LA VARIABLE TIEMPO EN EL CALCULO DE ACCIONES PARA
ESTRUCTURAS DE EDIFICACION.
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Resumen

Desde la publicacion en 2006 del Cédigo Técnico de fa Edificacion (CTE) [1], para los
Estados Limite Ultimos (ELU), la seguridad en la evaluacién de las accicnes que
actoan sobre las estructuras de edificacién se debe realizar siguiendo fas direclrices
marcadas en Eurocodigos Estructurales [2].

La adopcién de una normaliva intemacional de
unificacion en el calculo estructural tiene gran
importancia a nivel practico y profesional.

Asf por ejemplo, para un egresado hispano, gue
se traslade a ofro pais adscrito al Comité
Europeo de Nommalizacion (CEN) con ef deseo
de dedicarse al célculo de estructuras, en
principio, debe ser suficiente informarse sobre el
Anexo Nacional, del pais en que se encuentre.
La parte general de fa normativa de calculo para
los Estados miembros del CEN esta constituida
por los Eurocadigos Estructurales.

La idea de que un edificio y consecuentemente
su estructura es para loda la vida, es decir sin
fimite temporal enr comparacion con la duracidn  Fig. 1: Territore continental de los Estados
de la vida del ser humano, ha dejado de ser un ~ miembros de la Union Europea.

referents. CTE establece que la vida Otif de una

estructura, normal o estandar, de edificacion sera de 50 afios.

En general fa introduccion de la seguridad en las acciones sobre una estructura de
edificacion se consigue, multiplicando sus valores representativos por coeficientes de
seguridad paiciales "y coeficientes ™",

Las situaciones de calculo contempladas por CTE ¥ los Eurccddigos, son tres:
a/ Permanentes o transitorias. b/ Accidentales. v ¢/ Sismicas.

Sobre las dos ultimas se ha escnito MUCKO 6N Tapis 1 vida atit de tas estructuras segiin EN-1990.

&l campo cientifico y técnico, de la prinera Tipo de estructura | Vida otil (afos)
s6lo existe en nuestra legisfacion, hasta el 1 Erovigonale 0
momento, una distincion a nivel semantico. rovisionates

. . . . 2 | Partes reemplazables 10 -50
Si se introdugce la variable liempo en 3 oo 15.30
estructurales provisionales, como por ejemplo Agricolas -
en un andamio, un apeo o un apuntalamiento | 4 | Edificios comunes 50
con unha vida utii £ 10 afios (tabla 1), parece 5 | Edificioc manumental 100

gvidente que puedan ulifizarse valores
distintos en las acciones de los utilizados para un edificio normal con vida Gtil estandar
de 50 afios o para un edificio monumental con 100 afios de vida util.
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1.- Introduccion

El presente estudio profundiza en los valores las acciones que actlan sobre
una estructura conforme a la vida Otil para la que se proyecta inicialmente,
especialmente cuando su vida Util es menor del valor estandar. Esto sucede,
frecuentemente, en el campo de la rehabilitacion. Ademas todo ello debe
conseguirse sin merma de ta seguridad pactada.

La metodologia de este trabajo sigue, en todo momento, las directrices y
formulaciones dadas en los distintos Eurocédigos Estructurales y no
incorporados, hasta el momento, en CTE. Se analiza por separado la
importancia cuantitativa entre las acciones permanentes y de las diferentes
acciones variables climaticas que actian sobre la estructura de una edificacion.

2.- La vida util de una estructura de edificacion en CTE.

El Cédige Técnico de la Edificacién [1], establece en 50 afios la duracion util
estandar, es decir, el periodo de servicio nomal de una estructura de
edificacién. También indica que si el periodo de servicio previsto para un
proyecto difiere de éste valor estandar, se indicara su duracién prevista en las
bases de célculo y en su caso, en el correspondiente anejo de calculo,

Parece, entonces, que no se deben utilizar los mismos valores de calculo en la
evaluacién de las acciones para una estructura provisional come un apec o
apuntalamiento {vida 0til £ 10 afios), que para un edificic normal (50 afios).

