesis como accién de acompanamiento y no se consideran
en la hipétesis acciones accidentales.

4Segtin el Documento Nacional de Aplicacién espafiol del Eurocédigo de Hormigén (UNE ENV 1992-1-1) el
valor cuasipermanente es el que resulta sobrepasado durante més de la mitad de la vida til de la estructura.
5La instruccién IAP (referencia [3]), hace algunas excepciones a esta regla.
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ACCIONES CLIMATICAS | o | 1 | e
Sobrecarga de nieve 0.6 | 0.2 | 0.0
Sobrecarga de viento 0.6 | 0.5 | 0.0
Sobrecarga térmica 0.6 | 0.5 | 0.0

Cuadro 2: Valores de los coeficientes de simultaneidad de las cargas climaticas segin EHE

= o) = )y El valor representativo de la accién coincide con su valor frecuente cuando dicha
accion interviene en la hipdtesis como accién determinante y ademads en la hipdtesis se
consideran acciones accidentales.

= 1) = 1py El valor representativo de la accién coincide con su valor cuasipermanente cuando
dicha accién interviene en la hipdtesis como accién de acompanamiento y ademas en la
hipétesis se consideran acciones accidentales.

La instrucciéon IAP considera un tnico valor representativo para las acciones permanentes
igual a su valor caracteristico, excepto en el caso de la acciéon correspondiente al peso del pavi-
mento y, en su caso, las acciones producidas por los servicios situados en el puente, para las que
se consideran dos valores representativos. En el caso del pavimento se consideraran dos valores
representativos:

Gy ing: Valor inferior, determinado con los espesores tedricos del pavimento definidos en el
proyecto.

G, sup: Valor superior, obtenido incrementando en un cincuenta por ciento los espesores tedricos
del pavimento definidos en el proyecto.

En resumen el valor representativo de una accién depende de:
= Su variacién en el tiempo (G,G*,Q,A,AS).
= Su intervencién en la hipétesis como determinante o de acompanamiento.

= La presencia o ausencia de acciones accidentales en la combinacién en la que interviene la
acciéon.

= El origen de la carga (climdtica,de uso,. .. ).
Valores de los coeficientes de simultaneidad

Segin EHE: los valores de los coeficientes de simultaneidad 1,11 ,%2 segin el Documento
Nacional de Aplicacién espanol del Eurocddigo de Hormigén (UNE ENV 1992-1-1) son los que
figuran en las tablas 2 y 3.

Segiin EAE: en el caso de la instruccién EAE (referencia [2]) los valores de estos coeficientes
se dan en las tablas 5 y 4.

Segin IAP: Los coeficientes de simultaneidad que adopta la instrucciéon IAP (referencia
[3]) son los que figuran en la tabla 6.
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SOBRECARGAS DE USO %o (! 2
Azoteas
Inaccesibles o s6lo para conservacion 0.7 0.5 0.3
Accesibles s/uso | s/uso | s/uso
Viviendas
Habitaciones 0.7 0.5 0.3
Escaleras y accesos publicos 0.7 0.5 0.3
Balcones volados 0.7 0.5 0.3
Hoteles, hospitales, carceles, etc.
Zonas de dormitorios 0.7 0.5 0.3
Zonas publicas, escaleras y accesos 0.7 0.7 0.6
Locales de reunién y de espectaculo 0.7 0.7 0.6
Balcones volados s/uso | s/uso | s/uso
Oficinas y comercios
Locales privados 0.7 0.5 0.3
Oficinas publicas 0.7 0.5 0.3
Tiendas 0.7 0.7 0.6
Galerias comerciales, escaleras y accesos 0.7 0.7 0.6
Locales de almacén 1.0 0.9 0.8
Balcones volados s/uso | s/uso | s/uso
Edificios docentes
Aulas, despachos y comedores 0.7 0.7 0.6
Escaleras y accesos 0.7 0.5 0.6
Balcones volados s/uso | s/uso | s/uso
Iglesias, edificios de reunién y de espectaculo
Locales con asientos fijos 0.7 0.7 0.6
Locales sin asientos fijos, tribunas, escaleras 0.7 0.7 0.6
Balcones volados s/uso | s/uso | s/uso
Calzadas y garajes
Areas con vehiculos de peso no mayor de 30 kN 0.7 0.7 0.6
Areas con vehiculos de peso entre 30 y 160 kN 0.7 0.5 0.3

Cuadro 3: Valores de los coeficientes de simultaneidad para cargas de uso segin EHE

