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CAPITULO 1. GENERALIDADES

1.1. INTRODUCCION

En el proyecto de estructuras es necesario superponer diferentes acciones cuya
probabilidad de produccidén es variable.

Para no caer en la regla del "caso mas desfavorable entre todos los posibles”, que es
antiecondmica por excesivamente conservadora, se dan algunas reglas practicas de
combinacion basadas en una clasificacion de las acciones y con el uso de
coeficientes.

1.2. CAMPO DE VALIDEZ

Esta Recomendacion se podra aplicar en todos los proyectos de estructuras
resistentes de cualquier material, en los que se considere necesario estudiar la
posible superposicion de acciones (combinacion de estados de carga) con mayor
detalle que el establecido en los reglamentos particulares.
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CAPITULO 2. CLASIFICACION DE LAS ACCIONES

2.1. DEFINICIONES
2.1.1. Accidn

Conjunto de fuerzas exteriores activas, concentradas o distribuidas (acciones
directas) o deformaciones impuestas (acciones indirectas), aplicadas a una
estructura. También se puede denominar "estado de carga".

2.2. CLASIFICACION DE LAS ACCIONES

Para definir sus valores representativos y para establecer sus reglas de
superposicién, segun su variacion en el tiempo, se considera que las acciones
pueden ser:

2.2.1. Acciones permanentes

Acciones que tienen variaciones pequefias (despreciables en relacion a su valor
medio) e infrecuentes, con tiempos de aplicacion prolongados, tales como:

- acciones debidas al peso propio de la estructura

- acciones debidas al peso propio de toda sobreestructura prevista

- acciones de los suelos (excluidas las cargas moéviles actuantes sobre ellos)

- fuerzas de tesado en estructuras pretensadas (pretesadas o postesadas)

- deformaciones impuestas por el proceso constructivo

- fuerzas resultantes de la retraccion del hormigdén o de las soldaduras

- acciones de los liquidos en general (en caso de presencia continuada)

- acciones resultantes de los asentamientos de apoyos (cedimientos de vinculo
en general)

2.2.2. Acciones variables

Acciones que tienen elevada probabilidad de actuacion, variaciones frecuentes y
continuas no despreciables en relacidén a su valor medio, tales como:

- acciones debidas a la ocupacion y al uso (cargas utiles o sobrecargas)

- acciones debidas al montaje

- acciones debidas a las cargas moviles y sus efectos

- acciones resultantes del viento

- acciones resultantes de la nieve

- acciones resultantes del hielo

- acciones debidas a los granos y materiales sueltos

- acciones debidas a las maquinarias y equipos, incluyendo, cuando sean
significativas, sus acciones dinamicas
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- acciones de los liquidos en general
- acciones debidas a variaciones de temperatura
- acciones debidas a sismos de ocurrencia frecuente (*)

2.2.3. Acciones accidentales

Acciones que tienen pequefia probabilidad de actuacion pero con valor significativo,
durante la vida util de la construccion, cuya intensidad puede llegar a ser muy
importante para algunas estructuras, tales como:

- acciones debidas al impacto de vehiculos terrestres y aéreos

- acciones debidas a explosiones

- acciones debidas a movimientos del suelo

- acciones debidas a avalanchas de nieve o de piedras

- acciones debidas a tornados y sismos de ocurrencia excepcional (*)

(*) Nota: ElI Reglamento INPRES-CIRSOC 103-1991 "Normas Argentinas para construcciones
sismorresistentes. Parte |. Construcciones en general" hace referencia a un unico sismo de
disefio, que corresponde a los de ocurrencia excepcional o sea a los aqui clasificados
entre las acciones accidentales. Los sismos de ocurrencia frecuente, clasificados entre las
acciones variables, son aquellos de menor intensidad de la que resulta de aplicar, para
cada zona sismica, el Reglamento INPRES-CIRSOC 103-1991.

Sélo se tomaran en cuenta cuando las fuerzas resultantes no son ni despreciables, ni
tan importantes como para que no sea razonable tratar de proyectar estructuras que
las soporten.

Cuando se debe dimensionar la estructura para soportar estas acciones,
normalmente se fijan valores convencionales a las fuerzas que producen. En el caso
de los sismos se adoptan fuerzas que producen en la estructura efectos equivalentes
a los que originaria el movimiento del suelo.
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CAPITULO 3. VALORES REPRESENTATIVOS DE LAS ACCIONES

3.1. VALORES REPRESENTATIVOS DE LAS ACCIONES

Estos valores corresponden a determinadas intensidades que pueden tomar debido a
Su variacion en el tiempo. Estos valores representativos son los que se utilizaran en
las distintas combinaciones.

3.2. VALORES CARACTERISTICOS

Los valores caracteristicos F¢ , son los que se deducen de registros estadisticos
confiables, como aquellos que sdlo superados por el 5% de los valores registrados.
Cuando no se tengan datos estadisticos suficientes se tomaran como valores
caracteristicos los valores nominales que aparecen en tablas consagradas por el uso
practico, o fijen los reglamentos particulares.

3.3. VALORES DE UTILIZACION (O DE SERVICIO)

Los valores de utilizacion (o de servicio) que generalmente coinciden con los del
articulo anterior, pueden ser sustituidos por valores nominales estipulados por el
usuario que debe comprometerse formalmente a no superarlos durante la vida util de
la estructura.

3.4. VALORES DE COMBINACION

Los valores de combinacion F¢omp , SON los que tienen una intensidad menor (lo que
generalmente va aparejado a un tiempo de actuacién mas prolongado) en forma tal
que actuando juntamente con otra accion dan, para la combinacion, una probabilidad
de actuacion de la misma magnitud que la correspondiente a la otra accién. Se usan
para los estados ultimos y se calculan afectando al valor caracteristico con un
coeficiente yp:

I:(:omb =V, FK
siendo:

Feomo €l valor de combinacion;

Wo un coeficiente que tiene en cuenta la probabilidad de produccién
simultanea, con determinada intensidad, de las acciones variables;
Fk el valor caracteristico.