-

3.- Combinacién de las acciones.
Para Estados Limite Ultimo (ELU) & CTE estable la expresion:

ZYGJ "Gy Y Py Qe t ZYo,i "y, " Qy, (1

jz1 i1
¥s, ©s el coeficiente de seguridad para las acciones permanentes, y. el
coeficiente de seguridad para la accién del pretensado, si existe, y,, el
coeficiente de seguridad para la accion variable determinante y ., €l
correspondiente a las acciones variables concomitantes (de acompafiamiento a
la determinante).
G, es el valor caracteristico de cada acciébn permanente, Pel valor
caracteristico de la accion del pretensado, Q, el valor caracteristico de cada
accion variable y y,; los coeficientes de combinacion (simultaneidad) para las
acciones variables concomitantes (todos definidos adecuadamente en CTE).
Cuando la duracion de una estructura difiere del valor estandar, cabe actuar de
manera unitaria siguiendo una de estas opciones:
1/ Definir distintos coeficientes de seguridad parciales ¥ seguan la vida util,

2/ Definir distintos coeficientes de combinacion w,,, segun la vida 0til.

3/ Distinguir distintos valores caracteristicos de la acciones segun la vida Util.
El Eurocéadigo se define por esta dlitima y por ello es la guia de este estudio.
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4.- La seguridad pactada en las estructuras. (UNE-EN1900).

En el calculo estructural y para los distintos estados limites se identifican tres
niveles a los que referir la seguridad de las estructuras, estos niveles son:

-Nivel I: Métodos semiprobabilisticos. Se cubren mediante la definicion, en un
codigo estructural, de los valores caracteristicos de las acciones.

Los métodos probabilisticos pueden subdividirse en dos clases:

-Nivel 1I: Matodos de fiabilidad de primer orden denominados FORM. Estos
métodos hacen uso de clertas aproximaciones bien definidas v conducen a
resultados que en la mayoria de aplicaciones estructurales pueden
considerarse como suficientemente precisos.

- Nivel T1I. Métodos totalmente probabilisticos (calculo probabilistico exacto).
Los métodos de nivel Il se usan poco en !a calibracion de los codigos de
calculo debido a la importante escasez de datos estadisticos fiables.

4.1.- El indice de fiabilidad §.

En los procedimientos de nivel Il & rp 2: prosabitidad de faflo, 8, tiempo de vida util

define  convencionalmenie una - da bl {2
medida de la fiabilidad mediante el |~/ | #_ | ¥ida ot {afos)
denominada indice de fiabilidad “§". 14710 47 !

: : 72107 43 5
indice que EN 1990 relacicna con la
probabilidad de falle “Pf" mediante 1441078 42 10
la funcién de distribucién acumulada 3,610 ° 4,0 25
“denla funcién de distribucion r_‘norrr'la_l 7210 38 50
@&, Incorporandoe, ahora, la vida il =
se obtienen los valores de Tabla 2. 14710 86 100

5.- Calibracion de los valores caracteristicos de calculo de las acciones.

EN-1290 {Anexc C.7), indica ias funcicnes de distribucidn recomendadas para
medificar el valor caracteristico de la accidn definida en un cédige, como CTE.

5.1.- Calibracién de los valores caracteristicos en acciones permanentes,

Consideramos una accion permanente por ejemplo un pesc propio G que sigue
una distribucion normal. Para este caso se indica ta férmuia:
G=u-atpro @

Cuando se emplea en la verificacidén de la fiabilidad de una estructura un
periodo de tiempo alternative T, en vez de la vida util estiputada Ty, entonces el
valor de calculo G debe determinarse mediante T, en lugar de Ty El valor
caracteristico Gk de G se define, para una accion permanente, como su valor
medio ug, es decir: Gy= it 3By

El valor de calculo Gy viene dado por la expresidn:
Ge=po-ac* o =pus—- (-0 praog=us* [l +07* B* V=G * [yal  (4)

Donde: us es la media. op la desviacion tipica. Vg el coeficiente de varfacion
(en estadistica, el coeficiente de variacion se define como V = a/u|).
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ag = - 0,7 es el coeficiente de sensibilidad de G en el método FORM.
El coeficiente parcial de seguridad de G se define por: yg = G4/ Gy, (5)
Luego de las expresiones (ec.4) y (ec.b) se tiene: ¥o=1+07%8*Vs) (6)

Con 8= 3,8 y con un coeficiente de variacion para acciones permanentes usual
Ve=10,1, entonces tenemos. j5=1+ (0,7 * 3,8 *0,1) = 1,266 (7)

EN-1990 incrementa la sequridad aproximadamente, un 5% para considerar la
posible incertidumbre del modelo, entonces: 3= 1,05 * 1,266 =1,33=1,35 (8)

Que resulta el valor recomendado en EN-1990 y CTE

Con =42 (10 afos): 16=1,05*(1+0,7 4,2 *0,1)=1,36 £1,35 (9)
En consecuencia no se puede reducir el valor de la acciones permanentes.,
5.2.- Coeficientes parciales para las acciones climéaticas.