USO DEL ELEMENTO Yo | Y1 | Y2
Zonas residenciales y domésticas 0.7 05|03
Zonas de oficinas 0.7 05|03
Zonas de reunién 0.7 107 |06
Zonas comerciales 0.7 10706
Zonas de almacenamiento 1.0 | 0.9 | 0.8
Zonas de trafico, peso del vehiculo < 30 kN 0.7 107 |06
Zonas de tréfico, 30 kN < peso del vehiculo < 160 kN | 0.7 | 0.5 | 0.3
Cubiertas no accesibles 0.0 | 0.0 | 0.0

Cuadro 4: Valores de los coeficientes de simultaneidad para cargas de uso segiin EAE



PROYECTO: PROCEDIMIENTO PAGINA: 10 de 24

TiTULO: CoMB. ACCIONES FECHA: 25 de octubre de 2007
APARTADO: 2 ACCIONES REvISION: 0.1
ACCIONES CLIMATICAS Yo | Y1 | Y

Sobrecarga de nieve en edificios emplazados a mas de mil | 0.7 | 0.5 | 0.2
metros sobre el nivel del mar.
Sobrecarga de nieve en edificios emplazados a menos de | 0.5 | 0.2 | 0.0
mil metros sobre el nivel del mar.
Sobrecarga de viento 0.6 | 0.2 | 0.0
Sobrecarga térmica 0.6 | 0.5 | 0.0

Cuadro 5: Valores de los coeficientes de simultaneidad de las cargas climaticas segin EAE

ACCIONES VARIABLES o | Y1 | e
Tren de carga para fatiga. 1.0 | 1.0 | 1.0
Resto de acciones variables. | 0.6 | 0.5 | 0.2

Cuadro 6: Valores de los coeficientes de simultaneidad de las cargas variables segun IAP.

2.2.6. Valor de céalculo Fy

Se denomina valor de calculo de una accién al obtenido multiplicando su valor representativo
por un coeficiente de ponderacién 7y:

Fd =7f 'Fr (1)

El coeficiente ¢ introduce en el cdlculo la probabilidad de que la accién alcance en realidad un
valor superior al adoptado como caracteristico debido a una o més de las siguientes circunstancias:

1. Incertidumbre en el valor de la carga realmente aplicada. Se considera la probabilidad de
que la carga aplicada en la realidad se encuentre dentro de ese 5 %° de casos en los que se
supera el valor caracteristico.

2. Incertidumbre en los resultados del calculo. Todos los métodos de cédlculo introducen sim-
plificaciones en el fenémeno fisico a analizar. A esto se suman los errores numéricos’ que
se comenten al operar.

3. Incertidumbre en las caracteristicas geométricas y mecdanicas de la estructura real. Durante
la ejecucién de la estructura se cometeran errores® que hardn que las dimensiones de las
secciones, la posicién de las armaduras, la posicion de los ejes y planos medios de las piezas,
las caracteristicas mecanicas de los materiales etc. sean distintos de los tedricos.

Valores del coeficiente de ponderacién. El valor del coeficiente de ponderacién vy a em-
plear con una acciéon depende de:

1. El estado limite que se esté considerando en el cdlculo: estado limite 1ltimo o estado limite
de servicio.

2. La situacién que se esté considerando en el calculo, segin la clasificaciéon dada en 3.

3. La variacién de la accién respecto al tiempo, segin la clasificaciéon dada en 2.1.3.

6Ver definicién de valor caracteristico en el apartado 2.2.1.

"redondeo, truncamiento, ...

8Se entiende que estos errores estdn comprendidos dentro de las tolerancias establecida en la normativa y en
el pliego de prescripciones técnicas particulares de proyecto, es decir, no se contemplan aqui los errores debidos a
una deficiente ejecucién que deberdn ser subsanados antes de la puesta en carga de la pieza de que se trate.
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AcciON EFECTO
favorable desfavorable
Permanente Yo = 1,00 Ya = 1,00
Pretensado (armadura pretesa) vp = 0,95 vp = 1,05
Pretensado (armadura postesa) ~vp = 0,90 vp = 1,10
Permanente de valor no constante | yg. = 1,00 Yax = 1,00
Variable vq = 0,00 Y@ = 1,00
NOTACION:
G: Accién permanente.
P: Pretensado.
G*: Accién permanente de valor no constante.
Q: Accién variable.
A: Accién accidental.

Cuadro 7: Coeficiente de ponderacién de acciones en estados limite de servicio segiin EHE.