Los valores de y, , siempre menores que la unidad, se indican en la Tabla 1 para
diferentes tipos de acciones.
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3.5. VALORES FRECUENTES

Los valores frecuentes Fyec para cada tipo de accion, son los que actdan en las
combinaciones que se consideran al verificarse estados de servicio (tienen intensidad
menor que Fg , tiempo de actuacion mas prolongado y mayor frecuencia). Se calculan
afectando al valor caracteristico con un coeficiente yx :

I:frec =y, 'FK
siendo:
Ftrec el valor frecuente;
w1 un coeficiente que tiene en cuenta la probabilidad de produccion
simultdnea, con determinada intensidad, de las acciones variables;
Fk el valor caracteristico

Los valores de y1 , menores que la unidad, para diferentes acciones se indican en la
Tabla 1.

3.6. VALORES CASI PERMANENTES
Los valores casi permanentes F., son mucho menores que el valor caracteristico y
actuan con una frecuencia mayor que los valores frecuentes y con intensidades

menores que aquellos.
Se calculan afectando al valor caracteristico con un coeficiente y»:

Fc.p. =y, I:K

siendo:

Fcp. el valor casi permanente;

W un coeficiente que tiene en cuenta la probabilidad de produccion
simultanea, con determinada intensidad, de las acciones variables;
Fk el valor caracteristico

Los valores y» , menores que la unidad, para diferentes acciones se indican en la
Tablal.
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Tabla 1. Valores de los coeficientes w, v1 Y v

Coeficientes

Acciones de combinacién frecuentes casi permanentes
Yo L 41 V2
1 Cargas utiles
viviendas 0,5 0,7 0,4
oficinas 0,6 0,8 04
comercios 0,6 0,9 0,4
garages 0,6 0,7 0,6

2 Acciones climaticas

viento 0,6 0,4 0,2
nieve * 0,6 0,4 0,2
variacion de temperatura 0,6 0,4 0,2
hielo ** 0,6 0,4 0,2
3 Sismos *** 0,6 0 0

4 Acciones de maquinas y equipos (ascensores,
puentes grua, autoelevadores y similares)

Nota: Para las cargas permanentes resulta yo = 1 =y =1

*  Para zona |l indicada en el Reglamento CIRSOC 104-1997 "Accion de la Nieve y del
Hielo sobre las Construcciones". En ubicaciones especiales calcular el valor w
correspondiente siguiendo los lineamientos del anexo.

**  Unicamente para zonas indicada en el articulo 3.2. del Reglamento CIRSOC 104-1997
"Accioén de la Nieve y del Hielo sobre las Construcciones".

*** | os sismos aqui indicados son los clasificados como acciones "variables" en el articulo
2.2.2., y quedan excluidos los clasificados como acciones "accidentales".
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ANEXOS AL CAPITULO 3

3.1. OBTENCION APROXIMADA DE LOS VALORES v; Y SU RELACION CON
LOS vyi PARCIALES

1. Dada la variacion de una accion F con el tiempo t (como la indicada en la Figura
A.l),

Figura A.1.

una intensidad F mayor que y F, de dicha accion, actuard durante un tiempo total
igual a:

Ya=a-T con a<1

siendo:

a; los tiempos de actuacion de la accion con intensidad F >y F,

a un coeficiente menor que uno;

T la vida util de la estructura.

En el caso de Fx, sera a = 0,05.
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Si con todos los valores de F registrados en el diagrama de la Figura A.1. se hiciera
un histograma, resultaria:

-
T=—
N
y por lo tanto:
n
2.8
Xl —a-N

siendo:

r el tiempo de actuacion de la carga en cada oportunidad, supuesto
constante;

T lavida util de la estructura;

N la cantidad total de valores de F registrados, es decir ) n; (ver figura

i=1
A2).

Figura A.2.

A los efectos de la presente Recomendaciéon supondremos que la funcion de
densidad de frecuencia corresponde a una variable F lognormal; lo que en general
resulta una buena aproximacion (ver Figura A.3.)
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log.normal

Figura A.3.

2. Utilizando una tabla de probabilidades normales y conocido a puede obtenerse S
y entonces, expresatr:

F=FeA%

F =F ek

si para hallar Fx tomamos como es habitual a= 0,05 =5% resulta:

siendo:

Bl

Fi
Fx

B

B
o

E —F el645
(=

la intensidad media de la accion F;
. . ., . N
la intensidad de la accion F a la que corresponde una frecuencia WI;

el valor caracteristico de la accion;

el indice de seguridad correspondiente al valor F; ;
el indice de seguridad correspondiente al valor F ;

el coeficiente de variacion de la accion F.

Se puede entonces calcular ; como:

v, =E_;=e(ﬂi—ﬂx)5p _ o6 -1645)5 (con j=0:162)

Recomendacion CIRSOC 105 y Comentarios
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siendo:

12

wi (con j =0; 10 2) los coeficientes (como los de la Tabla 1) que
determinan la intensidad de las acciones F para su consideracion
simultdnea con otras;

. . ., .on
Fi  laintensidad de la accion F a la que corresponde una frecuencia WI;

Fx el valor caracteristico de la accion;
B el indice de seguridad correspondiente al valor Fi;
P« el indice de seguridad correspondiente al valor Fg;

& el coeficiente de variacion de la accién F.

La aproximacion de este planteo consiste en que los valores de a y & que se

utilizan

no surgen de un calculo matematico.