Las acciones climaticas para un periodo de referencia (retorno) mas breve que
el estandar de 50 afios si pueden reducirse sin merma de la seguridad.

5.2.1.- Accion climatica de la nieve,

De conformidad con EN 1991-1-3 Cargas de nieve, en el Anexo D, se indica
que el valor caracteristico de la accion de la nieve s, para un periode de
retorno de “n” afos viene dado por:

&

1-v X2 [in(-In(1- p))+0,57722]
T
1+2,5923V

$:=X"5, donde: X= (10}

Sk, valor caracteristico carga de nieve para un periodo de retorno de 50 afios.

5n, es &l valor de la carga de nieve para un periodo de retorno de “n” afios.

p es la probabilidad de excedencia anual. Equivale, aproximadamente, para
probabilidades muy pequefias a 1/n. Donde n es el correspondiente periodo de
retomo en afios. {(Por ejemplo para n = 50 afos, entonces 1/n = 0,02 y en
consecuencia p = 0,02).

V, es el coeficiente de variacion para la carga maxima anual de la nieve. (Se ha
tomado V= 0,2 para los ejemplos de comparacion de la Tabla 3).

5.2.2.- Accion climatica del viento.
EN 1991-1-4 Acciones de vienio, indica que la velocidad del viento basica wy,

[t

para un pericdo de retorno de “n” afios fno confundir con el superindice n de la
formuia (11)] puede determinarse utilizando la formulacion:

1-KIn{-In(1- p))]" (1)
1- KIn(-In(0,98}))

Vou = Cprob * Vpso, donde: epreb =X = [

V50 €5 la velocidad basica del viento para un periodo de retorno de 50 afios.
{Velocidad media de viento durante 10 min. con una probabilidad anual de ser
excedido de 0,02, es decir p = 0,02).
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V2 para un periodo de retorno de “n” afios, p es la probabilidad de que v, sea
sobrepasado para ese periodo de retorno de “n” afios.

Segun EN-19991-1-4: Los valores de K se pueden proporcionar en un anexo
nacional. (Los valores recomendados por la norma son: K= 0,2 y n=0,5),

Para los ejempilos de comparacion {Tabia 3), se emplea consecuentemente;
K = 0,2 (correspondiente al coeficiente de variacion ¥,= 0,26) y n= 0,5.

5.2.3- Accién climética de la temperatura.

De conformidad EN 1991-1-5 Acciones Térmicas en el Anexo A indica que las
temperaturas a fa sombra maximas y minimas del aire Tmax /Twin, para un
periodo de retorno de 59 afios. Para distinto periodo de retorno de “n” afios:

Tmax‘p = X * Tmax N para X = {k1 - kz |n [" I!’] (1_p)]} (12)
Toing =X ™ Tran, Para X={k; + ksIn[-In {1- p)J} {(13)
En donde: la expresion (ec. 13) solo puede utilizarse si Ty, €5 negativa.

Tmaxp / Toinp €5 €l méximo/minimo de la temperatura del aire a la sombra para
una probabilidad anual de ser excedidos “p” diferente de 0,02.

Los coeficientes recomendados por EN-1991-1-5 son:
k1 = 0,781, k2 = 0.056, k3 = 0,393, Tabla 3! Coefci X" da red 7 “para
ks = 0,156 (en base a datos de U.K.) cclones climétioas Qun =X " Quse

p es la probabilidad anual de ser |Reome(@nos)| § | 107 25 | 50 | 100

excedido para periodo de retomno de n p 02 | o1 | 004|002 | 00

arfos. Sn [ 075|083 (093 1 | 107

El resumen de Ilos coseficientes de
vh.n 0,85 | 0,90 | 0,96 1 1.04

reduccion X para las acciones climaticas |
(aplicados de modo: Gk, = X * Qs Tmaxp [ 086 | 091 | 096 [ 1 | 1,04

para los diferentes periodos de retorno)
se resumen en Tabla 3:

6.- Ejemplo practico.

