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1. Generalidades
1.1Alcance
1.1.1 Alcance de los Anejos 30 a 32

(1) Los Anejos 30 a 32 son aplicables al proyecto de las estructuras mixtas y sus
elementos mixtos en trabajos de edificacion e ingenieria civil. Son conformes con los
principios y requisitos relativos a la seguridad y la aptitud al servicio de las
estructuras, establecidos en el Capitulo 3 del Codigo Estructural, asi como en las
bases de su célculo y las comprobaciones dadas en el Anejo 18.

(2) Los Anejos 30 a 32 se ocupan Unicamente de los requisitos de resistencia,
aptitud al servicio, durabilidad y resistencia al fuego de estructuras mixtas. Otros
requisitos, como aislamiento térmico o acustico no se contemplan.

(3) Los Anejos 30 a 32 estan previstos ser utilizados conjuntamente con el resto de
este Codigo Estructural:

1.1.2 Alcance del Anejo 30

(1) Este anejo proporciona unas bases generales para los proyectos de estructuras
mixtas junto con las reglas especificas para edificacion.

(2) En este Anejo se tratan las siguientes materias:
Apartado 1: Generalidades
Apartado 2: Bases de calculo
Apartado 3: Materiales
Apartado 4: Durabilidad
Apartado 5: Andlisis estructural
Apartado 6: Estados limite Gltimos
Apartado 7: Estados limite de servicio
Apartado 8: Uniones mixtas en porticos en edificacion
Apartado 9: Losas mixtas con chapa nervada en edificacién
1.2Normativa de referencia

Las normas citadas en este Anejo deben utilizarse en la versioén indicada en el Anejo
1 del Cdadigo Estructural.

1.3Hipbtesis
(1) Ademas de las hipétesis generales del Anejo 18, se aplicaran las siguientes:
- Aquellas dadas en el apartado 1.3 de los Anejos 19y 22.
1.3Términos y definiciones
1.3.1 Generalidades
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(1) Los términos y definiciones dados en el apartado 1.5 de los Anejos 18, 19 y
22 son de aplicacion.
1.3.2 Términos y definiciones de aplicacion en este Anejo
1.3.2.1 Elemento mixto

Elemento estructural con componentes de hormigén y de acero estructural o
conformado en frio, unidos por conectadores para limitar el desplazamiento longitudinal
entre hormigdén y acero y la separacién de un componente de otro

1.5.2.2Conexidén a rasante

Interconexion entre componentes de hormigén y acero de un elemento mixto que tenga
la suficiente resistencia y rigidez para que los dos componentes puedan calcularse como
partes de un Unico elemento estructural

1.3.2.3 Accidén mixta

Comportamiento que aparece después de que la conexion se haga efectiva debido al
endurecimiento del hormigon

1.3.2.4 Viga mixta
Elemento mixto sometido principalmente a flexion
1.3.2.,5 Pilar mixto
Elemento mixto sometido principalmente a compresién o a flexion compuesta
1.5.2.6 Losa mixta

Losa en la que se utilizan inicialmente las chapas de acero perfilado como encofrado
perdido y en adelante, combinadas estructuralmente con el hormigén endurecido,
actian como armadura traccionada en el forjado terminado.

1.3.2.7 Pértico mixto

Estructura en entramado en la que alguno o todos los elementos son perfiles mixtos y
la mayoria del resto son de acero estructural

1.3.2.8 Unién mixta

Unidn entre un elemento mixto y otro elemento mixto, de acero u hormigén armado, en
el que se tiene en cuenta el armado en el calculo de la resistencia y la rigidez de la unién

1.3.2.9 Estructura o elemento apeado

Estructura o elemento en el que el peso de los elementos de hormigdn se aplica a los
elementos de acero, que estan apoyados a lo largo de la luz, o que se soporta
independientemente hasta que los elementos de hormigbn son capaces de resistir
esfuerzos

1.3.2.10 Estructura o elemento no apeado

Estructura o elemento en el que el peso de los elementos de hormigon se aplica sobre
los elementos de acero sin queestos estén apoyados a lo largo del vano
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1.3.2.11 Rigidez a flexién no fisurada

Rigidez E, I, de una seccion de un elemento mixto donde I, es la inercia del area de la
seccion eficaz equivalente de acero calculada bajo la hipétesis de que el hormigoén
traccionado no esta fisurado

1.3.2.12 Rigidez a flexién fisurada

Rigidez E,I, de una seccion de un elemento mixto donde I, es la inercia del area de la
seccion eficaz equivalente de acero despreciando el hormigon traccionado pero
incluyendo la armadura

1.3.2.13 Pretensado

El proceso de aplicar un esfuerzo de compresion a la parte de hormigén de un elemento
mixto, producido mediante tendones o por deformaciones impuestas

1.4Notacién
Para este Anejo se aplicaran los siguientes simbolos:

Letras latinas mayusculas

A Area de la seccion mixta eficaz despreciando el hormigon traccionado
A, Area de la seccion de acero estructural

Ap Area de la armadura pasiva transversal inferior

Apn Area de la armadura transversal inferior en un nervio

A, Area de la seccién de hormigén

Act Area de la zona traccionada del hormigon

Agc Area del ala comprimida

Ap Area de la chapa de acero perfilado

Ape Area eficaz de la seccion de la chapa de acero perfilado

Ag Area de armadura pasiva

Agy Area de armadura transversal

Agr Area de armadura en la fila r

Ag Area de armadura transversal superior

A, Area de cortante de una seccion de acero estructural

A Area cargada bajo la cartela

E, Maodulo de elasticidad del acero estructural

Ecers Maodulo de elasticidad efectivo del hormigon

Ecm Modulo de elasticidad secante del hormigon

E, Valor de calculo del médulo de elasticidad de la armadura pasiva
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(EDesr
(EDefs 1
(ED),

F c,wc,c,Rd

SIS

Rigidez a flexion efectiva para el calculo de la esbeltez relativa
Rigidez a flexion efectiva para su uso en el andlisis de segundo orden

Rigidez a flexion fisurada para el ancho unitario de la losa de hormigén o
mixta

Valor de célculo de la resistencia a compresion transversal del
revestimiento de hormigén del alma de una columna

Esfuerzo longitudinal de calculo por perno

Esfuerzo transversal de calculo por perno

Esfuerzo de traccion de célculo por perno

Médulo de rigidez transversal del acero estructural

Maodulo de rigidez transversal del hormigén

Inercia de la seccion mixta efectiva despreciando el hormigon traccionado
Inercia de la seccion de acero estructural

Maodulo de torsién de Saint Venant de la seccion de acero estructural
Inercia de la seccion de hormigdn no fisurado

Modulo de torsién de Saint Venant de un revestido de hormigdn no
fisurado

Inercia de la armadura pasiva

Inercia de la seccién efectiva homogeneizada de acero suponiendo que
el hormigdn traccionado no esté fisurado

Inercia de la seccién efectiva homogeneizada de acero despreciando el
hormigon traccionado pero incluyendo la armadura

Coeficientes de correccion para utilizar en el calculo de pilares mixtos
Tension relativa a la conexion

Parametro

Coeficiente de calibracion a utilizar en el célculo de pilares mixtos
Longitud; luz; luz efectiva

Luz equivalente

Luz

Longitud del voladizo

Distancia del centro de una carga puntual al apoyo mas cercano
Luz de cortante

Distancia de una seccién al apoyo mas cercano

Momento flector
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Mmax,Rd

Mperm

M,,

Mperm

Mpl,a,Rd
Mpl,N,Rd
My ra

Mpl,y,Rd

Mpl,z,Rd

Contribucién de la seccion de acero estructural al momento plastico
resistente de célculo de la seccion mixta

Momento flector de célculo aplicado a la seccién de acero estructural
Valor de calculo del momento resistente a pandeo de una viga mixta
Parte del momento flector de célculo que actia sobre la seccion mixta
Momento elastico critico para el pandeo lateral de una viga mixta
Momento flector de célculo

Momento flector de célculo aplicado a una junta mixta i

Momento flector maximo o esfuerzo debido a cargas de fatiga
Momento flector minimo debido a cargas de fatiga

Valor de calculo del momento elastico resistente de la seccion mixta

Valor maximo de calculo del momento resistente en presencia de una
fuerza de compresién simple

Momento flector pésimo para la combinacién caracteristica

Valor de calculo del momento resistente plastico de la seccion efectiva de
la chapa de acero perfilado

Momento flector mas adverso a la combinacién caracteristica

Valor de calculo del momento resistente plastico de la seccién de acero
estructural

Valor de calculo del momento resistente plastico de la seccién mixta
teniendo en cuenta la fuerza de compresién simple

Valor de calculo del momento resistente plastico de la seccién mixta con
conexion total

Valor de céalculo del momento resistente plastico en el eje y —y de la
seccion mixta con conexion total

Valor de calculo del momento resistente plastico en el eje z—z de la
seccidn mixta con conexion total

Resistencia a momento plastico reducida de la chapa de acero perfilado
Valor de calculo del momento resistente de una seccion mixta o junta
Valor caracteristico del momento resistente de la seccion o junta
Momento flector de célculo aplicado a la seccién mixtaen el eje y — y
Momento flector de célculo aplicado a la seccién mixta en el eje z — z

Fuerza de compresion normal; nimero de ciclos de carga-descarga;
numero de conectadores
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Valor de célculo de la fuerza normal en la seccién de acero estructural de
una viga mixta

Valor de calculo de la fuerza de compresién normal en el ala de hormigon

Valor de célculo de la fuerza de compresion normal en el ala de hormigon
con conexion total a rasante

Fuerza de compresion normal en el ala de hormigon correspondiente a
Mel Rd

Carga critica elastica de un pilar mixto correspondiente a la rigidez
efectiva a flexion

Fuerza normal critica elastica
Fuerza normal critica elastica

Valor de calculo de la fuerza de compresién normal calculada para la
introduccion de una carga

Valor de calculo de la parte permanente de la fuerza de compresion
normal

Valor de célculo de la resistencia plastica de una chapa de acero perfilado
a una fuerza normal

Valor de calculo de la resistencia plastica de la seccion de acero
estructural a la fuerza normal

Valor de célculo de la resistencia plastica de la seccién mixta a la fuerza
de compresion normal

Valor caracteristico de la resistencia plastica de la seccién mixta a la
fuerza de compresiéon normal

Valor de célculo de la resistencia del hormigoén a la fuerza de compresion
normal

Numero de ciclos carga-descarga

Valor de célculo de la resistencia plastica de la armadura de acero a la
fuerza normal

Valor de célculo de la resistencia plastica de la armadura de acero a la
fuerza normal de traccion

Valor de célculo de la resistencia a cortante de un conectador aislado
correspondiente a F,

Valor de calculo de la capacidad de carga a cortante de un conectador
Valor de célculo de la resistencia a cortante de un conectador aislado
Valor caracteristico de la resistencia a cortante de un conectador aislado

Valor de célculo de la resistencia a cortante de un conectador aislado
correspondiente a F;
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Valor de calculo de la reaccion de un apoyo
Rigidez al giro de una junta
Rigidez al giro inicial de una junta

Valor de calculo de la fuerza cortante que actla sobre la seccion de acero
estructural

Valor de céalculo de la resistencia a la abolladura por cortante de un alma
de acero

Valor de célculo del esfuerzo cortante que actla sobre el revestimiento
de hormigén armado del alma

Valor de calculo del esfuerzo cortante que actia sobre la seccién mixta
Valor de calculo de resistencia del anclaje en un extremo
Valor de calculo de la resistencia a cortante

Valor de célculo de la resistencia plastica de la seccion mixta a cortante
vertical

Valor de calculo de la resistencia plastica de la seccion de acero
estructural a cortante vertical

Valor de calculo de la resistencia de la losa mixta a punzonamiento
Valor de calculo de la resistencia de la seccion mixta a cortante vertical
Reaccién en el apoyo

Valor de calculo de la resistencia de una losa mixta a cortante vertical

Valor de calculo de la resistencia a cortante del revestimiento de
hormigén a un panel alma columna

Carga medida de fallo

Letras latinas minusculas

a

by
be

berr

Espaciamiento entre vigas paralelas; diametro o ancho; distancia
Ancho del ala de la seccién de acero; ancho de la losa