Suponiendo cuatro diagramas F, t, como los de las Figuras A.4., A5., A6.y A7.y
adoptando los valores de & con un criterio cualitativo por observacion de dichos
diagramas resultan respectivamente, los siguientes valores:

a)

b)

d)

Pequefia dispersién de los valores. Es el caso del peso propio, las cargas
permanentes, el empuje de liquidos, etc. (ver Figura A.4.).

6 =0,10
Dispersion considerable de los valores. Es el caso de las cargas utiles en
general, las cargas de viento, nieve, temperatura, etc. (ver Figura A.5.).

o =0,50

Gran dispersion de los valores. Es el caso de los sismos, tornados, etc. (ver
Figura A.6.).

o =0,70
Accion determinista. Es el caso de las acciones de maquinas y equipos, por

ejemplo, gruas, etc. (ver Figura A.7.).

=0
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F : _.l,. : e

! 8 = 0.10

L t ha

Figura A.4.

Sp = 0.50

Figura A.5.

¥ =0
T t.

Figura A.6.

F =21
Sp = 0
T E b
Figura A.7.
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Los valores de a se estimaran sobre la base de que las acciones de presencia mas
frecuente tendran a mayores, que los correspondientes a acciones menos frecuentes.
Para las diferentes denominaciones de las acciones de esta Recomendacion se
adoptan los valores de a indicados en la Tabla A.1. Con dichos valores se obtienen
de una tabla de probabilidades normales los correspondientes £ (ver Tabla A.1.).

Tabla A.1.
Acciones o Bi
caracteristicas 1 0,05 1,645 (= Bk)
frecuentes L2 0,50 0
de combinacion Yo 0,60 -0,25
casi permanentes Yo 0,80 -0,84

En la Tabla A.2. se indican los valores de:

v, = e(ﬂi —1,645)6¢
I

para los & adoptados.

Tabla A.2.
Coeficientes
5 de combinacion frecuentes casi permanentes
o =0,60 o =0,50 o =0,80
W, = o~ 1895 & v, = o~ 1645 5¢ w, = @ 2485 5

0,10 0,827 0,848 0,780
0,50 0,388 0,439 0,289
0,70 0,265 0,316 0,176

0 1 1 1

3. En la presente Recomendacion se indica para el calculo de F, la siguiente

expresion:

(=0,162)

n n
F =}’ZV’ji Fgi =27 ¥ Fgi
i=1 i=1
mientras que algunas normas indican:

n
F = Zyi Fyi
i=1
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siendo:

Fu laaccion limite dltima;

y el coeficiente de seguridad global;

wi los coeficientes que determinan la intensidad de las acciones F para su
consideracion simultanea con otras;

Fki los valores caracteristicos de las acciones i ;

%  los coeficientes de seguridad parciales, definidas en dichas normas.

Por lo tanto, se podrian obtener los valores de %, como y y;, tomando los valores del
coeficiente de seguridad global Unico y, indicados en los Reglamentos CIRSOC
particulares — ediciones vigentes entre 1982 y 1997. Otro método para obtener los
valores de y puede ser el siguiente:

YiFa=rv; Fa =7 v; Fiel®®% =, gf*%

Cay+ Ll w; +1645 6 = f* o;

Kn}’_'_fn '//ji

+1,645
5. O

ﬂ*:

.= e(ﬂ*_ﬂK)aF — e(ﬂ*—1’645)5|=

Y

siendo:
7 los coeficientes de seguridad parciales;

Fki los valores caracteristicos de las acciones i ;
y el coeficiente de seguridad global;

wi los coeficientes que determinan la intensidad de las acciones F para su
consideracion simultanea con otras;

F: el valor medio de la accion F; ;
& el coeficiente de variacion de la accion F;
B* el indice de seguridad ficticio, para el célculo de y ;

P« el indice de seguridad de la accion caracteristica que vale 1,645 para el
percentil 0,05.

En la Tabla A.3. se indican, a titulo de ejemplo, los valores de B+* y y calculados por
este método y como control con y, =yy; (=0;102).
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Tabla A.3.
B 7i = g(pr-1645)5¢ Vi=rvV;

O para para para para para para para para para

Yo V1 V2 Yo V1 V2 Yo V1 V2
0,10 6,677 | 6,928 | 6,092 | 1,654 | 1,696 | 1,560 | 1,654 | 1,696 | 1,560
0,50 1,138 | 1,385 | 0,549 | 0,776 | 0,878 | 0,578 | 0,776 | 0,878 | 0,578
0,70 0,738 | 0,989 | 0,453 | 0,530 | 0,632 | 0,352 | 0,530 | 0,632 | 0,352

0 0 0 0 2 2 2 2 2 2

A titulo ilustrativo en la Tabla A.4. se indican los valores de a que corresponden a

los Bi* dados en la Tabla A.3.

Tabla A.4.
B B* para v, o B* paray, o B* para v, o
0,10 6,677 1,28E-11 6,928 2,27E-12 6,092 5,90E-02
0,50 1,138 0,127 1,385 8,20E-02 0,549 0,281
0,70 0,738 0,229 0,989 0,161 0,153 0,363
0 0 0 0 0 00 0

Los valores de x se podrian obtener, para cierto valor de y, a partir de la expresion:

4

siendo:

los coeficientes que determinan la intensidad de las acciones F para su
consideracion simultanea con otras;

¥ los coeficientes de seguridad parciales;

y el coeficiente de seguridad global.
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CAPITULO 4. SUPERPOSICION DE ACCIONES

4.1. DEFINICIONES
4.1.1. Estados limite

Se entiende por estado limite el que se produce en una estructura cuando deja de
cumplirse alguna funcién para la que fue proyectada.