Tminp | 063 0,74 (080 | 1 |11

Apeo de forjado unidireccional de cubierta con dimensiones 5 x 8 m? mediante
un pdrtico central de nudos rigides (L = 8m) en el centro del forjado.

Zona de influencia de carga de la viga central %2 Luz farjado= 2, Sm,
Accién permanente {carga muerta):

peso propio forjado = 3 kN. /m? {300 kp. /m?)

peso propio cubierta = 2 kN. /m? (100 kp. /m?)

Total permanente = 5 kN. /m? (500 kp. /m?} — 5 kN. /m? x 2,5 m = 12,5 kN./m
Acciones variables = nieve {0 sobrecarga de conservacion) + viento.
Sobrecarga nieve =1 kN. /m* (100 kp. /m®) — 1 kN. /m®x 2,5 m = 2,5 kN./m

Viento: accion puntual a nivel de forjado = 10 kN. {1000 kp.) se considera zona
de influencia de 2,5 x 4 = 10m? y presién de viento: g =1 kN./m? (100 kp./m? ).
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£n la figura 2 se muestran las hipotesis simples da calculo.

En la figura 3 se resumen los momentos en extremaos de barra para cada una
de las hipbtesis simples.

Sirkve = 1kNmT

Signo che s momanks
T PTG G 1gE Rim o o
1N TR L v 2.5 ki |
: ; me f - U
ﬁms
' Estadoma i = |, Hipotesis | sgifm]aswim  asiem] Bmem
£ A A G Hpoesss
. a4 L] ] 114 w 114N
..___ﬁ.m___P .'___ﬁ.L__, " -
Gu= 28
4N FRN N AN R Y it 2 ‘ulﬂ,\ e L N 33
[ 21 v 21 5.5 N B.5 kN A5 [ B RN
. . + . Hipsisd
+ [ Hipdlesis 2 )| — |1 Hipiesis3 ! Alamemi W2 =44 114N
. Q . W1 o -
A n . -] 2
+ 2m b + Bm N S = 1 kNimy
Flg. 2: Esquemsa de acclones sobre la estructura Fig, 3: Momentos en axtromo de barraa para cada una
con las hipotesis simples de célculo, de las hipitesis simplas de calculo.

6.1.- Comparacion de resultados del ejemplo prictico.

Ei valor de calculo de los efectos de Tabla 4 om0 tagos alobal
. . anig 4. comparacion o'a resu DS GG 85,
las acciones correspondiente a un Valores méximos para G + GN £ V

ELU y para situacion persisienieé O [~ Resultado GTE (sin reduccion de valores para [

transitcria se determina mediante fa | __ accion cimética). Momento Flector en kiN'm
oporiuna combinacion de acciones. | - lv‘gg "‘-’t’“'.c_" et Pilares =

- QoOfsa entro . ronta abeza e
&l resultado es Ia‘envplvente segura 80'93:1: G166 | 80.98 30,98 150,43
de todas las combinaciones. Resultado Eurocodigo para vida ot = 10 afos

. it Momento Flector en kN*m
E! ejemplo se realizé con las ocho Viga portico ! Piiaras

Combmadones IJSl.JEl']eS . qug 5€ E. dorsal | Centre | E. fronial | Cabeza [ Pie
obtienen de las hipdtesis simples [ 7708 88,84 77095 | 7795 | 48,15
junto a la simplificacién de simetria.

7.- Conclusiones

12.-E! valor caracteristico de la accidn permanente en estructuras provisionales
de edificacién no puede reducirse a pesar de tener una duracion < 50 afios.

27~ El valor caracteristico para las acciones climaticas se puede reducirse
cuando se acorta la vida Util estructural estandar (vida atil < 50 afios).

3°.- En el gjemplo propuesto el ahorre en el esfuerzo momente flector ha sido
de! 3,1% en la viga del portico y del 3,7% en los pilares.

4%.- Para sobrecargas de uso dada la incertidumbre del periocdo de retorne y la
falta de datos estadisticos no se puede, por el momento, reducir las acciones.
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