Ancho del fondo del nervio de hormigon

Ancho del revestimiento de la seccion de acero

Ancho total eficaz

berr1  Ancho eficaz en el centro de un vano apoyado a ambos extremos

besr. Ancho eficaz en el apoyo interior

beff.cwcANCho eficaz del alma de la columna comprimida

bei

bem

Ancho del ala de hormigén a cada lado de su alma

Ancho eficaz de la losa de hormigén
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fcd
fck

me

fct,eff
fct,O

Ancho del ala de la seccién de acero

Ancho geomeétrico del ala de hormigén a cada lado del alma
Ancho de la losa de hormigdn sobre la que se distribuye la carga
Longitud de la carga lineal concentrada

Ancho del corrugado de la chapa de acero perfilado

Distancia entre centros de corrugas de la chapa de acero perfilado

Distancia entre centros de conectadores exteriores media del ancho del nervio
de hormigén (minimo ancho para chapas nervadas cuya fibra inferior forma un
angulo obtuso con el nervio); ancho del nervio

Ancho del lado exterior del ala de acero; perimetro efectivo de las barras de
armadura

Espesor del recubrimiento de hormigon

Canto del alma de la seccion de acero estructural; didmetro del vastago de un
perno conectador; didmetro total de una seccién circular hueca de acero;
diametro minimo transversal de un pilar

Didametro del anillo de soldadura de un perno conectador

Distancia entre el centro de gravedad de una chapa de acero perfilado y la fibra
extrema de la losa mixta comprimida

Distancia entre la armadura de acero traccionada a la fibra extrema de la losa
mixta comprimida; distancia entre la armadura longitudinal traccionada y el
centro de gravedad de la seccion de la viga de acero

Excentricidad de la carga; distancia entre el centro de gravedad de la chapa de
acero perfilado y la fibra extremad de la losa mixta traccionada

Distancia al extremo
Hueco entre la armadura y la chapa en un extremo en una columna mixta

Distancia de la fibra neutra plastica de la chapa de acero perfilado a la fibra
extrema de la losa mixta traccionada

Distancia de la armadura traccionada a la fibra extrema de la losa mixta
traccionada

Frecuencia natural
Valor de célculo de la resistencia a compresion en probeta cilindrica del hormigon

Valor caracteristico de la resistencia a compresion en probeta cilindrica del
hormigon a 28 dias

Valor medio de la resistencia a compresioén en probeta cilindrica medida del
hormigén

Valor medio de la resistencia a traccion efectiva del hormigon

Resistencia de referencia del hormigdn traccionado
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flctm

fsa
fsk
fu

fut

Valor medio de la resistencia a traccion del hormigon ligero

Valor de calculo del limite elastico de la armadura pasiva

Valor caracteristico del limite elastico de la armadura pasiva
Resistencia a traccién ultima especifica

Resistencia a traccion ultima real en una muestra de ensayo

Valor nominal del limite elastico del acero estructural

Valor de calculo del limite elastico del acero estructural

Valor de calculo del limite elastico de la chapa de acero perfilado
Valor medio del limite elastico medido de la chapa de acero perfilado
Coeficientes de reduccion para los momentos flectores en los apoyos
Canto total; espesor

Canto de la seccion de acero estructural

Canto del hormigén de revestimiento de una seccién de acero; espesor del ala
de hormigon; espesor del hormigdn sobre la superficie plana principal superior
de los nervios de la chapa nervada

Espesor del hormigén de las alas; espesor del acabado
Posicion de la fibra neutra
Canto total de la chapa de acero perfilado excluyendo los relieves

Espesor entre los centros de las alas de la seccién de acero estructural; distancia
entre la armadura pasiva traccionada y el centro de la compresion

Altura nominal de un perno conectador
Espesor total de la muestra del ensayo

Coeficiente de amplificacion para efectos de segundo orden, coeficiente;
coeficiente empirico para la resistencia a cortante de calculo

Coeficiente
Coeficiente de rigidez
Incremento del coeficiente de rigidez k; debido al revestimiento de hormigén

Coeficiente reductor para la resistencia de los pernos utilizados en chapas de
acero perfilado paralelas a la viga

Rigidez al giro; coeficiente
Rigidez del conectador

Coeficiente de reduccion de la rigidez debido a la deformacion de la conexion a
rasante

Coeficiente de rigidez de una fila r de armadura longitudinal traccionada
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Zo

Coeficiente de reduccién de la resistencia de pernos utilizados en chapas de
acero perfilado transversales a la viga

Coeficiente para el efecto de tensién de compresién longitudinal en la resistencia
transversal del alma de una columna

Parametro
Rigidez a flexion del hormigén no fisurado o de la losa mixta
Rigidez a flexion del alma

Longitud de la viga en flexién negativa adyacente a la unién; longitud de la losa
en ensayos de compresion simple

Longitudes de apoyo
Longitud de introduccion de la carga

Pendiente de la curva de resistencia a fatiga; coeficiente empirico para la
resistencia a cortante de célculo

Relacion de moédulos; nimero de conectadores

NUmero de conectadores de conexion total a rasante

Relaciéon de mdédulos dependiente del tipo de carga
Numero de conectadores en una costilla o0 nervio

Médulo de homogeneizacion para cargas a edad temprana
Relacion entre momentos ultimos

Espaciamiento longitudinal entre centros de conectadores; desplazamiento
Espaciamiento entre centros de conectadores

Edad; espesor

Espesor de una chapa en el extremo

Longitud efectiva del hormigén

Edad de carga

Tension de rasante de célculo

Valor de calculo del ancho de fisura

Distancia entre la fibra neutra y la fibra extrema de la losa de hormigon
comprimida

Eje de la seccién paralelo a las alas
Eje de la seccion perpendicular a las alas; brazo mecénico

Distancia vertical

Letras mayusculas griegas
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Ao Rango de tensiones
Ao,  Valor de referencia para la resistencia por fatiga en 2 millones de ciclos
Aoz  Rango de tensiones equivalentes de amplitud constante

Aog g1opRANQGO de tensiones equivalentes de amplitud constante debido a efectos
globales

Aog 1, Rango de tensiones equivalentes de amplitud constante debido a efectos locales
Aog, Rango de tensiones equivalentes de amplitud constante para 2 millones de ciclos

Ao, Aumento del rango de tensiones de amplitud constante equivalente debido a la
rigidez a traccion del hormigén

Ao 0qu, Aumento de la tension de la armadura debido a la rigidez a traccion del hormigon
At Rango de tensiones tangenciales por cargas de fatiga

At.  Valor de referencia de la resistencia a fatiga en 2 millones de ciclos

Aty Rango de tensiones tangenciales de amplitud constante equivalente

Atz , Rango de tensiones tangenciales de amplitud constante equivalente relacionado
a 2 millones de ciclos

Aty Resistencia a fatiga por tensiones tangenciales
Y Coeficiente

Letras minUsculas griegas
a Coeficiente, pardmetro

QAer Es el coeficiente por el que tendria que multiplicarse el valor de calculo de las
cargas para provocar inestabilidad elastica

ay Coeficiente correspondiente a la flexion de un pilar mixto

ayy ay; Coeficiente correspondiente a la flexion de un pilar mixto alrededor del eje y —y

y del eje z — z respectivamente
gt Relacion
B Coeficiente; pardmetro de transformacién
B B; Parametros
Ye Coeficiente parcial de seguridad para el hormigoén

VE Coeficiente parcial de seguridad para las acciones, considerando también las
incertidumbres del modelo y variaciones dimensionales

Yrf Coeficiente parcial de seguridad para la del rango de tensiones equivalentes de
amplitud constante

Ym Coeficiente parcial de seguridad para las propiedades del material, considerando
también con las incertidumbres del modelo y las variaciones de dimensiones

11
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ymo  Coeficiente parcial de seguridad para el acero estructural aplicado a la
resistencia de los elementos a la evaluacion de la estabilidad por comprobacion
de los elementos, véase EN 1993-1-1, 6.1 (1)

yu1  Coeficiente parcial de seguridad para la fatiga

ymuy  Coeficiente parcial de seguridad para la resistencia a fatiga

Yuss Coeficiente parcial de seguridad para la resistencia a fatiga de pernos sometidos

a cortante
Vp Coeficiente parcial de seguridad para el pretensado
¥s Coeficiente parcial de seguridad para el acero pasivo

Yv Coeficiente parcial de seguridad para la resistencia a cortante de los pernos
yvs  Coeficiente parcial de seguridad para la resistencia a cortante de la losa mixta
o) Coeficiente; coeficiente de contribucion del acero; flecha central

dmax Flecha descendente vertical

O Flecha de la chapa de acero bajo su propio peso mas el peso del hormigén fresco
Osmax Valor limite de &

Oy Maximo deslizamiento medido en un ensayo a nivel de carga caracteristica

6ur ~ Valor caracteristico de la capacidad de deslizamiento

£ J235/f,, donde f, esta en N/mm?

n Grado de conexién a rasante; coeficiente

Na» Nao COeficientes relacionados con el confinamiento del hormigon
Ner Neor Ner, COEficientes relacionados con el confinamiento del hormigon

0 Angulo

A, A4y Coeficientes de dafio equivalente

y) Esbeltez relativa

Air Esbeltez relativa por pandeo lateral

u Coeficiente de rozamiento; coeficiente nominal

Ua Coeficiente relacionado con el célculo a flexo-compresién

Uay, Haz CoOEeficiente u, relacionado con la flexion en plano

v Coeficiente de reduccién para tener en cuenta el efecto de la compresion en la
resistencia a cortante; parametro relacionado con la deformacion de la conexion
a rasante

U, Maodulo de Poisson para acero estructural

Parametro relacionado con la deformacion de la conexion a rasante

p Parametro relacionado con la resistencia a flexion de célculo reducida contando
con la fuerza vertical

12
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Ps Parametro; relacion de refuerzos

Ocom,c,ea 1€NSION de compresion longitudinal en el revestimiento debido a la fuerza normal
de célculo

o.ra Resistencia local de célculo del hormigon
Oct Tension de traccion en las fibras extremas del hormigon
Omax,; 1€NSION Maxima debida a cargas de fatiga
Omin,s 1€NSION Minima debida a cargas de fatiga
Osmax,f 1€NSION Maxima en la armadura debida a momentos flectores Mgg 1mqx
Osmin,r 1€NSION Minima en la armadura debida a momentos flectoresMgg pn ¢
Oy Tension en la armadura traccionada
Osmax,f 1€NSION en la armadura debida a momentos flectores M,

Osmin,s 1€NSION €n la armadura debida a momentos flectores M,,,,, despreciando el
hormigon traccionado

o5 Tension en la armadura traccionada despreciando la rigidez a traccion del
hormigon

TRd Resistencia a cortante de calculo

Ty Valor de la resistencia rasante de una losa mixta determinada mediante ensayos
T,ra Valor de calculo para la resistencia a rasante de una losa mixta

T,rk  Valor caracteristico de la resistencia a rasante de una losa mixta

¢ Diametro (tamafio) de una barra de acero para armar; coeficiente de impacto de
dafio equivalente

oM Diametro (tamafio) de una barra de acero para armar
R Coeficiente de fluencia

@ (t, ty)Coeficiente de fluencia; fluencia definida entre los tiempos t y t,, relacionada con
la deformacién elastica a los 28 dias

X Coeficiente de reduccion para pandeo por flexion
x.r  Coeficiente de reduccion para pandeo lateral
U, Coeficiente de envejecimiento

13
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2 Bases de célculo
2.1Requisitos

(1) El calculo de estructuras mixtas debera ser acorde con las reglas generales
establecidas en el Anejo 18.

(2) Las disposiciones suplementarias para estructuras mixtas establecidas en esta
seccion seran también de aplicacion.

(3) Se considerara que la estructura mixta cumple los requisitos basicos del Articulo
5 del Cadigo Estructural cuando se aplique todo lo siguiente:

- los estados limite de calculo considerando los coeficientes parciales de
seguridad, de acuerdo con el Anejo 18,

- las acciones de acuerdo con la reglamentacion especifica vigente,

- la combinacion de acciones de acuerdo con el Anejo 18 'y

- las resistencias, durabilidad y servicio de acuerdo con este Anegjo.
2.2Principios del calculo en estados limite
(1) En estructuras mixtas, deberd tenerse en cuenta la secuencia del proceso

constructivo.