4.1.2. Estados limite Ultimos

El estado limite Ultimo se alcanza cuando se agota la capacidad de la estructura o de
algunos de sus elementos para soportar acciones.

4.1.3. Estados limite de utilizacién o de servicio

El estado limite de utilizacibn o de servicio se alcanza cuando la estructura sufre
deformaciones, agrietamiento o vibraciones que afectan su correcto funcionamiento,
sin comprometer su capacidad para soportar acciones.

4.2. SUPERPOSICION DE ACCIONES

En cada combinacién podran actuar: las acciones permanentes (segun el articulo
4.2.1.), las acciones variables (segun el articulo 4.2.2.) y las acciones accidentales
(segun el articulo 4.2.3.).

4.2.1. Acciones permanentes

4.2.1.1. Cuando estas acciones resulten desfavorables para el estado considerado,
se denominaran Guax .

4.2.1.2. Cuando estas acciones resulten favorables para el estado considerado, se
denominardn G, .

4.2.1.3. En los casos corrientes, en las combinaciones que siguen pueden tomarse
las acciones permanentes considerando un valor Unico de éstas:

G=G,4y +6

max min

siendo:

G la totalidad de las acciones permanentes;

Gmax las acciones permanentes que resulten desfavorables para el estado
considerado;

Gmin las acciones permanentes que resulten favorables para el estado
considerado.
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4.2.2. Acciones variables

4.2.2.1. Las acciones variables "de base" seran Fg; (se toma el valor caracteristico
segun el articulo 3.3.).

4.2.2.2. Las acciones variables "de acompafiamiento” seran F; (i = 2,......,n).

4.2.2.3. Cada combinacion debera realizarse tomando sucesivamente cada una de
las acciones "variables" como "de base" y las otras como "de acompafiamiento”,
adoptandose para la verificacion el valor mas desfavorable para el estado
considerado.

La experiencia del proyectista le indicara "a priori" la accion que debe ser tomada
como "de base", pero, en todo caso resultar4 en general innecesario tomar mas de
dos acciones "de acompafiamiento”.

Conviene tener presente que la formacién de una combinacion de muchas acciones
tiene pequefa probabilidad de produccion, lo que disminuye su importancia.

4.2.3. Acciones accidentales

4.2.3.1. Las acciones accidentales seran Fucc .
So6lo se tomara una accion accidental en cada combinacion.

4.3. ESTADOS LIMITE ULTIMOS

4.3.1. Combinacién fundamental
La combinacién fundamental se determinara mediante la siguiente expresion:

Fo= 7|:Gméx +08G, +Fey + Z'I/O,i 'FKi:|

i=2

segun el articulo 4.2.1.3. podra tomarse:

i=2

n
F =7[G +F +ZV’0,i 'FKi:|

siendo:

Fu la accion limite dltima;

¥ el coeficiente de seguridad correspondiente a cada reglamento
particular;

Gmax segun el articulo 4.2.1.1.;

Gmin Segun el articulo 4.2.1.2.;

G segun el articulo 4.2.1.3;;

Fki1 segun el articulo 4.2.2.1.;

w: coeficiente segun el articulo 3.4.;

Fxi segun el articulo 4.2.2.2.
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4.3.2. Combinacién accidental

La combinacion accidental se determinara mediante la siguiente expresion:
n
Fy =Face +G + 11 -Fa + D05, - Fy
i=2

siendo:

Fu laaccion limite dltima;

Facc Segun el articulo 4.2.3,;

G segun el articulo 4.2.1.3;

w11 coeficiente segun el articulo 3.5.;
Fki segun el articulo 4.2.2.1.;

wi coeficiente segun el articulo 3.6.;
Fxi segun el articulo 4.2.2.2.

Las combinaciones accidentales se toman con y = 1 salvo disposicion en contrario del
reglamento particular respectivo.

4.4. ESTADOS LIMITE DE UTILIZACION (O DE SERVICIO)
4.4.1. Combinaciones poco frecuentes (para acciones de corta duracion)

Las combinaciones poco frecuentes se determinaran mediante la siguiente expresion:
n
I:serv =G+ FKl + zy/Li ' I:Ki
i=2

siendo:

Fserv la accion de servicio;

G segun el articulo 4.2.1.3.;

Fki1 segun el articulo 4.2.2.1.;

ya; coeficiente segun el articulo 3.5.;
Fki segun el articulo 4.2.2.2.

4.4.2. Combinaciones frecuentes (para acciones de larga duracion)

Las combinaciones frecuentes se determinardn mediante la siguiente expresion:

n
Fsew =G +w¥11 Fey + ZV’z,i “Fi

i=2
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siendo:

Fserv la accion de servicio;

G segun el articulo 4.2.1.3;

w.. coeficiente segun el articulo 3.5.;

Fk1 la accion "de base" considerada "frecuente" por el proyectista Fyrec ;

w,; coeficiente segun el articulo 3.6.;

Fki las acciones "de acompafiamiento”, consideradas "casi permanentes"”
por el proyectista con i = 2,....,n; F¢p .

4.4.3. Se tomaran las combinaciones del articulo 4.4.1. o las del articulo 4.4.2. segun
el caso de que las acciones variables sean de corta o de larga duracion. En casos de
duda se verificaran ambas, tomandose la mas desfavorable.

4.5. COMBINACIONES INDICADAS EN LOS REGLAMENTOS PARTICULARES

4.5.1. En los Reglamentos CIRSOC particulares — ediciones vigentes entre 1982 y
1997 — se indican reducciones o mayoraciones de las diferentes acciones, a los fines
de su superposicion, con los siguientes criterios diferentes:

4.5.1.1. Modificaciones de las intensidades de las acciones "variables" con las que se
toma en cuenta algin hecho fisico propio de la estructura o de la accién misma:

siendo:

Fmi la accion i con intensidad modificada;

& el coeficiente de modificacion de la intensidad a la accién i, propio de
cada reglamento particular;

Fki la accion i con valor caracteristico o nominal.