Accién | N. control | Efecto en situacién persistente | Efecto en situacién accidental
o transitoria o sismica
favorable desfavorable favorable desfavorable
intenso va = 1,00 va = 1,35 va = 1,00 va = 1,00
G normal va = 1,00 va = 1,50 va = 1,00 va = 1,00
reducido ya = 1,00 ya = 1,60 ya = 1,00 va = 1,00
intenso Ya« = 1,00 Yax = 1,50 Ya« = 1,00 Ye« = 1,00
G* normal Ya« = 1,00 Yax = 1,60 Ya+ = 1,00 Ya+ = 1,00
reducido Yax = 1,00 Yax = 1,80 Ya+ = 1,00 Ya+ = 1,00
intenso vg = 0,00 Yo = 1,50 Yo = 0,00 Yo = 1,00
Q normal Yo = 0,00 Yo = 1,60 Yo = 0,00 Yo = 1,00
reducido vg = 0,00 vqQ = 1,80 v = 0,00 Y = 1,00
A - - - v4 = 1,00 v4 = 1,00
NOTACION:
G: Accién permanente.
G*: Accién permanente de valor no constante.
Q: Accién variable.
A: Accién accidental.

Cuadro 8: Coeficiente de ponderacién de acciones en estados limite iltimos segin EHE.

4. El efecto, favorable o desfavorable?, de la accién respecto del estado limite que se esté
comprobando en el calculo.

5. En su caso, nivel de control de la ejecucion.

Segin EHE: determinados estos cinco parametros puede obtenerse el valor del coeficiente
de ponderacién de acuerdo con el siguiente criterio:

= Si se trata de un estado limite de servicio el coeficiente de ponderacién se obtiene a partir
del cuadro 7.

= Si se trata de un estado limite tltimo, el valor del coeficiente de ponderacién se obtiene a
partir de los valores propuestos en el cuadro 8.

Segin EAE: El valor del coeficiente de ponderacion se determina en este caso de acuerdo
con el siguiente criterio:

9¢l cardcter favorable o desfavorable de la accién no es comun a toda la estructura. Dado un estado limite, la
misma accién puede ser favorable para ciertas partes de la misma y desfavorable para otras
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AcciON EFECTO
favorable desfavorable
Permanente Yo = 1,00 Ya = 1,00
Permanente de valor no constante | yg. = 1,00 Yax = 1,00
Variable Yo = 0,00 Yo = 1,00

Cuadro 9: Coeficiente de ponderacién de acciones en estados limite de servicio segtiin EAE.

Accién | Efecto en situacién persistente | Efecto en situacién accidental
o transitoria o sismica
favorable desfavorable favorable desfavorable
G Yo = 1,00 va = 1,35 va = 1,00 va = 1,00
G* Ya« = 1,00 Ya« = 1,50 Ya« = 1,00 Ya« = 1,00
Q Yo = 0,00 v = 1,50 v = 0,00 v = 1,00
A - - ¥4 = 1,00 va4 = 1,00
NOTACION:

G: Accién permanente.

G*: Accién permanente de valor no constante.
Q: Accién variable.

A: Accién accidental.

Cuadro 10: Coeficiente de ponderacién de acciones en estados limite tltimos segin EAE.

= Si se trata de un estado limite de servicio el coeficiente de ponderacién se obtiene a partir
del cuadro 9.

= Si se trata de un estado limite tltimo, el valor del coeficiente de ponderacién se obtiene a
partir de los valores propuestos en el cuadro 10.

Segiin TAP: El valor del coeficiente de ponderacién se determina en este caso de acuerdo
con el siguiente criterio:

= Si se trata de un estado limite de servicio el coeficiente de ponderacién se obtiene a partir
del cuadro 11.

= Si se trata de un estado limite dltimo, el valor del coeficiente de ponderacién se obtiene a
partir de los valores propuestos en el cuadro 12.

3. Situaciones de proyecto

A los efectos del cédlculo de una estructura, a lo largo de su vida 1til, esta puede encontrarse
en una de las tres siguientes situaciones:

1. Situacion persistente: La que corresponde a las condiciones de uso normal de la estructura.

2. Situacién transitoria: La que se produce durante la construccién o la reparacién (no simul-
tdnea con el uso) de la estructura.

3. Situacién accidental: La que se produce cuando la estructura se encuentra sometida a
condiciones excepcionales (choques;. .. ).
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AccioN EFECTO
favorable desfavorable

Permanente va = 1,00 va = 1,00

Pretensado interior (armadura postesa) yp, = 0,9 yp, = 1,1

Pretensado interior (armadura pretesa) vp, = 0,95 vp, = 1,05

Pretensado exterior vp, = 1,0 vp, = 1,0

Otra presolicitacién Yex = 1,00 Ya+ = 1,00

Reoldgica Ya« = 1,00 Ya« = 1,00

Debidas al terreno Yax = 1,00 Yax = 1,00

Variable v = 0,00 vq = 1,00

NOTACION:

G: Accién permanente.