2.3Variables bésicas
2.3.1 Acciones y condiciones ambientales

(1) Las acciones a aplicar en el calculo se obtendran de la reglamentacion especifica
vigente.

(2) En la comprobacion de chapas de acero como encofrados, deberd tenerse en
cuenta el efecto de la deformacion del encofrado (aumentando el canto del hormigén
debido a la flecha de la chapa).

2.3.2 Propiedades del material y producto

(1) Salvo que se establezcan otras disposiciones en los Anejos 30 a 32, las acciones
producidas por un comportamiento del hormigén variable en el tiempo deberan
obtenerse del Anejo 19.

2.3.3 Clasificacion de las acciones

(1) Los efectos de retraccion y fluencia del hormigén y los cambios no uniformes de
temperatura dan lugar a esfuerzos en la seccién y a curvaturas y tensiones normales
en los perfiles; los efectos que aparecen en estructuras isostaticas e hiperestaticas
cuando no se considera la compatibilidad de deformaciones deberan clasificarse
como efectos primarios.

14
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(2) En estructuras hiperestaticas, los efectos primarios de retraccion, fluencia y
temperatura estan asociados a solicitaciones adicionales, tales que los efectos
totales sean compatibles; éstos deberan clasificarse como efectos secundarios y
como acciones indirectas.

2.4Comprobacion por el método del coeficiente parcial de seguridad
2.4.1 Valores de calculo
2.4.1.1 Valores de célculo de las acciones

(1) Para el pretensado por deformaciones impuestas controladas, por ejemplo
mediante gatos en los apoyos, el coeficiente de seguridad yp, = 1,0 debera
especificarse para los estados limite Gltimos, considerando los efectos favorables y
desfavorables.

2.4.1.2 Valores de calculo de las propiedades del material o del
producto

(1) Salvo que se requiera una estimacion de resistencia mayor, los coeficientes
parciales de seguridad deberan aplicarse a las resistencias caracteristicas o
nominales.

(2) Para el hormigon deberé& aplicarse el coeficiente de seguridad y.. El célculo de
la resistencia a compresion vendra dado por:

fea = ferl/ve (2.1)

donde el valor caracteristico f,, deberd obtenerse de acuerdo con el apartado 3.1 del
Anejo 19 para hormigén convencional y con el apartado 11.3 del Anejo 19 para
hormigén ligero.

NOTA: El valor para y. es el aplicado en el Anejo 19.

(3) Para el acero pasivo, el coeficiente de seguridad a aplicar sera ys.

NOTA: Elvalor de y; sera el aplicado en el Anejo 19.

(4) Para el acero estructural, chapas de acero y dispositivos de conexién de acero,
debera aplicarse el coeficiente de seguridad y,,. Salvo que se establezca lo contrario,
el coeficiente de seguridad para acero estructural sera y,-

NOTA: Los valores de y,, se establecen en los Anejos 22 a 29.

(5) Para conexiones a cortante, debera aplicarse el coeficiente de seguridad y, =
1,25.

(6) Para el rasante en losas mixtas de edificacion, debera aplicarse el coeficiente de
seguridad y,s = 1,25.
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(7) Para la comprobacion a fatiga de los pernos en edificacion, deberan aplicarse
los coeficientes de seguridad yyr Y yuyrs = 1,0.

NOTA: Elvalor de y, sera el establecido en los apartados correspondientes de los Anejos
22 a 29.
2.4.1.3 Valores de calculo de los parametros geométricos

(1) Los parametros de céalculo para secciones transversales y sistemas podran

tomarse de las normas de los productos con norma armonizada o de los planos
constructivos y considerarlos como valores nominales.

2.4.1.4 Resistencias de célculo

(1) Para estructuras mixtas, las resistencias de calculo deberan determinarse de
acuerdo con el Anejo 18, de las expresiones (6.6a) 6 (6.6c).

2.4.2 Combinacion de las acciones
(1) Las formas generales para la combinacién de acciones vienen establecidas en
el Apartado 6 del Anejo 18.

2.4.3 Comprobacién del equilibrio estéatico (EQU)
(1) El formato de seguridad para la comprobacion del equilibrio estatico como se
describe en el Anejo 18, Tabla A18.A1.2(A), también es de aplicacién para
situaciones de calculo equivalentes al equilibrio estatico (EQU), por ejemplo para el

calculo de anclajes de sujecion o la comprobacion del levantamiento de los apoyos
en vigas continuas.
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3 Materiales
3.1Hormigén

(1) Las propiedades deberan obtenerse del apartado 3.1 del Anejo 19 para
hormigones convencionales y del apartado 11.3 del Anejo 19 para hormigones
ligeros.

(2) Este Anejo no cubre el célculo de estructuras mixtas con hormigones de
resistencias menores que fo 25 N/mm? y ficc 25 N/mm? ni mayores que fa« 60 N/mm?
Y fick 60 N/mm?,

(3) Laretraccion del hormigon debera determinarse teniendo en cuenta la humedad
ambiental, las dimensiones del elemento y la composicién del hormigon.

(4) Cuando la accion mixta se considere, los efectos de retraccion autdégena podran
despreciarse en la determinacion de tensiones y flechas.

NOTA: La experiencia muestra que los valores de retraccion establecidos en el Anejo 19
pueden sobrestimar los efectos de la retraccidon en estructuras mixtas. Para el
hormigén, se empleara el modelo de retraccién del Anejo 19. En el Apéndice C se
recomiendan valores para estructuras mixtas en edificacion.
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3.2 Acero pasivo
(1) Las propiedades se obtendran del apartado 3.2 del Anejo 19.

(2) Para estructuras mixtas, el valor de calculo del médulo de elasticidad E; podra
tomarse igual al del acero estructural establecido en el apartado 3.2.6 del Anejo 22.
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3.3Acero estructural

(1) Las propiedades se obtendran por referencia a los | apartados 3.1y 3.2 del Anejo
22.

(2) Las reglas de este Anejo se aplican al acero estructural con limite elastico no
superior a 460 N/mm?.
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3.4Dispositivos de conexion

3.4.1 Generalidades
(1) Los requisitos de los elementos de sujecion y materiales de soldadura se
obtendran del Anejo 26.

3.4.2 Pernos conectadores

(1) Las propiedades y requisitos se describen en el apartado 120.1 del Codigo
Estructural.

3.5Chapas de acero nervadas para losas mixtas en edificacidon

(1) Las propiedades deberan obtenerse del apartado 120.2 del Cédigo Estructural.
Las reglas de este Anejo se aplican en el célculo de losas mixtas con chapa nervada
fabricada de acuerdo con la serie de normas UNE-EN 10025, chapas de acero
conformado en frio de acuerdo con las normas UNE-EN 10149-2 o UNE-EN 10149-
3 6 chapas de acero galvanizado de acuerdo con la norma UNE-EN 10326.

El valor minimo del espesor nominal t de las chapas de acero serat > 0,70 mm.
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4 Durabilidad

4.1 Generalidades
(1) Debera seguirse lo dispuesto en el Articulo 113 del Cédigo Estructural.

(2) Los detalles constructivos de los conectadores deberan estar de acuerdo con
6.6.5.

4.2 Chapa nervada para losas mixtas en edificacion

(1) Las superficies expuestas de la chapa deberan protegerse adecuadamente para
resistir las condiciones atmosféricas pertinentes.

(2) Si se especifica un revestimiento de zinc, debera cumplir los requisitos de UNE-
EN 10326 o las normas vigentes correspondientes.

(3) Un revestimiento de zinc de una masa total de 275g/m? (incluyendo ambos

lados) es suficiente para forjados interiores en un ambiente no agresivo, pero las
especificaciones pueden variar en funcion de las condiciones de servicio.
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5 Analisis estructural
5.1Modelizacion estructural para el analisis
5.1.1 Modelizacion estructural e hipotesis basicas

(1) ElI modelo estructural y las hipétesis basicas deberan escogerse de acuerdo con
el apartado 5.1.1 del Anejo 18 y deberan reflejar el comportamiento anticipado de la
seccion, del elemento, de las juntas y de los apoyos.

(2) El apartado 5 se aplica a estructuras mixtas en las que la mayoria de los
elementos y uniones son mixtos o de acero estructural. Cuando el comportamiento
estructural sea esencialmente de hormigén armado o pretensado, con unos pocos
elementos mixtos, el andlisis global debera realizarse generalmente de acuerdo con
el Anejo 19.

(3) Eldimensionamiento de losas mixtas con chapas nervadas en edificacion debera
realizarse de acuerdo con el apartado 9.

5.1.2 Modelizaciéon de uniones

(1) Lainfluencia del comportamiento de las uniones en la distribuciéon de esfuerzos
en una estructura y la deformada total de la estructura, podran despreciarse en
general salvo cuando estos efectos sean significativos (como en el caso de uniones
semi-continuas), en cuyo caso deberan considerarse, véase el apartado 8 y el Anejo
26.

(2) Para identificar si la influencia en el comportamiento de las uniones debe
considerarse en el célculo, podra hacerse una distincién entre tres modelos de
uniones como sigue, véase el apartado 8.2 y el apartado 5.1.1 del Anejo 26:

- flexible, en la que se puede asumir que la junta no transmite momentos
flectores;

- rigida, en la que la rigidez y/o la resistencia de la junta permite suponer la
completa continuidad de los elementos en el calculo;

- semi-rigida, en la que el comportamiento de la junta necesita considerarse
en el calculo.

(3) Para edificacion, los requisitos de diferentes tipos de uniones se establecen en
apartado 8 y en el Anejo 26.

5.1.3 Interaccién suelo-estructura

(1) Deberan considerarse las deformaciones caracteristicas de los apoyos cuando
sean significativas.

Comentarios:

En el ambito de los Eurocédigos, la norma UNE-EN 1997 recogen los aspectos geotécnicos del proyecto de las
obras de edificacién y obra civil.

5.2Estabilidad estructural

5.2.1 Efectos de la geometria deformada de la estructura
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(1) Los efectos de las acciones pueden en general determinarse mediante:
- un analisis de primer orden, aplicando una geometria inicial de la estructura

- un andlisis de segundo orden, considerando la influencia de la deformada de
la estructura.

(2) Los efectos de la geometria deformada (efectos de segundo orden) deberan
considerarse si aumentan considerablemente los efectos de las acciones o modifican
significativamente el comportamiento de la estructura.

(3) EIl andlisis de primer orden podra aplicarse si el aumento de los esfuerzos
provocados por las deformaciones obtenidas del andlisis de primer orden es menor
del 10%. Esta condicion podra considerarse cumplida si se satisface el siguiente
criterio:

ag > 10 (5.1)

donde

Aer es el coeficiente por el que tendrian que multiplicarse las cargas de
célculo para provocar inestabilidad elastica.

(4) Para determinar la rigidez de la estructura, se deberd considerar de forma
apropiada la fisuracion y fluencia del hormigén y el comportamiento de las uniones.

5.2.2 Métodos de andlisis para edificaciéon

(1) En entramados planos tipo viga-columna podra comprobarse el modo de fallo
por pandeo traslacional mediante un andlisis de primer orden si el criterio (5.1) se
cumple para cada planta. En estas estructuras a., podra calcularse aplicando la
expresion establecida en el apartado 5.2.1(4) del Anejo 22, siempre que el axil de
compresion en las vigas no sea significativo y se tomen las tolerancias apropiadas
para la fisuracion del hormigén, véase el apartado 5.4.2.3, la fluencia del hormigén,
véase el apartado 5.4.2.2, y para el comportamiento de las juntas, véase el apartado
8.2 y el apartado 5.1 del Anejo 26.

(2) Los efectos de segundo orden deberan incluirse indirectamente aplicando un
analisis de primer orden con las mayoraciones apropiadas.

(3) Si los efectos de segundo orden en los elementos individuales y las
imperfecciones correspondientes en los elementos se consideran completamente en
el andlisis global de la estructura, las comprobaciones de estabilidad individuales de
los elementos serén innecesarias.