Estas modificaciones no guardan relacion con los valores wo, y1 Yy w» dados en la
Tabla 1 de esta Recomendacion y por lo tanto dichas acciones de intensidad
modificada seran afectadas con los mencionados coeficientes wo, ya y y» con el fin
de superponerlas segun los articulos 4.3. y 4.4.

4.5.1.2. Modificaciones de las intensidades de las acciones, que en forma
probabilistica cualitativa indican reducciones de dichas intensidades, a los efectos de
Su superposicién con otras acciones.
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Estas modificaciones implican adoptar determinados valores para los coeficientes wp,
vi Y w» que pueden dar lugar a superposiciones distintas a las indicadas en los
articulos 4.3. y 4.4., debiendo por lo tanto considerarselas como combinaciones
adicionales a las de dichos articulos, tomandose en cada caso la méas desfavorable.
Sera:

n
I:serv = z‘//ji “E I:Ki
i=1

siendo:

Fserv la accién de servicio;

wi los coeficientes (como los de Tabla 1) pero con un valor dado explicita o
implicitamente por un reglamento particular;

Fxi la acciéni con un valor caracteristico o nominal,

& el coeficiente de modificacion segun el articulo 4.5.1.1.

4.5.1.3. Ademas de los casos considerados en los articulos 4.5.1.1. y 4.5.1.2. en la
determinacion de las acciones ultimas podra ocurrir que, cada accion, o algunas de
ellas, al ser superpuestas sean afectadas con diferentes coeficientes de seguridad.
Se tendra en estos casos:

n
R =Z}’i Wi - & - Fy
i=1

siendo:

F. la accién dltima;

% el coeficiente de seguridad segun cada reglamento particular o la
Recomendacion CIRSOC 106-1982;

wi el coeficiente (como los de la Tabla 1) pero con un valor dado explicita o
implicitamente por un reglamento particular;

& el coeficiente de modificacion segun el articulo 4.5.1.1.;

Fki la accion i con valor caracteristico o nominal.

4.5.2. En los Comentarios a esta Recomendacion se dan algunos ejemplos.

4.6. Todas las ecuaciones de los parrafos 4.3., 4.4. y 4.5. son simbdlicas e indican
superposiciones (actuacion simultanea) y no verdaderas sumas algebraicas.
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COMENTARIOS A LA RECOMENDACION CIRSOC 105 SOBRE
SUPERPOSICION DE ACCIONES (COMBINACIONES DE ESTADOS
DE CARGA)

1. INTRODUCCION

La regla clasica para superponer acciones ha sido la de tomar "el caso mas
desfavorable entre todos los posibles™:

I:serv =_ZFKi (1)

siendo:

Fserv la accion resultante de servicio;

Fi las acciones con sus valores caracteristicos 0 nominales actuando en
las posiciones en que produzcan los valores mas desfavorables de la
combinacion.

Cuando alguna circunstancia fisica, propia de las acciones o de la estructura quiere
ser tenida en cuenta en forma simplificada, se afecta a los valores Fg; por
coeficientes g que dan valores modificados de las acciones con el fin expuesto.

le :&'I .FKI (Izl, ...... ,n) (2)
siendo:
Fmi la accién modificada (mayorada o minorada);
& el coeficiente explicito o implicito en algun reglamento particular;
Fki los valores caracteristicos en las posiciones mas desfavorables.
Seré:
n n
I:serv = I:mi =2.6 I:Ki (3)
i=1 i=1
siendo:

Fserv la accion resultante de servicio;

Fmi  la accion modificada (mayorada o minorada);

& el coeficiente explicito o implicito en algin reglamento particular;
Fki  los valores caracteristicos en las posiciones mas desfavorables.

Todavia puede afectarse a los valores Fn por coeficientes yi que toman en cuenta la

probabilidad de produccién simultanea, con determinada intensidad; de las acciones
"variables" definidas en la presente Recomendacion. Se tendria asi, con este criterio:

n n
Fserv =Z'/’ji “Fani =Zl//ji & - Fy (4)
i=1 =1
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siendo:
Fserv la accion resultante de servicio;
Vi los coeficientes que determinan la intensidad de las acciones F para su
consideracion simultanea con otras;
Fmi  la accion modificada (mayorada o minorada);
& el coeficiente explicito o implicito en algin reglamento particular;
Fxi el valor caracteristico en la posicidbn mas desfavorable.
Es evidente que haciendo y; =1 (i =1, ...... , N) se obtiene (3) a partir de (4) y

haciendo yi =& =1 (i=1,....., n) se obtiene (1).

Para obtener las acciones ultimas hay que afectar a las de servicio con coeficientes
de seguridad y 21 (i = 1,....., n) que dan los diferentes reglamentos particulares y
pueden llegar a coincidir todos en un solo valor y=y (i =1,....., n).

La expresion de la accion ultima sera:

F =iz:1:7i Wi - & - Fy %)

siendo:

Fu la accibn ultima;

¥ el coeficiente de seguridad total o parcial;

wi los coeficientes que determinan la intensidad de las acciones F para su

consideracion simultanea con otras;

& el coeficiente explicito o implicito en algun reglamento particular;

Fki el valor caracteristico en la posicion mas desfavorable.
Haciendo =1 (i=1,.....,n)se pasade F, a Fsey.