Py : Pretensado interior.

Ps: Pretensado exterior.

G*: Accién permanente de valor no constante.

Q@: Accién variable.

A: Accién accidental.

Cuadro 11: Coeficiente de ponderacién de acciones en estados limite de servicio segiin IAP.

Accién Efecto en situacién persistente | Efecto en situacién accidental
o transitoria o sismica

favorable desfavorable favorable desfavorable

Permanente va = 1,00 v = 1,35 va = 1,00 va = 1,00
Pretensado interior | g« = 1,00 g+« = 1,00 g« = 1,00 Ya« = 1,00
Pretensado exterior | yg« = 1,00 Yo+ = 1,35 Yo« = 1,00 Yo« = 1,00
Otra presolicitacién | yg« = 0,95 Yo+ = 1,05 Ya+ = 1,00 Ya+ = 1,00
Reoldgica Yo« = 1,0 Ya« = 1,35 Ya« = 1,00 Ya« = 1,00
Accién del terreno YGx = 1,00 Yax = 1,50 Yax = 1,00 Yax = 1,00
Variable Yo = 0,00 Yo = 1,50 Y = 0,00 vg = 1,00
Accidental - - v4 = 1,00 v4 = 1,00

Cuadro 12: Coeficiente de ponderacién de acciones en estados limite tltimos segin TAP.
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4. Nivel de control

Para introducir en el cédlculo el efecto que las imperfecciones en la ejecucion tendra sobre los
esfuerzos en la estructura se distinguen tres niveles de control:

= Intenso.
= Normal.

= Reducido.

Como se vera posteriormente el nivel de control previsto para la ejecucion de las obras influira
en los coeficientes de ponderacién a adoptar en el calculo.

5. Estados limite

Se definen como estado limite de una estructura respecto a determinado pardmetro (tension,
deformacién, fisuracién, ...) la situacién tal que, de ser superada, se considera que la estructura
no cumple alguna de las funciones para las que ha sido proyectada.

El dimensionamiento de la estructura serd correcto cuando:

1. La estructura no supera ninguno de los estados limite 1iltimos en ninguna de las hipétesis
de carga definidas en 6.1.

2. Laestructura no supera ninguno de los estados limite de servicio en ninguna de las hipdtesis

de carga definidas en 6.2.

5.1. Estados limite tltimos

Se llaman estados limite ultimos a aquellos que producen la puesta fuera de servicio de la
estructura por colapso o rotura de la misma o de una de sus partes.
Los estados limite tiltimos a considerar en el calculo de la estructura son los siguientes:

1. Estado limite de equilibrio.
2. Estado limite de agotamiento.

a) Por solicitaciones normales.

=

Por cortante.

Por torsién.

SN
—_ — L D

Por punzonamiento.

e) Por rasante.
3. Estado limite de inestabilidad.

4. Estado limite de fatiga.
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5.2. Estados limite de servicio

Se llaman estados limite de servicio a aquellos cuya superaciéon implica que la estructura no
cumpla los requisitos de:

= funcionalidad.
= comodidad.
= durabilidad.

= aspecto estético.
Los estados limite de servicio a considerar en el calculo son los siguientes:

1. Estado limite de deformacion.
2. Estado limite de vibraciones.

3. Estado limite de fisuracion.

6. Combinacion de acciones

La comprobacién de la estructura para cada uno de los estados limite se debe efectuar para
la hipétesis de carga més desfavorable, es decir, para aquella combinacién de acciones tal que,
siendo compatible su actuacion simultanea, produce los efectos mas adversos en relacién con el
estado limite en cuestion.

A los efectos de eliminar las combinaciones que no son posibles (o que no tienen sentido)
fisicamente, se tendréan en cuenta los siguientes criterios:

= Cuando en una combinacién interviene una accién, en la misma combinacién no deberd
intervenir ninguna de las acciones incompatibles con la misma.

= Cuando en una combinacion interviene una accién, en la misma combinacién deberan in-
tervenir necesariamente todas las acciones sincrénicas!® con ella.

En lo que sigue, consideraremos una estructura cualquiera, sometida a las siguientes acciones:

= NG acciones permanentes: G

= Ng. acciones permanentes de valor no constante: G*j.
= ng acciones variables: Q).

= n4 acciones accidentales: Q.

= ng acciones sismicas: Q..