(4) Si los efectos de segundo orden en los elementos individuales o las
imperfecciones de ciertos elementos (por ejemplo pandeo lateral por torsion y/o por
flexion) no se consideran completamente para el andlisis global, la estabilidad de los
elementos individuales debera comprobarse para los efectos no incluidos en el
analisis global.

(5) Siel analisis global desprecia los efectos de torsion lateral, la resistencia de una
viga mixta a pandeo lateral de torsién podra comprobarse aplicando el apartado 6.4.

(6) Para pilares mixtos y elementos mixtos comprimidos, la estabilidad a flexion
debera comprobarse aplicando uno de los siguientes métodos:
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(a) por un andlisis global de acuerdo con el apartado 5.2.2(3), comprobando la
resistencia de la seccion de acuerdo con los apartados 6.7.3.6 6 6.7.3.7, 0
bien

(b) por un andlisis individual del elemento de acuerdo con el apartado 6.7.3.4,
teniendo en cuenta el momento Ultimo y las fuerzas del andlisis global de la
estructura incluyendo efectos de segundo orden globales y las
imperfecciones globales correspondientes. El andlisis del elemento debera
considerar los efectos de segundo orden en el elemento y las imperfecciones
correspondientes del elemento, véase el apartado 5.3.2.3, comprobando la
resistencia de la seccién de acuerdo con los apartados 6.7.3.6 6 6.7.3.7, 0
bien

(c) para elementos bajo un axil de compresién, mediante la aplicacion de las
curvas de pandeo para contar con los efectos de segundo orden en el
elemento y las imperfecciones del elemento, véase el apartado 6.7.3.5. Esta
comprobacién deberd tener en cuenta los esfuerzos ultimos del analisis
global de la estructura incluyendo efectos de segundo orden globales e
imperfecciones globales cuando corresponda y debera basarse en una
longitud de pandeo igual a la longitud del sistema.

(7) En aquellas estructuras en las que las columnas sean de acero estructural, la
estabilidad debera comprobarse también por comprobaciones de los elementos
basadas en las longitudes de pandeo, de acuerdo con los apartados 5.2.2(8) y 6.3
del Anejo 22.

5.3Imperfecciones
5.3.1 Bases

(1) Deberan incorporarse las consideraciones apropiadas al célculo de la estructura
para considerar los efectos de las imperfecciones, incluyendo las tensiones
residuales y las imperfecciones geométricas tales como la falta de verticalidad, de
rectitud, de horizontalidad, de ajuste y las inevitables excentricidades menores
presentes en las uniones de la estructura sin cargar.

(2) La forma supuesta de las imperfecciones debera tener en cuenta el modo
elastico de pandeo de la estructura o del elemento en el plano de pandeo
considerado, en la direccion y forma mas desfavorables.

5.3.2 Imperfecciones en edificacion
5.3.2.1 Generalidades

(1) Las imperfecciones geométricas equivalentes, véanse los apartados 5.3.2.2 y
5.3.2.3, deberan aplicarse con los valores que reflejan los posibles efectos de
imperfecciones globales y locales, salvo que los efectos de las imperfecciones
locales se incluyan en la formula de resistencia del célculo del elemento, véase el
apartado 5.3.2.3.

(2) En el analisis global, podran despreciarse las imperfecciones en los elementos
mixtos comprimidos cuando, de acuerdo con el apartado 5.2.1(2), se haya aplicado
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el andlisis de primer orden. Cuando se haya aplicado un andlisis de segundo orden,
las imperfecciones del elemento podran despreciarse en el andlisis global si:

A < 0,5/Npy; g /Nea (5.2)
donde
A se define en el apartado 6.7.3.3 y se calcula para el elemento

considerado como articulado en sus extremos;
Ny ri se define en el apartado 6.7.3.3,;

Ngq es el valor de célculo de la fuerza normal.

(3) Las imperfecciones de los elementos deberan considerarse siempre que se
compruebe la estabilidad en la longitud de un elemento de acuerdo con los puntos
6.7.3.6 6 6.7.3.7.

(4) Las imperfecciones en los elementos comprimidos de acero deberan
considerarse de acuerdo con los apartados 5.3.2 y 5.3.4 del Anejo 22.

5.3.2.2 Imperfecciones globales

(1) Deberan considerarse los efectos de las imperfecciones de acuerdo con el
apartado 5.3.2 del Anejo 22.

5.3.2.3 Imperfecciones de los elementos

(1) Los valores de calculo de las imperfecciones equivalentes iniciales a flexion para
pilares mixtos y elementos mixtos comprimidos deberan tomarse de la Tabla A30.6.5.

(2) Para vigas mixtas sin coacciones laterales, los efectos de las imperfecciones se
consideran en la férmula dada para el momento resistente a pandeo lateral, véase
6.4.

(3) Para elementos de acero, los efectos de las imperfecciones se consideran en la
férmula dada para la resistencia a pandeo, véase el apartado 6.3 del Anejo 22.

5.4Calculo de los efectos de las acciones
5.4.1 Método del analisis global
541.1 Generalidades

(1) Los efectos de las acciones podran calcularse mediante un analisis global
elastico, incluso cuando la resistencia de una seccién se obtenga de su resistencia
plastica o no lineal.

(2) El andlisis elastico global debera utilizarse para los estados limite de servicio,
con las correcciones apropiadas para los efectos no lineales tales como la fisuracion
del hormigon.

(3) Elandlisis elastico global debera utilizarse para la comprobacién del estado limite
de fatiga.
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(4) Los efectos de arrastre por cortante y de abolladura deberan considerarse si su
influencia es significativa en el andlisis global.

(5) Los efectos de la abolladura de los elementos de acero en el método elegido de
analisis podran tenerse en cuenta mediante la clasificacion de las secciones, véase
5.5.

(6) Los efectos de la abolladura de los elementos de acero en su rigidez podran
omitirse en secciones mixtas normales. Para secciones Clase 4 véase el apartado
2.2 del Anejo 25.

(7) Deberan considerarse los efectos en el andlisis global del deslizamiento en los
agujeros de los tornillos y de deformaciones similares de dispositivos de conexion

(8) Salvo que se aplique un andlisis no lineal, podran despreciarse los efectos de
deslizamiento y separacion en el célculo de esfuerzos en las superficies de contacto
hormigdn-acero en las que los conectadores cumplan con lo dispuesto en el apartado
6.6.

5.4.1.2 Ancho eficaz de las alas para el arrastre por cortante

(1) Debera tenerse en cuenta la flexibilidad de las alas de acero u hormigdn por
cortante en su propio plano (arrastre por cortante) o bien por medio de analisis mas
rigurosos o bien utilizando un ancho eficaz del ala.

(2) Los efectos de arrastre por cortante en elementos planos metalicos deberan
considerarse de acuerdo con el apartado 5.2.1(5) del Anejo 22.

(3) Elancho eficaz de las alas de hormigon debera determinarse de acuerdo con las
siguientes disposiciones.

(4) Cuando se aplique un andlisis elastico global, podra asumirse un ancho eficaz
constante a lo largo de todo el vano. Este valor podra tomarse como b, €n centro

de vano para un vano biapoyado, o0 como b.sf, en el apoyo de un voladizo.

(5) Para apoyos intermedios o en centro de vano, el ancho total eficaz b,f¢, véase
la Figura A30.5.1, podra determinarse como:

besr = bo + X be; (5.3)
donde

b, es la distancia entre ejes de conectadores exteriores.

b, es el valor del ancho eficaz de las alas de hormigon a cada lado

del alma y se toma como L,/8 no siendo mayor que el ancho
geomeétrico b;. El valor b; debera tomarse como la distancia del
conectador exterior al punto medio situado entre almas
adyacentes, medido a media altura del ala de hormigén, salvo en
un extremo libre en el que b; es la distancia al extremo libre de la
seccion. La longitud L, se tomara como la distancia aproximada
entre puntos de momento nulo. Para las tipicas vigas mixtas
continuas, donde la envolvente de momentos de varias
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combinaciones de cargas impone el calculo, y para ménsulas, L,
podra suponerse como indica la Figura A30.5.1.

(6) El ancho eficaz en un apoyo podra determinarse como:

berr = bo + X Bibe (5.4)
con

B = (055 +2222) < 1,0 (5.5)
donde

b, es el ancho eficaz, véase (5), del vano exterior en el centro de

vano y L, es la luz equivalente del vano exterior de acuerdo con
la Figura A30.5.1.

(7) La distribucién del ancho eficaz entre apoyos y centro de vano podra asumirse
como indica la Figura A30.5.1.

(8) Cuando en edificacion la resistencia o rigidez a torsion de una unién influya en
la distribucion de los momentos flectores, debera considerarse en la determinacion
delaL,.

(9) De forma simplificada para el analisis de estructuras en edificacion, b, podra
tomarse nula y b; podra medirse desde el centro del alma.

5.4.2 Analisis elastico lineal
5.4.2.1 Generalidades
(1) Deberan considerarse los efectos de fisuracion, fluencia y retraccion del
hormigén, el proceso constructivo y el pretensado.
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Figura A30.5.1: Luces equivalentes, para anchos eficaces del ala de hormigén
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5.4.2.2 Fluenciay retraccién

(1) Deberan considerarse apropiadamente los efectos de fluencia y retraccion del
hormigon.

(2) Excepto para los elementos con ambas alas mixtas, los efectos de fluencia
deberan considerarse aplicando el coeficiente de homogeneizacion n; para el
hormigén. El coeficiente de homogeneizacidén dependera del tipo de carga (subindice
L) dado por:

ny =no(1+ o) (5.6)
donde
i es el coeficiente de homogeneizacion E,/E., para cargas a

edades tempranas;

Ecm es el médulo de elasticidad secante del hormigén para cargas a
edades tempranas de acuerdo con el Anejo 19, Tabla A19.3.1 6
Tabla A19.11.3.1;

Ot es el coeficiente de fluencia ¢(t,t,) de acuerdo con el apartado
3.1.4 6 11.3.3 del Anejo 19, dependiente de la edad (t) del
hormigon en el momento considerado y de la edad en el momento
de la carga (t,),

Y, es el coeficiente de envejecimiento dependiente del tipo de carga,
siendo 1,1 para cargas permanentes, 0,55 para efectos primarios
y secundarios de retraccion y 1,5 para pretensados por
deformaciones impuestas.

(3) Para cargas permanentes en estructuras mixtas montadas en varias fases se
podra tomar un valor medio de t, a utilizar en la determinacion del coeficiente de
fluencia. Esta hipétesis puede tomarse también para pretensados por deformacién
impuesta, si la edad de todo el hormigén en el vano correspondiente al momento de
pretensado es superior a los 14 dias.

(4) Para retraccion, la edad de carga se tomara generalmente como 1 dia.

(5) Cuando se utilicen losas prefabricadas o cuando en el pretensado de las losas
prefabricadas de hormigon se haga pre-conexion, el coeficiente de envejecimiento y
los valores de retraccion dependientes del tiempo deberan utilizarse cuando la accion
mixta se haga efectiva.

(6) Cuando la distribucion de momentos a t, cambie significativamente por la
fluencia, por ejemplo en vigas continuas de estructuras mixtas con vanos mixtos y no
mixtos, deberan considerarse los efectos secundarios dependientes del tiempo
debidos a la fluencia, excepto en el analisis global para el estado limite Gltimo para
elementos cuyas secciones sean todas Clase 1 6 2. Para efectos secundarios
dependientes del tiempo, el coeficiente de homogeneizacién podra determinarse con
un coeficiente de envejecimiento y; de 0,55.

(7) Los efectos primarios y secundarios debidos a la retraccién y fluencia del ala de
hormigon deberan considerarse adecuadamente. Los efectos de fluencia y retraccion
del hormigdn podran despreciarse en estados limite Gltimos excepto el de fatiga, en
elementos mixtos cuyas secciones sean todas de Clase 1 6 2 y en los que no sea
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necesario considerar el pandeo lateral por torsion. Para estados limite de servicio,
véase el apartado 7.

(8) En zonas en las que la losa de hormigon se suponga fisurada, los efectos
primarios debidos a la retraccion podran despreciarse en el célculo de los efectos
secundarios.