Las acciones definidas como "variables" se caracterizan por sus variaciones
frecuentes en el tiempo, pudiendo tener un tiempo medio entre actuaciones
sucesivas A pequefio. Tienen ademéas un tiempo de duracién de su actuacion
mucho mas pequefio que la vida util de la estructura.
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Otra variable es su intensidad, cuanto mayor sea la intensidad en general, mayor sera
A (menos frecuentes) y menor su tiempo de actuacion z.

Las cargas que tienen menores intensidades tendran menores A (més frecuentes) y
mayores duraciones de la actuacion (mayores 7).

Para aclarar ideas piénsese en las cargas de viento o de nieve, por ejemplo. Cuanto
menor sea A' y mayor sea 7 para una carga, la probabilidad de que esta carga
forme parte de una combinacion es mayor, pues mayor sera su probabilidad de
produccion y de coincidencia con otras cargas.

Un estudio exacto del problema que tuviese en cuenta para cada accion las variables
"intensidad”, A1y 7 en funcién del tiempo resultaria muy complejo.

En el Boletin 124/125F del CEB, se presentan dos modelos diferentes para la
combinacion de acciones. En el anexo | (pagina 66) un método de "nivel 2", que
resulta poco practico para su utilizacién en los proyectos y en las "Reglas unificadas,
comunes a diferentes tipos de obras y materiales”, otro, sobre la base de una
clasificacion de las acciones y adopcion de coeficientes de reduccién de los valores
caracteristicos para obtener los "frecuentes" y los "casi permanentes”.

Para esta Recomendacion hemos adoptado el segundo modelo, de uso mas facil en
la practica.

Se proponen reglas de superposicion en los articulos 4.3. y 4.4. que resultan ser
casos particulares de las expresiones (4) y (5) recién expuestas.

Estas ultimas seran de aplicacion solamente en los casos en que los reglamentos
particulares las prescriban (ver el articulo 4.5.).

En todo caso seran consideradas como una combinacion adicional a las prescriptas
en los articulos 4.3 y 4.4 debiendo adoptarse la mas desfavorable en cada caso.

2. VALORES REPRESENTATIVOS DE LAS ACCIONES

Siguiendo las lineas generales del trabajo "Aplicacion al proyecto de estructuras
sismorresistentes de un modelo aproximado para la combinacion de acciones”
(Anales Ac. CEFN, Tomo 31 1979), que puede servir para aclarar ideas, diremos que
admitido un cierto valor constante de r (duracion de la actuacion) para cada accion,
las Figuras C.1., C.2. y C.3. serian representaciones de acciones "permanente",
"variable" y "accidental”, respectivamente.

Al multiplicar el valor caracteristico Fx por un coeficiente y < 1 se tiene un valor de
menor intensidad y observando las figuras se ve que es produccion mas frecuente y
puede actuar durante tiempos mayores que = siendo mas probable su combinacion
con otras cargas.
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G
T =T o i
Figura C.1. Representacion de una accidon “permanente”.
F
FK ________ o Eer PSR SAELTETR AT STt S i, e ——— R — ——
YFg —_—t e —— e ] 4 ——
4T T t
Figura C.2. Representacién de una accion “variable”.

F

B

Figura C.3. Representacion de una accién “accidental”.
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Naturalmente la fijacion de los valores de wy, w1 ¥ y» de la Tabla 1 de la presente
Recomendacion es un problema probabilistico sumamente complejo que requiere
ademas contar con relevamientos estadisticos muy completos y prolongados, de los
gue en general no se dispone.

El criterio para la adopcién de los valores de wo , y1 ¥ ¥w» es el de que si la
probabilidad de produccion de una accion Fi es P; la de la combinacion F +y F,

sea Pij =P;.

Evidentemente la P; correspondiente a F; + Fj sera << P;.

El Boletin CEB 124/125-F que inspira la presente Recomendacion da en diferentes
partes del mismo, valores dispares para los coeficientes wv, va Yy yw» habiéndose
adoptado en esta Recomendacion no contando con otros elementos de juicio y por
razones de prudencia y seguridad, los mayores de ellos.

Para mayor ilustracion se transcriben en la Tabla C1 los distintos valores consignados
en el mencionado Boletin CEB 124/125-F, agregandose algunos por comparacion, e
indicando como calcularlos en forma aproximada en el Anexo al Capitulo 3.

3. COMBINACIONES DE ACCIONES

Volviendo al trabajo mencionado: "Aplicacion al proyecto de estructuras
sismorresistentes de un modelo aproximado para la combinacién de acciones" resulta
claro que al aumentar ¢ y disminuir A* aumenta la probabilidad de que una accién
forme parte de una determinada combinacion. Es ademas evidente que, en general,
disminuyendo la intensidad de una accién crece 7y disminuye A*. Por lo tanto, el
criterio para combinar acciones de las "Reglas Unificadas comunes a diferentes tipos
de obras y materiales" que consiste en superponer directamente los valores G con los
w; Fx (1 =0; 106 2) resulta justificado cualitativamente y cuantitativamente en cuanto

los valores wy, va y v, sean confiables. En los estados ultimos las combinaciones se
realizan mayorando los valores combinados con el coeficiente ¥, de acuerdo con el
reglamento particular que se emplee. Este coeficiente y puede tomarse igual a la
unidad en los estados ultimos correspondientes a acciones accidentales, debido a la
pequefia probabilidad de produccion de éstas.

Obsérvese también:

a) Que en la "combinacion fundamental” se toman con toda su intensidad las
acciones permanentes desfavorables y en cambio solo el 80% de las favorables.

b) En esta "combinacion fundamental” se toma integra la carga variable "de base"

n
y sélo los valores "de combinacion” ;%. - F de las "de acompafiamiento”.