6.1. Combinaciones a considerar en estados limite ultimos

Para cada uno de los estados limite ultimos a considerar en la estructura, se deberda comprobar
el efecto sobre la misma de los siguientes grupos de combinaciones:

10Ver definicién de accién sincrénica y de accién compatible en el apartado 2.1.5.
11E] subindice indica cada una de las acciones permanentes que actdan sobre la estructura Gy, Ga, G3, Gy,
., G
y Ung
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6.1.1. En situaciones persistentes o transitorias

Para cada accion variable, se planteara un grupo de combinaciones en la que ésta es la accién
determinante!2.

naG NGx d—1 nQ
Y V6 Gri+ Y Ve Grrj+rg- Qua+t Y 10 Qo+ Y Y0 Qrol (2)
i=1 =1 =1 l=d+1

siendo:

v¢ - Gi,i: Valor de célculo de la accién permanente 7, obtenido a partir de su valor caracteristico.

Y - Gxp, 51 Valor de cdlculo de la accién permanente de valor no constante j, obtenido a partir
de su valor caracteristico.

Y0 - Qk,q: Valor de calculo de la accién variable determinante d, obtenido a partir de su valor
caracteristico.

v - Qro,i: Valor de célculo de la accién variable [, obtenido a partir de su valor representativo
de combinacion.

Numero de combinaciones a considerar: De acuerdo con lo expuesto en el apartado 2.2.6
tendremos que:

= Las acciones permanentes tendran, en las combinaciones para estados limite tltimo corres-
pondientes a situaciones permanentes o transitorias, dos coeficientes de ponderaciéon no
nulos.

= Las acciones permanentes de valor no constante tendran, en el mismo caso, dos coeficientes
de ponderacién no nulos que, en algin caso, pueden ser iguales (ver el caso del pretensado
interior en la tabla 12).

» Las cargas variables tendran un sélo coeficiente de ponderacién no nulo.
en consecuencia, sean:

ngo: el nimero de acciones permanentes que tienen dos coeficientes de ponderacion distintos.
nai: el nimero de acciones permanentes que tienen un sélo coeficiente de ponderacién'?.

nax2: el nimero de acciones permanentes de valor no constante que tienen dos coeficientes de
ponderacion distintos.

na«1: €l nimero de acciones permanentes de valor no constante que tienen un sélo coeficiente
de ponderacion.

ng el nimero de acciones variables, todas ellas tienen un sélo coeficiente de ponderacién no
nulo.

Si por el momento se ignora la incompatibilidad o sincronicidad de las acciones tendremos
que, por cada acciéon variable determinante, habra:

= 2762 combinaciones de acciones permanentes del conjunto G2.

= 1 combinacién de acciones permanentes del conjunto G1.

12Ver apartado 2.1.6.
13Porque ambos coeficientes sean iguales.
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= 27G+2 combinaciones de acciones permanentes del conjunto G * 2.
= 1 combinacién de acciones permanentes del conjunto G * 1.

s 2"@~! combinaciones de acciones variables de acompafiamiento.

Como para cada accién determinante habra que considerar dos coeficientes, el numero total
de combinaciones ncomp,spt €N situaciones persistentes o transitorias serd el cardinal del producto
cartesiano de las combinaciones anteriores multiplicado por 2?4, siendo Qd el niimero de acciones
variables que pueden ser determinantes:

Neomb ELU.spt = oNG2 , QNG2 | QnQ—l .9MQd — 2”G2+nG*2+nQ+nQd_l (3)

De estas combinaciones serd necesario eliminar las que contengan acciones incompatibles.
Para tratar las acciones sincrdnicas se puede seguir el siguiente procedimiento. Sea a una
accion sincronica de otra b:

1. Se elimina a de la lista de acciones variables.
2. Se agrega a la lista de acciones variables la accion a + b.

3. Se establece la incompatibilidad de a 4+ b con la accién b,

6.1.2. En situaciones accidentales

Para cada accién variable (), se plantearan n 4 combinaciones, en las que aquella es la accién
determinante:

ng NG« d—1 nQ
Z’YG G+ Z’YG* "G g+ Agm +7Q - Qria + Z’YQ “Qrag + Z Q- Qr2a (4)
i=1 =1 =1 I=d+1

siendo:

Aj;,m: Valor de calculo de la accién accidental m, obtenido a partir de su valor caracteristico.

Yo - Qr1,4: Valor de calculo de la accién variable determinante d, obtenido a partir de su valor
representativo frecuente.

Yo - Qr2,i: Valor de célculo de la accién variable [, obtenido a partir de su valor representativo
cuasipermanente.

Niumero de combinaciones a considerar: En este caso el niimero de combinaciones que se
obtiene para cada uno de los sumatorios es el mismo que en 6.1.1 (ver expresién 3), aunque ahora
los valores representativos de las acciones variables son distintos a los empleados alli. Si, como
es habitual, los coeficientes de ponderacién de la accién sismica son iguales en caso de efecto
favorable o desfavorable, sélo tendremos que multiplicar por el niimero de acciones accidentales
nA.