(9) En pilares mixtos y elementos comprimidos se consideraran los efectos de la
fluencia de acuerdo con el apartado 6.7.3.4(2).

(10) En doble accion mixta con ambas alas no fisuradas (por ejemplo en el caso de
que estén pretensadas) los efectos de fluencia y retraccion deberan determinarse
con métodos mas precisos.

(12) Por simplificacién, en estructuras de edificacion que satisfagan la expresion (5.1)
0 5.2.2(1) que no tengan generalmente fines de almacenamiento y no estén
pretensadas por deformaciones impuestas controladas, los efectos de fluencia en
vigas mixtas podran considerarse tomando las areas de hormigobn A. como areas
equivalentes eficaces de acero A./n tanto para cargas a edades tempranas como
diferidas, donde n es el coeficiente de homogeneizacién correspondiente al médulo

de elasticidad efectivo E, s tomado como ECT"‘

5.4.2.3 Efectos de la fisuracidon del hormigoén
(1) Deberan considerarse los efectos de la fisuracion del hormigon.

(2) El siguiente método podra aplicarse para la determinacién de los efectos de la
fisuracion en vigas mixtas con alas de hormigén. Debera calcularse primero la
envolvente de esfuerzos para las combinaciones caracteristicas, véase el apartado
6.5.3 del Anejo 18, incluyendo efectos diferidos, utilizando la rigidez a flexion E, I, de
secciones no fisuradas. Esto se define como “andlisis de la seccién no fisurada”. En
las zonas en las que la tension de traccién en la fibra extrema del hormigén debida a
la envolvente de los efectos globales alcance un valor superior al doble de la
resistencia f.m O ficem» VEase el Anejo 19, Tabla A19.3.1 6 Tabla A19.11.3.1, la
rigidez deber& reducirse a E,l,, véase el apartado 1.5.2.12. Esta distribucion de
rigideces podra utilizarse para estados limite Ultimos y para estados limite de servicio.
Con un re-andlisis se determinara una nueva distribucion de esfuerzos y deformadas
si procede. Esto se define como “analisis de la seccién fisurada”.

(3) Podréa aplicarse el siguiente método simplificado para vigas mixtas continuas con
alas de hormigdén no pretensadas sobre la seccidn de acero, incluyendo vigas en
poérticos que resistan fuerzas horizontales mediante arriostramientos. Cuando todas
las relaciones de longitud de vanos continuos adyacentes (pequefas/largas) sean al
menos de 0,6, el efecto de la fisuracion podra tenerse en cuenta aplicando una rigidez
a flexion E, I, en el 15% de la luz a cada lado de cada apoyo intermedio y aplicando
los valores no fisurados en cualquier otro punto E,I;.

(4) El efecto de la fisuracién del hormigén en la rigidez a flexion de los soportes
mixtos y los elementos comprimidos debera determinarse de acuerdo con el apartado
6.7.3.4.

(5) En vigas embebidas en edificacion, la contribucion de cualquier revestimiento a
una viga podra determinarse utilizando la media de la rigidez fisurada y no fisurada
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del revestimiento. El area de hormigén comprimido podra determinarse a partir de la
distribucién plastica de tensiones.

5424 Fases y proceso constructivo

(1) Debera realizarse un analisis apropiado para considerar los efectos de la
ejecucion por fases, incluyendo cuando sea necesario los efectos separados de las
acciones aplicadas al acero estructural y a los elementos parcial o totalmente mixtos.

(2) Los efectos del proceso constructivo podran despreciarse en el
dimensionamiento en estados limite Ultimos excepto en el de fatiga, para elementos
mixtos cuyas Clases sean 1 6 2 y en los que no sea necesario tener en cuenta el
pandeo lateral.

5.4.2.5 Efectos térmicos

(1) Deberan tenerse en cuenta los efectos debidos a la temperatura de acuerdo con
la reglamentacion especifica vigente.

(2) Los efectos térmicos podran normalmente despreciarse en el dimensionamiento
en estados limite ultimos excepto en el de fatiga, para elementos mixtos cuyas
secciones sean todas Clase 1 6 2 y en los que no sea necesario considerar el pandeo
lateral.

5.4.2.6 Pretensado por deformaciones impuestas controladas

(1) Cuando se pretense por deformaciones impuestas controladas (por ejemplo con
gatos en los apoyos), los efectos de las posibles desviaciones respecto a los valores
previstos de deformaciones impuestas y rigideces deberan considerarse en el
dimensionamiento de los estados limite Ultimos y de servicio.

(2) Salvo que se apligue un método mas preciso para la determinacién de esfuerzos,
los valores caracteristicos de las acciones indirectas debidas a deformaciones
impuestas podran calcularse con los valores caracteristicos o nominales de las
propiedades de los materiales y de las deformaciones impuestas, si dichas
deformaciones impuestas son controladas.

5.4.3 Analisis global no lineal

(1) Podréa aplicarse un analisis no lineal de acuerdo con el apartado 5.7 del Anejo
19 y con el apartado 5.4.3 del Anejo 22.

(2) Debera considerarse el comportamiento de los conectadores.

(3) Los efectos sobre la estructura de la geometria deformada deberan tenerse en
cuenta de acuerdo con el apartado 5.2.

5.4.4 Analisis elastico lineal con redistribucion limitada en
edificacion
(1) Siempre que no tengan que considerarse los efectos de segundo orden, el

andlisis elastico lineal con redistribuciones limitadas podra aplicarse a vigas
continuas y pérticos en las comprobaciones de estados limite excepto en el de fatiga.

(2) La distribuciébn de momentos flectores dada por un andlisis global elastico de
acuerdo con el apartado 5.4.2 podra redistribuirse de forma que se cumpla el
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equilibrio y teniendo en cuenta los efectos del comportamiento ineldstico de los
materiales y todos los tipos de pandeo.

(3) Los momentos flectores de un analisis elastico lineal podran redistribuirse:

a) en vigas mixtas con conectadores parciales o totales como se establece del (4)
al (7);

b) en elementos de acero de acuerdo con el apartado 5.4.1(4) del Anejo 22;

c) en elementos de hormigdn sometidos principalmente a flexion de acuerdo con
el apartado 5.5 del Anejo 19;

d) en vigas parcialmente embebidas sin losa mixta o de hormigén, de acuerdo con
(b) o (c), considerando siempre el mas restrictivo de ambos.

(4) En la comprobacién de los estados limite Ultimos que no sean de fatiga, los
momentos flectores elasticos en las vigas mixtas podran modificarse de acuerdo con
las disposiciones de (5) a (7) cuando:

- laviga sea un elemento mixto continuo, o forme parte de un portico que resiste
fuerzas horizontales,

- la viga se conecte por dos uniones rigidas que transmiten la resistencia ultima
de los elementos, o por una unién rigida y la otra articulada

- en vigas mixtas parcialmente embebidas si, 0 bien su capacidad de giro es
suficiente para adoptar el grado de redistribucion, o se desprecia la contribucién
del revestimiento de hormigén armado a la compresién en el calculo del
momento resistente de las secciones,

- cada vano sea de un canto constante y
- no sea necesario considerar el pandeo lateral.

(5) Cuando (4) sea de aplicacion, en vigas mixtas los momentos flectores
determinados mediante un analisis global elastico lineal podran modificarse:

- reduciendo los momentos negativos maximos en cantidades que no excedan
los porcentajes dados en la Tabla A30.5.1, o

- en vigas con secciones Clase 1 6 2, aumentando los momentos negativos
maximos en cantidades que no excedan el 10%, para andlisis elasticos de
secciones no fisuradas, o el 20% para analisis elasticos de secciones fisuradas,
véase el apartado 5.4.2.3,

salvo que se compruebe que la capacidad de giro permite un valor superior.

Tabla A30.5.1: Limites a la redistribucion de momentos negativos. Porcentajes de
los valores iniciales de momentos flectores a reducir

Clase de seccién en la region
. 1 2 3 4
de momento negativo
Andlisis de seccién no fisurada 40 30 20 10
Analisis de seccidn fisurada 25 15 10 0

31



CODIGO ESTRUCTURAL
Anejo 30
Proyecto de estructuras mixtas hormigén-acero. Reglas generales para edificacion

(6) Para calidades de acero estructural superiores a S 355, la redistribucién sera
Unicamente de aplicacidén en vigas con todas sus secciones de Clases 1y 2. La
redistribucion por reduccién del maximo momento negativo no deberd exceder el
30% para analisis de secciones no fisuradas y el 15% para andlisis de secciones
fisuradas, salvo que se demuestre que la capacidad de giro permite valores mayores.

(7) Para secciones mixtas de Clases 3 6 4 los limites de la Tabla A30.5.1 se refieren
a los momentos flectores que, segun proyecto, se suponen aplicados al elemento
mixto. Los momentos aplicados a elementos de acero no deberan redistribuirse.

5.4.5 Analisis global rigido-plastico en edificacion

(1) El analisis global rigido-plastico podra aplicarse para comprobaciones de los
estados limite ultimos excepto el de fatiga, cuando los efectos de segundo orden no
tengan que considerarse y siempre que:

- todos los elementos y uniones del portico sean de acero o mixtos,
- el acero cumpla con el apartado 3.2.2 del Anejo 22,
- la seccion del elemento de acero cumpla con el apartado 5.6 del Anejo 22y

- las uniones sean capaces de soportar sus momentos plasticos resistentes con
la suficiente capacidad de giro.

(2) Envigasy porticos de edificacion, normalmente no serd necesario considerar los
efectos de los ciclos de plastificacion.

(3) Cuando se aplique el andlisis global rigido-plastico, en cada rotula plastica:

a) La seccién de acero estructural debera ser simétrica respecto de un plano
paralelo al plano del alma o las almas,

b) Las proporciones y coacciones de los componentes de acero deberan ser tales
gue no aparezca pandeo lateral,

c) todas las rotulas en las que pueda aparecer rotacion bajo cualquier caso de
cargas, deberan disponer de coacciones laterales en el ala comprimida

d) cuando se considere cualquier compresion en el elemento o unién éste debera
tener suficiente capacidad de giro para permitir el desarrollo de la r6tula plastica
necesaria.

e) cuando los requisitos de giro no se calculen, todos los elementos donde se
produzcan rétulas plasticas deberan tener secciones eficaces de Clase 1.

(4) Paravigas mixtas en edificacion, la capacidad de giro podra suponerse suficiente
cuando:

a) la calidad del acero estructural no sea superior a S355,

b) la contribucion de cualquier revestimiento de hormigdén armado comprimido se
desprecie en el calculo del momento resistente de calculo,

c) toda seccion eficaz en las rétulas plasticas sea Clase 1y cualquier otra seccién
eficaz sea Clase 1 6 2,
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d) cada union viga-columna demuestre suficiente capacidad de giro de célculo, o
tener un momento resistente de al menos 1,2 veces el momento resistente
plastico de la viga conectada,

e) los vanos adyacentes no difieran en sus longitudes mas del 50% del vano mas
corto,

f) los vanos exteriores no excedan el 115% de la longitud del vano adyacente,

g) en cualquier vano en que mas de la mitad de la carga de calculo para este vano
esté concentrada en una longitud de un quinto de la luz, entonces en cualquier
rétula donde la losa de hormigdn esté comprimida, no debera comprimirse méas
del 15% del canto total del elemento; esto no es de aplicacion cuando se
demuestre que la rétula sera la dltima en formarse en cada vano y

h) el ala comprimida de acero en la rotula plastica esté coaccionada lateralmente.

(5) Salvo que se demuestre lo contrario, debera suponerse que los pilares mixtos no
tienen capacidad de giro.

(6) Cuando la seccion de un elemento de acero varie a lo largo de su longitud, sera
de aplicacion el apartado 5.6(3) del Anejo 22.

(7) Cuando se requiera una coaccién por (3)c) o por (4)h), debera colocarse a lo
largo del elemento en una distancia desde la rétula no mayor que el canto de la
seccion de acero.

5.5Clasificaciéon de las secciones
5.5.1 Generalidades

(1) El sistema de clasificacion definido en el apartado 5.5.2 del Anejo 22 seré de
aplicacion en secciones de vigas mixtas.