=
C) En las "combinaciones accidentales” se toman las cargas "accidentales" con el
valor que resulta de los reglamentos especificos respectivos (por ejemplo, sismos),
todas las acciones permanentes (favorables y desfavorables) con su valor integro, el
valor "frecuente" de la accion variable de "base" y los "casi permanentes” de las
acciones variables "de acompafiamiento”. Todas con [0 = 1 dada la pequefia
probabilidad de produccion de Facc .
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Tabla C.1.
Boletin CEB 124/125-F Paginas Sobrecargas Yo Y, Y,
en:
Viviendas | 0,7 | 04|
Comentario a los articulos Oficinas 0,5 [ 08 | 04 ]
10.3.1. y 10.3.2. de las Comercios 0,5 | 0,9 04 |
"Re_glas Unifi(_:adas comunes|] 40y4l Garages 0,7 0,6
a diferentes tipos de obras y
materiales". de:
Viento 0,55 0,2 0
Nieve 05 | - ] -
en:
Viviendas 0,3 0,4 0,2
Oficinas 0,6 0,6 0,3
Cédigo modelo CEB-FIP 29 Comercios 0.6 0.6 0.3
para hormigon armado Garages 0,6 0,7 06
de:
Viento 0,5 0,2 0
Nieve 0,5 0,2 0
en:
Viviendas 0,3 0,35 0,2
Oficinas 0,6 0,3
Anexo Il ggagg | Comercios 0.6 0.3
de:
Viento 0,2 0
Nieve 0,3 0

1a. Nota:

2a. Nota:

Se han recuadrado los valores mayores.

No se indican valores w,, ya ¥ W, para cargas accidentales (articulo 2.2.3.de la
Recomendacién CIRSOC 105-1982). Se entiende que un sismo muy severo
(Capitulo 1 del Reglamento CIRSOC 103-1991) es destructivo y por lo tanto una
accion accidental se tomard siempre (o = y» = y» = 1) para combinaciones
accidentales, con y=1 (articulo 4.3.2. de la presente Recomendacion).

Para un sismo de ocurrencia frecuente se ha adoptado el valor y = 0,6 como
para viento y nievey y; = y, = 0.
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Debera tantearse, tomando como accion de "base" a cada una de las acciones
"variables" que se tomen en cuenta.

En general bastara considerar 2 acciones "de acompafamiento”, por la pequefa
importancia de éstas en relacidon a F,.. . De todos modos queda como reserva de
seguridad el hecho favorable de la pequefia probabilidad de combinacion de un
namero de acciones superior a cuatro ("accidental", "permanente”, "de base" y una
"de acompafnamiento”).

Este hecho favorable no puede tomarse en cuenta en un planteo simplificado como el
adoptado (ver el trabajo "Aplicacion al proyecto de estructuras sismorresistentes de
un modelo aproximado para la combinacion de acciones").

En los estados limite de utilizacion, se presentan dos tipos de combinaciones
posibles, eliminando las "casi permanentes” que indica el CEB. Con frecuencia de
produccion creciente, y por lo tanto, intensidad decreciente seran:

1) "poco frecuentes" (para acciones de corta duracion)

2) "frecuentes” (para acciones de larga duracién)

Queda a criterio del proyectista la utilizacién de uno de los dos tipos, de acuerdo con
el estado limite de que se trate.

Naturalmente, en las combinaciones correspondientes a estados limite de utilizacion
no se consideran las acciones "accidentales”, dada su baja probabilidad de
produccion.

Para cada tipo de combinaciéon hay una accion variable "de base" y las demas son
"de acompanamiento”. Para las combinaciones "poco frecuentes" y "frecuentes" hay
respectivamente las combinaciones indicadas en la Tabla C.2.

La accion variable "de base" serad sucesivamente cada una de las acciones
"variables", tomandose el valor mas desfavorable para el estado limite que se estudia.

Sin embargo, la experiencia del proyectista y el andlisis "a priori" de los valores de las
acciones ‘"variables” le llevard& a combinar directamente los estados mas
desfavorables con pocos tanteos o aun sin ellos.

Recomendacion CIRSOC 105 y Comentarios Edicion Julio 1982



30

Tabla C.2.
o Acciones variables
Combinaciones - - -
Accién de base Acciones de acompafiamiento
poco frecuentes valor caracteristico valores frecuentes
frecuentes valor frecuente valores casi permanentes

El articulo 4.5. de la presente Recomendacion es de orden y en él se trata de
compatibilizar los criterios empleados (de origen CEB) con los de los Reglamentos
CIRSOC particulares — ediciones vigentes entre 1982 y 1997 — (en general de origen
DIN) mediante expresiones de superposicion generales que dan cabida a los criterios
de dichos reglamentos particulares.

Esto, naturalmente, trae aparejado un mayor trabajo material, pero permite en
algunos casos realizar superposiciones menos severas Yy por lo tanto,
econOmicamente menos gravosas.

4. REGLAMENTOS CIRSOC (1982 / 1997) PARTICULARES

A titulo de ejemplo, se dan a continuacion algunos casos concretos a que conducen
los Reglamentos particulares CIRSOC — ediciones vigentes entre 1982 y 1997, en
relacion con la superposicion de acciones.

Reglamento CIRSOC 101-1982 "Cargas y sobrecargas gravitatorias para el calculo
de las estructuras de edificios™:

Articulo 4.2.
La reduccion de la sobrecarga para el calculo de columnas equivale a fijar valores ;
para ellas. Convendra tomar especialmente en cuenta para realizar estas
reducciones:

a) la duracion r de la actuacion de la sobrecarga;
b) el periodo medio de repeticién A™;
c) larelacion p entre la carga permanente y la sobrecarga.
Cuando se tengan valores elevados de 7, y/o pequefios de 4 y/o pequefios de p, la

reduccion mencionada en este articulo puede implicar un elevado riesgo y llevar el
valor del coeficiente de seguridad a términos inaceptablemente bajos.
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Reglamento CIRSOC 102-1994 "Accion del viento sobre las construcciones”

Capitulo 5.