_ ongotngsot+tno+n —1
Necomb,ELU,acc = nezThG.2 Q Qd *na (5)

El procedimiento para tratar las acciones incompatibles serd el mismo que se describi6é en
6.1.1.
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6.1.3. En situaciones sismicas

Para cada accién variable sismica se planteard una combinacion:

nGx nQ
Z TG - Gk: i+ Z YGx - G *k,j +ASk n T Z 7Q - Q’I‘2 l (6)
i=1 j=1 =1

siendo:
Aj;,m: Valor de calculo de la accién accidental m, obtenido a partir de su valor caracteristico.

v - Qr2,1: Valor de célculo de la accién variable [, obtenido a partir de su valor representativo
cuasipermanente.

Niumero de combinaciones a considerar: El niimero de combinaciones a plantear sera:

Ncomb,ELU,sism — 27LG2+”G*2+”Q *NAS (7)

El procedimiento para tratar las acciones incompatibles serd el mismo que se describié en
6.1.1.

6.2. Combinaciones a considerar en estados limite de servicio

Para cada uno de los estados limite ltimos a considerar en la estructura, se deberd comprobar
el efecto sobre la misma de las siguientes combinaciones:

6.2.1. Combinaciones poco frecuentes:

Para cada accién variable, se planteard una combinacién en la que ésta es la accién determi-
nante.

nGx

Zle+ZG*k,]+de+ZQTOl+ Z Qro, (8)

I=d+1
Esto implica que en el caso general, en el que no haya combinacién incompatibles o concomi-
tantes, serd necesario plantear (empleando la notacién definida en 6.1.1):

_ +nge2tng+ —1
ncomb,ELS,pf = 2NG2ATNC2TNQTNQd (9)

Al tratarse de coeficientes de mayoracién en estados limite de servicio los conjuntos G2 y
G * 2 no coincidirdn con los correspondientes a estados limite iltimos, en general, puesto que en
muchos casos ambos coeficientes serdn iguales a la unidad, el cardinal de estos conjuntos sera
muy inferior al de los equivalentes del apartado 6.1.1.

El procedimiento para tratar las acciones incompatibles serd el mismo que se describi6é en

6.1.1.
6.2.2. Combinaciones frecuentes:

Para cada accién variable, se planteard una combinacién en la que ésta es la accién determi-
nante.

ng NG« nQ
Zsz+ZG*kj+Qr1d+ZQr2l+ > Qg (10)
1=d+1

El nimero de combinaciones sera igual al del caso anterior, ya que solo varian los coeficientes
de simultaneidad a emplear.
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6.2.3. Combinaciones cuasipermanentes:
Se plantearan las combinaciones:
NG« nQ

ng
ZGk,i +ZG*k,j +ZQT2J (11)
i=1 j=1 =1

El ntimero de combinaciones sera:

Ncomb,ELS,cp = 2nG2+nG*2+nQ (12)

6.3. Combinaciones a considerar en el calculo

De acuerdo con lo expuesto en los apartados anteriores el niimero de combinaciones a plantear
en el calculo, en el caso general, resulta ser el siguiente:

Estados limite ultimos no. combinacién
Situaciones persistentes o transitorias 2(nctne-FnQ)
Situaciones accidentales 2(ngtng.tnq) “nQ - MNA
Situaciones sismicas o(ngtna.tnq) NnAs
Total ELU 2GFG-INQ) (g (1 +na) + nas)
Estados limite de servicio

Combinaciones poco frecuentes nQ
Combinaciones frecuentes nQ
Combinacién cuasipermanente 1
Total ELS 2ng +1
Total combinaciones 20616+ T1Q) . (ng(1+4na) + nas) + 2nq + 1

Por ejemplo, si tuviéramos:

= 2 acciones permanentes.

= 1 accién permanente de valor no constante.
= 3 acciones variables.

= 1 accién accidental.

= 2 acciones sismicas.

el numero de combinaciones seria:

Estados limite dltimos no. combinacién
Situaciones persistentes o transitorias 20C2+TI+3) 3 =192
Situaciones accidentales 20+143) 3% 1 =192
Situaciones sismicas 20+143) o 9 — 128
Total ELU 2CF I 5 (3 x (141) +2) =512
Estados limite de servicio

Combinaciones poco frecuentes 3
Combinaciones frecuentes 3
Combinacién cuasipermanente 1
Total ELS 6+1=7

Total combinaciones 519
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6.4. Algoritmo para formacion de combinaciones
6.4.1. Combinaciones para estados limite ultimos

Cada uno de los sumatorios que aparecen en las expresiones (2),(4) y (6) tiene la forma:

Z re Fr,i (13)
1=1

Para cada accién Fj el coeficiente de ponderacién puede tomar dos valores, segiin el efecto'®
de la accién sea favorable o desfavorable.
El valor de célculo de la accién F, ; dependerd, como ya se ha dicho, de:

» La variacién de la accién en el tiempo (G,G* A,A AS).
= Su intervencion en la combinacién como accién determinante o de acompanamiento.