(2) Una seccion mixta deberé clasificarse de acuerdo a la clase menos favorable
para sus elementos de acero comprimidos. La Clase de una seccién mixta dependera
normalmente de la direccidon del momento flector en cada seccion.

(3) Un elemento de acero comprimido arriostrado por conexiéon a un elemento de
hormigén armado puede considerarse de una clase mas favorable, siempre que se
demuestre una mejora en su comportamiento.

(4) Para la clasificacion, la distribucién plastica de tensiones debera utilizarse salvo
en el limite entre Clases 3 y 4, cuando la distribucién elastica de tensiones debera
considerar el procedimiento constructivo y los efectos de fluencia y retracciéon. Para
la clasificacion, deberan utilizarse los valores de calculo de las resistencias de los
materiales. Debera despreciarse el hormigén traccionado. Se determinara la
distribucién de tensiones de la seccion bruta del alma de acero y de las alas eficaces.

(5) ParacClases 1y 2 con barras traccionadas, el armado utilizado en el ancho eficaz
debera tener una ductilidad Clase B o C, véase el Anejo 19, Tabla A19.C1. Ademas,
para secciones cuyo momento resistente se determine por los apartados 6.2.1.2,
6.2.1.3 0 6.2.1.4, debera disponerse de un minimo area de armado A, en el ancho
eficaz del ala de hormigdn para cumplir la siguiente condicion:

Ag = psA, (5.7)
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con
ps = 52 1m [ (5.8)
235 fsk
donde
A; es el area eficaz del ala de hormigon;
fy es el valor nominal del limite elastico del acero estructural en
N/mm?;
fsk es el limite elastico caracteristico de la armadura;
fetm es el valor medio de la resistencia a traccion del hormigon, véase

Anejo 19, Tabla A19.3.1 6 Tabla A19.11.3.1;
k. es el coeficiente dado en el apartado 7.4.2;

es igual a 1,0 para secciones Clase 2, e igual a 1,1 para secciones
Clase 1 cuando se requiera giro en las rétulas plasticas.

(6) Las mallas electrosoldadas, cuando se dispongan en una losa de hormigén, no
deberan incluirse en la seccion eficaz salvo que se demuestre que tienen la ductilidad
suficiente para asegurar que no fracturan.

(7) En el analisis global por fases constructivas, debera tenerse en cuenta la Clase
de la seccion de acero en la fase considerada.

5.5.2 Clasificaciobn de secciones mixtas sin revestimiento de
hormigén

(1) El ala comprimida de acero coaccionada a pandeo por conexion eficaz al ala de
hormigén por conectadores podra suponerse Clase 1 si la separacion entre
conectadores cumple con el apartado 6.6.5.5.

(2) La clasificacién de otras alas y almas de acero comprimidas en vigas mixtas sin
revestimiento de hormigén deberan cumplir con lo establecido en el Anejo 22, Tabla
A22.5.2. Un elemento que no cumpla los limites para Clase 3 se considerara Clase
4,

(3) Las secciones con almas Clase 3 y alas Clase 1 6 2 podran considerarse de
Clase 2 con alma eficaz de acuerdo con el apartado 6.2.2.4 del Anejo 22.

5.5.3 Clasificacion de secciones mixtas embebidas en edificacion

(1) El ala de acero exterior de una seccién mixta con revestimiento de hormigén de
acuerdo con (2) podra clasificarse de acuerdo con la Tabla A30.5.2.

(2) Para almas de una seccion embebida en hormigon, el revestimiento debera ser
armado, conectado mecanicamente a la seccion metalica, y capaz de evitar el
pandeo del alma y de cualquier parte del ala comprimida hacia el alma. Podra
suponerse que los requisitos anteriores se cumplen si:

a) el hormigon que reviste al alma esta armado con barras longitudinales y cercos
y/o mallas electrosoldadas,
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b) se cumplen los requisitos para la relacion b./b dados en la Tabla A30.5.2,

c¢) el hormigoén situado entre las alas se conecta con el alma de acuerdo con la
Figura A30.6.10, soldando los cercos al alma o por medio de barras de al
menos @6 pasantes a través de huecos y/o con pernos de didmetro superior a
10 mm soldados al alma 'y

d) el espaciamiento longitudinal de los pernos a cada lado del alma o de las barras
pasantes a través de los huecos no es mayor de 400 mm. La distancia entre la
cara interior de cada ala y la fila mas cercana de conexiones al alma no es
superior a 200 mm. Para secciones de acero con canto maximo no menor de
400 mm y dos o mas filas de conexiones, podran disponerse los pernos y/o las
barras pasantes a través de los huecos al tresbolillo.

(3) Un alma de acero Clase 3 embebida en hormigén de acuerdo con (2), podra
considerarse como un alma eficaz de la misma seccién de Clase 2.

Tabla A30.5.2: Clasificacion de alas de acero comprimidas para secciones
parcialmente embebidas

1 2
- e | + |
b- b, a
- -t . +
! ] y /
/ i

4 K| 1 ,* I S
ol d -l

Distribucion de tensiones

08s£=10 (compresiones positivas)
Clase Tipo Limites
1 c/t < 9¢
(1) laminada
2 t<14
(2) armada e/t = lae
3 c/t < 20¢
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6 Estados Limite Ultimos
6.1Vigas
6.1.1 Vigas en edificacion

(1) Las vigas mixtas se definen en el apartado 1.5.2. Las secciones tipicas se
muestran en la Figura A30.6.1, bien con una losa maciza, o bien con una losa mixta.
Las vigas parcialmente embebidas son aquéllas en las que el alma de la seccién
metalica estd embebida en hormigén armado y se dispone conexidn a rasante entre
el hormigdn y los componentes de acero.

E"

Figura A30.6.1: Secciones tipicas de vigas mixtas

(2) Las resistencias de calculo de las secciones mixtas a flexion y/o a cortante
deberan determinarse de acuerdo con el apartado 6.2 para vigas mixtas con
secciones de acero y con el apartado 6.3 para vigas mixtas parcialmente embebidas.

(3) Las vigas mixtas deberdn comprobarse a:
- resistencia de las secciones criticas (apartados 6.2 y 6.3);

- resistencia a pandeo lateral por torsion (apartado 6.4)
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- resistencia a abolladura (6.2.2.3) y a fuerzas transversales en las almas (6.5);
- resistencia a esfuerzo rasante (6.6)
(4) Las secciones criticas incluyen:
- secciones de maximo momento flector;
- apoyos;
- secciones sometidas a cargas concentradas o reacciones;

- zonas en las que haya cambios bruscos en la seccion, distintos a los debidos
a la fisuraciéon del hormigén.

(5) Una seccién con un cambio brusco debera considerarse como una seccion
critica cuando la relacion entre el mayor y el menor momento resistente sea mayor
que 1,2.

(6) Para la comprobacion de la resistencia a rasante, la longitud critica consiste en
la longitud entre dos secciones criticas. Para este propdsito, la seccion critica incluye
también:

- extremos libres de los voladizos;

- en elementos de canto variable, secciones tales que la relacion entre los
momentos resistentes plasticos mayor y menor (bajo flexibn en la misma
direccion) para cualquier par adyacente de secciones no exceda de 1,5.

(7) Los conceptos “conexion total a rasante” y “conexion parcial a rasante” son
aplicables Unicamente a vigas a las que se aplique la teoria plastica para el célculo
de resistencias a flexion de secciones criticas. El vano de una viga, o voladizo, tendra
conexion total a rasante cuando el incremento en el nimero de conectadores no
aumente el momento resistente de céalculo del elemento. En caso contrario, la
conexion a rasante sera parcial.

NOTA: Los limites a la utilizacién de conexion parcial a rasante se establecen en 6.6.1.2.

6.1.2 Ancho eficaz parala comprobacion de secciones

(1) El ancho eficaz del ala de hormigdn para la comprobacion de la seccién debera
determinarse de acuerdo con el apartado 5.4.1.2 teniendo en cuenta la distribucion
del ancho eficaz entre las zonas de apoyos y centro de vano.

(2) Como simplificacion en edificacion, podra suponerse un ancho eficaz constante
en toda la zona de flectores positivos de cada vano. Este valor podra tomarse igual
a b1 €N centro de vano. La misma hipotesis podra aplicarse en toda la zona de

flectores negativos a ambos lados de los apoyos intermedios. Estos valores podran
tomarse como el valor b, , en los apoyos correspondientes.

6.2Resistencias de las secciones transversales de vigas

6.2.1 Resistencia a flexiéon
6.2.1.1 Generalidades
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(1) La resistencia a flexion de célculo debera determinarse por la teoria rigido-
plastica Unicamente cuando la seccion eficaz mixta sea Clase 1 6 2 y cuando no se
utilice el pretensado con tendones.

(2) Se podran aplicar el andlisis elastico y la teoria no lineal para determinar la
resistencia a flexion de secciones de cualquier Clase.

(3) Para el andlisis elastico y la teoria no lineal, podra suponerse que la seccion
mixta permanece plana si los conectadores y la armadura transversal estan
calculadas de acuerdo con el apartado 6.6, considerando distribuciones apropiadas
de la fuerza rasante de célculo.

(4) Laresistencia a traccion del hormigdn debera despreciarse.

(5) Cuando la seccién de acero de un elemento mixto sea curva en plano, los efectos
de la curvatura deberan tenerse en cuenta.

6.2.1.2 Momento plastico resistente My, gq de una seccién mixta
(1) Para el calculo de My, r, pueden hacerse las siguientes hipdtesis.
a) hay una adherencia perfecta entre el acero estructural, la armadura y el
hormigon;
b) el area eficaz del elemento de acero estructural estd sometida a una tensién
igual a su limite elastico de calculo f,,; a traccién o a compresion;

c) el area eficaz de la armadura longitudinal traccionada y comprimida esta
sometida a una tension igual a su limite elastico de calculo f;,; a traccion o a
compresion. De forma alternativa, podra despreciarse la armadura a
compresion de una losa de hormigon;

d) el area eficaz del hormigbn comprimido resiste una tensién de 0,85f.4,
constante en todo el canto entre la fibra neutra plastica y la fibra mas
comprimida del hormigon, donde f,; es la resistencia en probeta cilindrica de
calculo a compresion del hormigon.

Las distribuciones tipicas de tensiones plasticas se muestran en la Figura A30.6.2.
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Figura A30.6.2: Ejemplos de distribuciones de tensiones plasticas para una viga
mixta con losa maciza y conexion total a rasante en flexion positiva y negativa

(2) Para secciones mixtas con acero estructural de calidad S420 6 S460, cuando la
distancia x,; entre la fibra neutra plastica y la fibra extrema de la losa de hormigon

comprimida supera el 15% del canto total del elemento h, el momento resistente de
calculo M, debera tomarse como My, z, donde S es el coeficiente de reduccion

dado en la Figura A30.6.3. Para valores de x,;/h superiores a 0,4, el momento
resistente debera determinarse segun el apartado 6.2.1.4 6 6.2.1.5.

(3) Cuando se aplique la teoria plastica y la armadura se encuentre traccionada,
esta armadura debera cumplir con el apartado 5.5.1(5).

(4) En edificacion, las chapas nervadas deberan despreciarse a compresion.

(5) En edificacion, toda chapa nervada traccionada dentro de la seccién eficaz
debera suponerse trabajando con su limite elastico f,, 4.

beff
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Figura A30.6.3: Coeficiente de reduccion g para My gq
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6.2.1.3 Momento resistente plastico de secciones con conexiones
parciales arasante en edificacion

(1) En zonas de flexion positiva de vigas mixtas en edificacion, podran utilizarse las
conexiones parciales a cortante de acuerdo con los apartados 6.6.1y 6.6.2.2.