Los valores de los coeficientes que se indican en este Capitulo y que se hallan
reunidos en el diagrama de la Figura 11, no deben considerarse como casos
particulares de y; pues dan lugar a pasos de calculo que conducen a las acciones
gue deben considerarse en el mismo Reglamento.

Cuando sea necesario superponer estas acciones, se podran afectar con los
coeficientes y; segun la Tabla 1 de esta Recomendacion.

Reglamento INPRES-CIRSOC 103-1991 "Normas Argentinas para construcciones
sismorresistentes. Parte | - Construcciones en general”

Articulos 5.1.y 5.2.

El "factor de riesgo"  no debe considerarse como caso particular de y; pues da
lugar a pasos de calculo que conducen a las intensidades de las acciones que deben
considerarse en el mismo Reglamento.

Capitulo 9. (Tabla 6)

Los valores del coeficiente de simultaneidad "n" que se indican en esta tabla son
valores particulares de ;i . Cuando se calculen las superposiciones indicadas en esta
Recomendacion se consideraran adicionalmente estos valores de y; y se adoptara
la superposicién mas desfavorable.

Capitulo 10.
Las superposiciones que se indican en este Capitulo se consideraran

simultaneamente con las del articulo 4.4. cuando se adopte esta Recomendacion y se
calculara con la mas desfavorable.

Articulo 11.4.

Para lo indicado en los péarrafos a) y b) valen las consideraciones hechas para el
Capitulo 10.

Al no considerar la accién simultdnea de viento y nieve, se esta fijando para uno de
estos estados w, = w» = w» = 0, al combinar con los criterios empleados en los
articulos 4.3. y 4.4. de esta Recomendacion.
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Reglamento CIRSOC 104-1997 "Accion de la nieve y del hielo sobre las
construcciones"

Articulos 2.2.4.1.y 3.4.
Los valores de carga de nieve y de hielo indicados en estos articulos, se tomaran
como acciones "variables" segun esta Recomendacion.

Articulos 2.3.y 2.5.

Los valores del coeficiente k indicados en estos articulos no deben considerarse
como casos particulares de y; pues interpretan hechos fisicos propios de la forma
de la cubierta. Cuando las acciones de calculo, obtenidas con estos valores k, se
superpongan segun esta Recomendacion se afectaran con los coeficientes
correspondientes.

Articulo 2.4.2.1.

La superposicion de viento y nieve, indicada en este articulo, corresponde a valores
particulares de ;i (0,5 y/o 1). Cuando, ademas de estas superposiciones, se calculen
las indicadas en la presente Recomendacion se adoptara la méas desfavorable.

Reglamento CIRSOC 201-1984 "Proyecto, calculo y ejecucion de estructuras de
Hormigén Armado y Pretensado”

Articulos 17.2.2.,17.9.y 19.2.

Los valores de los coeficientes de seguridad y indicados en estos articulos o los que
resulten de aplicar la Recomendacién CIRSOC 106-1982 "Dimensionamiento del
coeficiente de seguridad" son los que se deben considerar al superponer las acciones
segun la combinacién indicada en el articulo 4.3.1. de esta Recomendacion.

Reglamento CIRSOC 301-1982 "Proyecto, calculo y ejecucion de estructuras de
acero para edificios"

Articulos 3.1. y 3.2.

Las superposiciones que se indican en estos articulos se consideraran
simultdneamente con las de los articulos 4.3. y 4.4. cuando se adopte esta
Recomendacion y se calculara con la mas desfavorable.

Capitulo 4.

Los coeficientes de seguridad indicados en la Tabla 6 o los que resultaren de aplicar
la Recomendacion CIRSOC 106-1982 "Dimensionamiento del coeficiente de
seguridad” son los que se deben considerar al superponer las acciones segun la
combinacion indicada en el articulo 4.3.1. de esta Recomendacion.

Capitulo 6.

Las combinaciones indicadas equivalen a fijar y; = 1 para todas las acciones, lo que
da un estado mas desfavorable que los supuestos en esta Recomendacion, que debe
ser considerado.

Superposicién de Acciones (Combinacién de Estados de Carga) Edicién Julio 1982
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Recomendacién CIRSOC 102-1 — 1982 "Accién dinamica del viento sobre las
construcciones"

Capitulo 2.

Los valores de los coeficientes que se indican en este Capitulo y que se hallan
reunidos en el diagrama de la Figura 14, no deben considerarse como casos
particulares de y; pues dan lugar a pasos de calculo que conducen a las acciones
gue deben considerarse en el mismo Reglamento.

Cuando sea necesario superponer estas acciones se podran afectar con los
coeficientes ; segun la Tabla 1, de esta Recomendacion.

Recomendacion CIRSOC 303-1991 "Estructuras livianas de acero"

Articulo 2.2.3.

Las superposiciones que se indican en este articulo, se consideraran
simultdneamente con las de los articulos 4.3. y 4.4. cuando se adopte esta
Recomendacion, y se calculara con la mas desfavorable.

Capitulo 3.

El coeficiente de seguridad con y=1,6 es el que debera tomarse en la superposicion
indicada en el articulo 4.3.1. de esta Recomendacion.

Anexo al articulo 4.4.1.
Los coeficientes ¢ de funcionamiento, se consideraran afectando a y en el articulo
4.3.1. de esta Recomendacion.

Recomendacion CIRSOC 105 y Comentarios Edicion Julio 1982
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