= La presencia o ausencia de acciones accidentales en la combinacién en la que interviene la
accién.

» La naturaleza de la carga (climética o de uso).

en cualquier caso, definida la combinacién a formar, el valor de F;.; es conocido.

Por otra parte, el valor de n es conocido para cada uno de los sumatorios.

Como consecuencia de lo anterior, los sumandos de (13) corresponden a las variaciones con
repeticién'® de dos elementos'® tomados de n en n.

Para generar las variaciones con repeticién correspondientes a la expresién (13), procederemos
de la forma siguiente:

Sea ¢, el vector fila cuyas componentes son los coeficientes de ponderacién correspondientes
a la variacién v (1 < v < 2™):

Yy = [’yf,h 7f,27 e 7’7f,i7 e 7’7f,n] (14)

es decir que el elemento ¢ ; es el coeficiente de ponderacién que multiplica a la accién F;.; y su
valor serd el correspondiente a efecto favorable o desfavorable.
Sea F; el vector columna cuyas componentes son las acciones F).; de la expresién (13):

FI‘T:[FT,lvFT,27"'7FT,i7"'7FT,n] (15)

entonces la expresién (13) equivale al producto escalar:

Z%‘ “Fri =8, Fr (16)
=1

y habra que formar tantos productos escalares como variaciones con repeticién puedan formarse,
esto es, 2™.
Si designamos por S, al sumatorio correspondiente a la variacién v:
)

14Suponemos que, a priori, desconocemos si el efecto de la accién es favorable o desfavorable para el estado
limite y elemento estructural que estemos considerando.

15Se llaman variaciones con repeticién de m elementos tomados de n en n a los distintos grupos formados por
n elementos de manera que :

» Los elementos que forman cada grupo pueden estar repetidos
= Dos grupos son distintos si se diferencian en algiin elemento o en el orden en que estos estan colocados

(influye el orden).

16Los coeficientes de ponderacién favorable y desfavorable
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SFT,’U =y * Fr (17)

Tendremos que cada uno de los sumatorios de (2),(4) y (6) da lugar a un conjunto de varia-
ciones:

Sp.1 =1 - Fr
SF, 2=V - Fr
SFr,v ) Fr

SF.np = VEng * F.

siendo nr el ndmero de acciones en cada caso, esto es ng, ng«, nQ, N4, 6 Nas.
Asi, los sumandos de (2),(4) y (6) serdn alguno de los siguientes productos escalares:

» Sumando correspondiente a acciones permanentes: Sg, v (1 < vg < 279).

» Sumando correspondiente a acciones permanentes de valor no constante: Sgy,. ve. (1 <
Vs < 276G,

= Sumando correspondiente a acciones variables: Sq, v, (1 <wvg < 27Q).
» Sumando correspondiente a acciones accidentales: Sa, ,, (1 <wvq < 274).
(1 <vas < 2”‘45).

= Sumando correspondiente a acciones sismicas: Sas, v

Combinaciones correspondientes a situaciones persistentes o transitorias Con esta
notacién, la expresién (2) puede escribirse como:

CQUGy'UG*7'UQ7d = SGk7'UG + SG*IC,’UG* + SQ'r'O,dv'UQ (18)
siendo
va: Variacién correspondiente a las acciones permanentes.
vG«: Variacién correspondiente a las acciones permanentes de valor no constante.
vg: Variacién correspondiente a las acciones variables.

d: Indice correspondiente a la accién variable determinante.

Qro,di el vector [Qr(),laQr0,27 T 7Qr(),d717 Qk,da Qr(),d+1a T 7Qro,nQ]

Combinaciones correspondientes a situaciones accidentales Andlogamente, la expresién
(4) puede escribirse como:

CA’UG/UG*"UQ’dym = SGksUG + SG*IC»'UG'* + SQTZ,dan + Ak,m (19)
siendo
vg: Variacion correspondiente a las acciones permanentes.
vG+: Variacién correspondiente a las acciones permanentes de valor no constante.

vg: Variacién correspondiente a las acciones variables.