(2) Salvo que se compruebe lo contrario, el momento plastico resistente en flexion
negativa debera determinarse de acuerdo con el apartado 6.2.1.2 y deberan
disponerse los conectadores apropiados para asegurar la plastificacion de la
armadura a traccion.

beff

11| [ ~—MNe=n-nN,

fyd

Figura A30.6.4: Distribucion plastica de tensiones bajo momento positivo para
conexion parcial a rasante

(3) Cuando se utilicen conectadores ductiles, el momento resistente de la seccion
critica de la viga My, podra calcularse mediante la teoria rigido-plastica de acuerdo
con el apartado 6.2.1.2, utilizando un valor reducido de la fuerza de compresién en
el ala comprimida de hormigon N, en lugar de la fuerza N, dada en el apartado
6.2.1.2(1)(d). La relacion n = N /N, s es el grado de conexion a rasante. La posicion
de la fibra neutra plastica en la losa de hormigdn debera determinarse con la nueva
fuerza N., véase la Figura A30.6.4. Hay una segunda fibra neutra plastica en la
seccion metalica que debera utilizarse para la clasificacion del alma.

©

Leyenda
1 teoria plastica
2 método simplificado

Figura A30.6.5: Relacién entre Mz, y N, (para conectadores ductiles)
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(4) La relacion entre Mz4 y N, en (3) se da cualitativamente por la curva convexa
ABC en la Figura A30.6.5 donde My, qrq ¥ My ra SON los momentos plasticos
resistentes de célculo para flexion positiva de la seccion de acero estructural sola 'y
de la seccion mixta con conexion total a rasante respectivamente.

(5) Parael método indicado en (3), un valor conservador de My, puede determinarse
por la linea recta AC en la Figura A30.6.5:

Ne
Mgq = Mp1q.ra + (Mpl,Rd - Mpl,a,Rd)N_cf (6.1)

6.2.1.4 Resistencia a flexién no lineal

(1) Cuando el momento resistente de una seccion mixta se determine por la teoria
no lineal, deberéa considerarse la relacion tensién-deformacion de los materiales.

(2) Debera asumirse que la seccion mixta permanece planay que la deformacion en
la armadura pasiva, tanto a traccibn como a compresion, es la misma que la
deformacién media del hormigén de alrededor.

(3) Las tensiones en el hormigon comprimido deberan calcularse a partir de las
curvas tension-deformacion dadas en el apartado 3.1.7 del Anejo 19.

(4) Las tensiones en la armadura deberan calcularse con los diagramas bilineales
dados en el apartado 3.2.7 del Anejo 19.

(5) Las tensiones en el acero estructural comprimido o traccionado deberan
calcularse con el diagrama bilineal dado en el apartado 5.4.3(4) del Anejo 22 y
deberan considerar los efectos del proceso constructivo (por ejemplo apeado o0 no
apeado).

(6) Para secciones mixtas Clase 1 6 2 con ala de hormigon comprimida, la
resistencia no lineal a flexion Mgp,; podra determinarse en funcién de la fuerza de
compresion en el hormigén N, utilizando las expresiones simplificadas (6.2) y (6.3),
como muestra la Figura A30.6.6:

N
MRd = Ma,Ed + (Mel,Rd - Ma,Ed) Ki)l para Nc < Nc,el (6-2)
Nc_Nc,e
Mra = Meypa + (Mpyra — Mel,Rd)m para Neep < Ne < N g (6.3)
con
Meira = Mg ga + kM; ga (6.4)
donde

Mg kg es el momento flector de célculo aplicado a la seccion de acero
estructural antes del comportamiento mixto;

M, gq es la parte del momento flector de calculo aplicado a la seccién
mixta;
k es el coeficiente minimo para que se alcance el limite de tensiones

indicado en 6.2.1.5(2); cuando se construya sin apeos
provisionales, el proceso constructivo deberéa tenerse en cuenta;
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N¢ el es la fuerza de compresion en el ala de hormigén correspondiente
al momento M, rg4.

Para secciones en las que sea de aplicacion el apartado 6.2.1.2(2), debera utilizarse
el valor reducido f M, rq €N vez de My, r, €n la expresion (6.3) y en la Figura A30.6.6.

(7) En edificacion, la determinacion de M, zq podra simplificarse aplicando el
apartado 5.4.2.2(11).

1
A Mrd
MpiRd
] e A ! 1,0
I
]
|
Mopa | _______ ' Meigg
Mpird : : Mpird
| ]
| I
| i
i |
' ! M ed
i | MoiRd
| | N
0 . —Pp 0
Nt
Nc,el 1‘0 .
Nclf
Leyenda

1 construccién apeada

2 construccion no apeada

Figura A30.6.6: Relacion simplificada entre Mp; y N, para secciones con la losa de
hormigén comprimida

6.2.1.5 Resistencia elastica a flexion

(1) Las tensiones deberan calcularse por la teoria elastica, utilizando un ancho
eficaz del ala de hormigén de acuerdo con el apartado 6.1.2. Para secciones Clase
4, la seccion de acero estructural eficaz debera calcularse de acuerdo con el apartado
4.3 del Anejo 25.

(2) En el calculo de la resistencia elastica a flexion basado en la seccion eficaz, las
tensiones limitantes deberan tomarse como:

- fed en el hormigén comprimido;
- fya en el acero estructural traccionado o comprimido;

- fea en la armadura pasiva traccionada o comprimida. De forma alternativa, la
armadura comprimida en la losa de hormigon podr& despreciarse.

(3) Las tensiones debidas a las acciones actuando Unicamente sobre el acero
estructural deberan afiadirse a las tensiones debidas a las acciones actuantes sobre
el elemento mixto.
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(4) Salvo que se aplique un método mas preciso, el efecto de la fluencia debera
considerarse mediante el coeficiente de homogeneizacion de acuerdo con el
apartado 5.4.2.2.

(5) En secciones con hormigoén traccionado y que se supone fisurado, las tensiones
debidas a los efectos isostéaticos de la retraccion podran despreciarse.

6.2.2 Resistencia a cortante
6.2.2.1 Alcance

(1) Se aplica el apartado 6.2.2 a las vigas mixtas con acero estructural soldado o
laminado de alma llena, que podra estar rigidizada.

6.2.2.2 Resistencia plastica a cortante

1) Laresistencia a cortante V, debera tomarse como la resistencia de la seccion
plL,Rd
de acero estructural V,; , rq Salvo que se establezca el valor de contribucion de la
parte de hormigon armado de la viga.

(2) La resistencia plastica de calculo a cortante V,;,zq de la seccion de acero
estructural debera determinarse de acuerdo con el apartado 6.2.6 del Anejo 22.

6.2.2.3 Resistencia a abolladura por cortante

(1) La resistencia a abolladura por cortante V, z; del alma de acero no embebida
deber& determinarse de acuerdo con el apartado 5 del Anejo 25.

(2) No debera considerarse la contribucion de la losa de hormigén, salvo que se
apliguen métodos mas precisos que el del apartado 5 del Anejo 25 y que la conexion
a rasante se calcule para la fuerza vertical correspondiente.

6.2.2.4 Flexién y cortante

(1) Cuando la fuerza cortante Vy,; sea superior a la mitad de la resistencia a cortante
Vgrq dada por el menor de los valores: V,; z, del apartado 6.2.2.2 0 por Vg4 del

apartado 6.2.2.3, debera considerarse su efecto sobre el momento resistente.

(2) Para secciones de Clase 1 6 2, puede tenerse en cuenta la influencia del cortante
en la resistencia a flexion mediante una resistencia de célculo reducida del acero (1 —
p)fya €n el area de cortante, como se muestra en la Figura A30.6.7 donde:

2V
p=@EGH-1 (6.5)
Rd
y Vraq €S la resistencia a cortante vertical, determinada de acuerdo con el apartado
6.2.2.266.2.2.3.

(3) Para secciones de Clases 3 y 4, es aplicable el apartado 7.1 del Anejo 25
utilizando la tension calculada para la seccién mixta.
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Figura A30.6.7: Distribucion plastica de tensiones madificada por el efecto del
cortante

6.3Resistencia de las secciones de vigas parcialmente embebidas en
edificacion
6.3.1 Alcance

(1) Las vigas parcialmente embebidas se definen en el apartado 6.1.1(1). Una losa
de hormigdn o mixta puede formar parte también de la seccion eficaz de una viga
mixta, siempre que esté unida a una seccién de acero por una conexién a rasante de
acuerdo con el apartado 6.6. Las secciones tipicas se muestran en la Figura A30.6.8.

(2) Se aplica el apartado 6.3 a secciones Clase 1 6 2 parcialmente embebidas,
siempre que d/t,, no sea mayor que 124e.

f

w

Figura A30.6.8: Secciones transversales tipicas de vigas parcialmente embebidas

(3) Seradn de aplicacion todas las disposiciones de este Anejo, salvo que se
establezcan reglas diferentes en el apartado 6.3.

6.3.2 Resistencia a flexiéon

(1) Deberan disponerse conexiones totales a cortante entre la secciébn de acero
estructural y el revestimiento del alma de acuerdo con el apartado 6.6.
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(2) ElI momento resistente de célculo podra determinarse por la teoria plastica. La
armadura comprimida del hormigén de revestimiento podra despreciarse. En la
Figura A30.6.9 se muestran algunos ejemplos de distribuciones plasticas tipicas de
tensiones.

(3) Podran utilizarse conexiones parciales a rasante para fuerzas de compresion en
cualquier losa de hormigdn o mixta que forme parte de la seccion eficaz.

(4) Cuando se utilicen conexiones parciales a rasante con conectadores ddctiles, el
momento resistente plastico de la viga debera calcularse de acuerdo con los
apartados 6.3.2(2) y 6.2.1.2(1), salvo que se utilice un valor reducido de la fuerza de
compresion en la losa de hormigén mixta N, como en los apartados 6.2.1.3(3), (4) y

®).
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Figura A30.6.9: Ejemplos de distribuciones plasticas de tensiones en secciones
eficaces

6.3.3 Resistencia a cortante

(1) La resistencia a cortante de calculo del acero estructural Vy, ,gs debera
determinarse por la teoria plastica de acuerdo con el apartado 6.2.2.2(2).

(2) La contribucion a cortante del revestimiento del alma podra considerarse para la
determinacion de la resistencia a cortante de calculo de la seccion si los cercos se
disponen de acuerdo con la Figura A30.6.10. Deberd disponerse la apropiada
conexién a rasante entre el revestimiento y la seccién de acero estructural. Si los
cercos del revestimiento estdn abiertos, deberan unirse al alma por soldaduras
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capaces de transmitir la capacidad de la barra. En caso contrario, debera
despreciarse la contribucion a cortante de la armadura pasiva.

(3) Salvo que se realice un andlisis mas preciso, la distribucién del cortante total Vg,
entre V, gq Y Ve gq, @ctuando en la seccion de acero y en el revestimiento de hormigon
armado del alma respectivamente, podra asumirse que es en la misma proporcion
que la contribucion de la seccién metalica y el revestimiento de hormigén al momento
resistente My; gq-

(4) La resistencia a cortante del revestimiento del alma debera considerar la
fisuracion del hormigén y comprobarse de acuerdo con el apartado 6.2 del Anejo 19
y el resto de requisitos pertinentes de este Anejo.

1 2 3
Leyenda
1 cercos cerrados
2 cercos abiertos soldados al alma
3 cercos atravesando el alma

Figura A30.6.10: Disposicién de los cercos

6.3.4 Flexiéon y cortante

(1) Cuando el esfuerzo cortante de calculo V, g4 exceda la mitad de la resistencia
plastica de calculo V,;,zq de la seccion de acero estructural a cortante, debera
considerarse su efecto en el momento resistente.

(2) La influencia del cortante en la resistencia a flexion podra expresarse como
indica el apartado 6.2.2.4(2) con la siguiente modificacion. En la expresion (6.5), la
relacion Vg /Vy ra S€ sustituira por V, gq/Vyi,q,ra Para calcular la resistencia reducida
de célculo del acero en el area de cortante de la seccion de acero estructural. A
continuacioén, el momento plastico resistente reducido de célculo Mg, debera
calcularse de acuerdo con el apartado 6.3.2.

6.4Pandeo lateral por torsion en vigas mixtas
6.4.1 Generalidades

(1) Elala de acero unida a una losa de hormig6n o mixta por una conexion a rasante
de acuerdo con 6.6 se podra suponer lateralmente estable, siempre que se evite la
inestabilidad lateral de la losa de hormigén.
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(2) Cualquier otra ala de acero comprimida deberd comprobarse a estabilidad
lateral.