PROYECTO: PROCEDIMIENTO PAGINA: 22 de 24
TiTULO: CoMB. ACCIONES FECHA: 25 de octubre de 2007
APARTADO: 6 COMBINACION DE ACCIONES REVISION: 0.1

d: Indice correspondiente a la accién variable determinante.
Qrz,di el vector [Qr2,1;Qr2,27 7Qr2,d717 Qm,d, Qr2,d+17"' ,Qrz,nQ]
m: Indice correspondiente a la accién accidental considerada.

A m: Valor de célculo de la accién accidental m, obtenido a partir de su valor caracteristico.

Combinaciones correspondientes a situaciones sismicas Andlogamente, la expresion (6)
puede escribirse como:

CSvg weuwgn = SGwe T SGsve. +5Q,2,0 T ASkn (20)
siendo
vg: Variacion correspondiente a las acciones permanentes.
Va«: Variacion correspondiente a las acciones permanentes de valor no constante.
vg: Variacién correspondiente a las acciones variables.
QT'QI el vector [Q7'2,17 Qr2,27 e 7Q7'2,nQ]
n: Indice correspondiente a la accién sismica considerada.

AS}, ,: Valor de calculo de la accién sismica n, obtenido a partir de su valor caracteristico.

Algoritmo de calculo El algoritmo de cédlculo de todas las combinaciones correspondientes a
estados limites Ultimos serfa el siguiente:

1. Célculo de todas las variaciones correspondientes a acciones G: 744, (1 < vg < 2"9).
2. Calculo de todas las variaciones correspondientes a acciones G*: Vg#,vG (1 < vgye < 276+,
3. Célculo de todas las variaciones correspondientes a acciones Q: 744, (1 <wvg < 272).
4. Desde d =1 hasta d = nq
a) Célculo de todas las combinaciones CQug v, ,vg.d-
5. Desde d = 1 hasta d = ng

a) Desde m =1 hasta m =ny

1) Caélculo de todas las combinaciones CAvg vgawo,dm-
6. Desde n =1 hastan =ngg
a) Célculo de todas las combinaciones C'Syg v, vo,n-
7. fin
refinamiento del paso 4a:
1. Desde vg = 1 hasta vg = 2"¢

a) Calcular Sg, v
b) Desde vgs = 1 hasta vg, = 26+

1) Calcular Sgu, ve.
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2) Desde vg =1 hasta vg =2"2

o’ Calcular S, ;.00

b"  Calcular CQ’UGWG*;UQ;d = SGk;UG + SG*k;UG* + SQTO,d;'UQ
2. fin
refinamiento del paso 5al:

1. Desde vg = 1 hasta vg = 2"¢

a) Calcular Sg, v
b) Desde vgs = 1 hasta vg, = 26+

1) Calcular S, ve.
2) Desde vg =1 hasta vg = 2"<

a’  Calcular Sq,, v,
b Calcular CAyg v, vo.dm = SGrve + SGrrve. T 59Qr0.a00 + Akm
2. fin
refinamiento del paso 6a:
1. Desde vg = 1 hasta vg = 2"¢
a) Calcular Sg, v
b) Desde vg, = 1 hasta vg, = 276+

1) Calcular Sguy ve.
2) Desde vg =1 hasta vg = 2"2

o’ Calcular 5, v,-

" Calcular CSUGWG*,UQW = SGk;UG + SG*IC;'UG* + SQ7'2)UQ + ASk,n

2. fin

6.4.2. Combinaciones para estados limite de servicio

En este caso todos los coeficientes de ponderacién por lo que si llamamos:

nag
Sa, = Z Gi,i (21)
i=1
NG«
j=1
d—1 nQ
SQrod =Y Qroa+ Qra+ > Qrou (23)
=1 I=d+1
d—1 nQ
SQuad =Y Qrai+Qriat+ Y, Qray (24)
=1 I=d+1
y no
5Q,0 = Z Qra2,1 (25)
=1

tendremos que, las ng combinaciones poco frecuentes seran:
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CPFy=Sg, + Sce, +50.0.d (26)

las ng combinaciones frecuentes seran:

CFy=Sa, +Scs, +50,2.d (27)

y, por ultimo, la combinacién cuasipermanente sera:
CCP = Sg, + S, + 50, (28)

Algoritmo de calculo El algoritmo de cédlculo de todas las combinaciones correspondientes a
estados limites de servicio quedaria:

1. Célculo de Sg, .
2. Calculo de Sy, -
3. Desde d =1 hasta d = ng

a) Calcular Sg., 4.
b) Calcular CPF; = Sa, + SGx, +50.0,d

4. Desde d =1 hasta d = ng

a) Calcular Sg,, 4.
b) Calcular CFy = S, + Sgs, + 5@z,

5. Célculo de Sg,,.
6. Calcular CCP = Sg, + Sgx, + 50,2
7. fin
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