(3) Los métodos establecidos en los apartados 6.3.2.1 a 6.3.2.3 del Anejo 22y, de
forma mas general, en el apartado 6.3.4, seran de aplicacion a la seccion de acero
en base a los esfuerzos de la seccion mixta, considerando los efectos del proceso
constructivo de acuerdo con el apartado 5.4.2.4. Podr4 considerarse la coaccion
lateral y elastica por torsion a nivel de la conexién a rasante con la losa de hormigén.

(4) Paravigas mixtas en edificacion con secciones Clase 1, 2 6 3 y seccion de acero
estructural constante, se podra aplicar el método establecido en el apartado 6.4.2.

6.4.2 Comprobacién a pandeo lateral por torsion de vigas mixtas
continuas con secciones Clase 1, 2 6 3 en edificacién

(1) ElI momento resistente a pandeo de una viga mixta continua no coaccionada
lateralmente (o de una viga en un pértico mixta en toda su longitud) con seccién Clase
1, 2 6 3 y seccion de acero estructural de canto constante debera tomarse como:

My ra = XLT7Mga (6.6)
donde

xir  es el coeficiente de reduccion por pandeo lateral por torsién dependiente
de la esbeltez relativa A;7;

Mgps es el momento resistente de célculo a flexion negativa en el apoyo interior
correspondiente (o unién viga-columna).

Los valores del coeficiente de reduccion y,r podran obtenerse de los apartados
6.3.2.2 6 6.3.2.3 del Anejo 22.

(2) Para secciones de Clase 1 6 2, Mg, debera determinarse de acuerdo con el
apartado 6.2.1.2 para una viga cuya resistencia a flexion se base en la teoria plastica,
o con el apartado 6.2.1.4 para una viga cuya resistencia a flexion se base en una
teoria no lineal, o con el apartado 6.3.2 para una viga parcialmente embebida, con
fya calculado con el coeficiente parcial de seguridad y,; dado en el apartado 6.1(1)

del Anejo 22.

(3) Para secciones Clase 3, My, debera determinarse mediante la expresion (6.4),
pero el momento flector negativo de calculo serd el mas pequefio entre los que
produzcan una tension de traccion f,; en la armadura o una tensién de compresion
fya €n la fibra inferior de la seccion metalica; f,, debera determinarse con el

coeficiente parcial de seguridad y,;, dado en el apartado 6.1(1) del Anejo 22.

(4) La esbeltez relativa A1, podra calcularse como:

T M
Aup = |2 6.7
= 6.7)
donde

Mgy es el momento resistente de la seccién mixta utilizando las

propiedades caracteristicas de los materiales;
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M., es el momento elastico critico a pandeo lateral determinado en el
apoyo interior del vano en que el momento flector negativo es
maximo.

(5) Cuando la misma losa esté unida a uno o mas elementos metalicos de apoyo
aproximadamente paralelos a la viga mixta considerada y se satisfagan el apartado
6.4.3(c), (e) y (f), el calculo para el momento elastico critico M_,. podra basarse en el
modelo del “pértico continuo en U invertida”. Como muestra la Figura A30.6.11, este
modelo tiene en cuenta el desplazamiento lateral del ala inferior que produce flexion
del alma metélica y el giro del ala superior que se resiste por la flexién de la losa.

Leyenda:
1 fisuras

Figura A30.6.11: Pértico ABCD en U invertida resistiendo pandeo lateral por torsion

(6) Al nivel del ala metalica superior, podra adoptarse una rigidez al giro por unidad
de longitud de la viga de acero, kg, para representar el modelo de pértico en U como
una viga aislada;

_ kiky

ST kytky (6.8)

donde

ky es la rigidez a flexion fisurada de la losa de hormigén mixta en la
direccion perpendicular a la viga metélica, que se podra tomar
como:

ki = a(El),/a (6.9)

a es el espaciamiento entre vigas paralelas;

(ED), es la rigidez a flexién fisurada por unidad de ancho de la losa de
hormigén o mixta, tomada como el mas bajo entre el valor en
centro de vano para momento positivo y el valor en la seccion
metdlica de apoyo para momento negativo;

ko es la rigidez a flexion del alma metalica, tomada como:

_ _ Eqtiy
ky =7 vty (6.10)
para una viga metalica no embebida,
donde:
Vg es el modulo de Poisson del acero estructural y hg y t,, se definen

en la Figura A30.6.11.
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(7) Para una viga metélica parcialmente embebida de acuerdo con el apartado
5.5.3(2), la rigidez a flexion k, podra tener en cuenta el revestimiento, pudiendo
obtenerse como:

Egtwb?

2 = _16h5(1+41;zw) (611)
donde
n es el coeficiente de homogeneizacion para acciones a largo plazo
de acuerdo con el apartado 5.4.2.2, y
b, es el ancho del revestimiento de hormigon, véase la Figura
A30.6.8.

(8) En el modelo de poértico en U, el efecto favorable de la rigidez torsional de St.
Venant G,1,; de la seccion metdlica podra tenerse en cuenta para el calculo del M.

(9) Para vigas metalicas parcialmente embebidas, armadas con cercos abiertos
unidos al alma o con cercos cerrados, la rigidez a torsion del revestimiento podra
anadirse al valor de G,1,; de la seccion metalica. Esta rigidez a torsion adicional podra
tomarse como G.I.;/10, donde G, es el médulo de rigidez transversal del hormigon,
que podra tomarse como 0,3E,/n (donde n es el coeficiente de homogeneizacion a
largo plazo), y I, es el modulo de torsiobn de St. Venant del revestimiento,
suponiéndolo no fisurado y con un ancho igual al ancho total del revestimiento.

6.4.3 Comprobacién simplificada sin calculo directo en edificacion

(1) Una viga continua (0 una viga en un poértico mixta en toda su longitud) con
seccion Clase 1, 2 6 3 podréa calcularse sin arriostramientos laterales adicionales
cuando se cumplan las siguientes condiciones:

a) los vanos adyacentes no difieran en su longitud en mas del 20% del vano mas
corto. Cuando sea un voladizo, que su longitud no supere el 15% de la del vano
adyacente.

b) la carga en cada vano esté distribuida uniformemente y las cargas permanentes
de calculo no superen el 40% de la carga total de calculo.

c) el ala superior del elemento de acero esté unida a la losa de hormigén armado
o0 losa mixta por conectadores de acuerdo con el apartado 6.6.

d) la misma losa esté unida a otro elemento de apoyo aproximadamente paralelo
a la viga mixta en cuestion, formando un poértico en U invertida como muestra
la Figura A30.6.11.

e) si la losa es mixta, que ésta flecte entre los dos elementos del portico en U
considerado.

f) en cada apoyo del elemento de acero, su ala inferior se arriostrara lateralmente
y su alma estard rigidizada. En cualquier otro punto, el alma podra no estar
rigidizada.

g) Si el elemento metalico es un perfil IPE o HE no embebida o parcialmente, que
su canto h no supere el limite dado en la Tabla A30.6.1.
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h) Si el elemento de acero esta parcialmente embebido en hormigén de acuerdo
con el apartado 5.5.3(2), que su canto h no supere el limite dado en la Tabla
A30.6.1 en mas de 200 mm para calidades de acero superiores a S355 ni en
mas de 150 mm para calidades S420 y S460.

Tabla A30.6.1: M&ximo canto h (mm) para elementos de acero no embebidos para
los que se aplica el apartado 6.4.3

Clase de acero

Perfil de acero

S 235 S 275 S355 S420y S460
IPE 600 550 400 270
HE 800 700 650 500

6.5Esfuerzos transversales en almas
6.5.1 Generalidades

(1) Las reglas establecidas en el apartado 6 del Anejo25 para determinar la
resistencia de célculo de las almas, rigidizadas o no rigidizadas frente a esfuerzos
transversales aplicados a través de las alas son aplicables al ala de acero no mixta
de una seccion mixta y a la parte adyacente del alma.

(2) Sila fuerza transversal actia en combinacion con los esfuerzos flector y axil, la
resistencia debe comprobarse de acuerdo con el apartado 7.2 del Anejo 25.

(3) En edificacién, en un apoyo intermedio de una viga calculado utilizando el alma
efectiva Clase 2 de acuerdo con el apartado 5.5.2(3), debera disponerse de una
rigidizacion transversal salvo que se compruebe que el alma no rigidizada tiene
suficiente resistencia a aplastamiento y a pandeo

6.5.2 Pandeo inducido del alma por las alas

(1) El apartado 8 del Anejo 25 es de aplicacion siempre que el area As. se tome

igual a la menor entre el &rea del ala de acero no mixta o al area homogeneizada del
ala de acero mixta empleando el coeficiente de homogeneizacién para edades de
carga tempranas.

6.6Conexiones a rasante
6.6.1 Generalidades
6.6.1.1 Bases de calculo

(1) Se aplica el apartado 6.6 a vigas mixtas y, segun proceda, a otros tipos de
elementos mixtos.
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(2) Debera disponerse conexion a rasante y armadura pasiva transversal de forma
que transmitan el esfuerzo rasante entre el hormigon y el elemento de acero
estructural, despreciando el efecto de la adherencia natural entre ambos.

(3) Los conectadores deben tener la capacidad de deformacién suficiente para
justificar cualquier redistribucién ineléstica del rasante supuesta en el célculo.

(4) Los conectadores ductiles son aquellos que tienen una capacidad de
deformacién suficiente para justificar la hipétesis de un comportamiento plastico ideal
de la conexion a rasante en la estructura considerada.

(5) Un conectador puede considerarse ductil si su capacidad caracteristica de
deslizamiento §,, es, al menos, de 6 mm.

NOTA: En el Apéndice B, se recoge un método de evaluacion de §,,.

(6) Cuando se utilicen dos o mas tipos distintos de conexiones a rasante en un
mismo vano de una viga, debe tenerse en cuenta cualquier diferencia significativa en
sus propiedades de carga-deslizamiento.

(7) Los conectadores deben ser capaces de evitar la separacion del elemento de
hormigo6n del elemento de acero, salvo que esta separacion se evite por otros medios.

(8) Para evitar la separacién de la losa de hormigén, los conectadores deben
calcularse para resistir una traccion ultima nominal, perpendicular al plano del ala de
acero, de al menos 0,1 veces la resistencia Ultima de célculo a cortante de los
conectadores. Si es necesario, se podran complementar con dispositivos de anclaje.

(9) Puede suponerse, de acuerdo con el apartado 6.6.5.7, que los pernos
conectadores proporcionan la suficiente resistencia a levantamiento, salvo que la
conexion a rasante esté sometida a traccion directa.

(10) Debe evitarse el fallo a rasante y la rotura de la losa de hormigdn producido por
esfuerzos concentrados introducidos por los conectadores.

(11)Si la disposicion constructiva de los conectadores es acorde con las
disposiciones correspondientes del apartado 6.6.5 y la armadura transversal es
acorde con el apartado 6.6.6, puede suponerse que se cumple el apartado
6.6.1.1(10).

(12) Cuando se aplique un método de conexién para transmitir el rasante entre el
elemento de acero y de hormigén, distinto de los conectadores incluidos en 6.6, el
comportamiento considerado en el proyecto debe estar basado en ensayos y
complementado por un modelo conceptual. Siempre que sea posible, el calculo del
elemento mixto debe ajustarse al célculo de un elemento similar que emplee
conectadores como los incluidos en el apartado 6.6.

(13) En edificacion, el nimero de conectadores deberéa ser al menos igual al esfuerzo
rasante de célculo total para el estado limite dltimo, determinado de acuerdo con el
apartado 6.6.2, dividido por la resistencia de célculo de un conectador Pp,. Para los
pernos conectadores la resistencia de célculo debera determinarse de acuerdo con
los apartados 6.6.3 6 6.6.4, segun proceda.

(14) En edificacion podran utilizarse conexiones parciales a rasante para las vigas, si
todas las secciones son Clase 1 6 2. El nimero de conectadores debera entonces
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determinarse por una teoria de conexiones parciales teniendo en cuenta la capacidad
de deformacion de los conectadores.

6.6.1.2 Limitacién en la utilizacion de conexiones parciales a
rasante en vigas en edificacion

(1) Los pernos cuya longitud total tras la soldadura sea no menor que 4 veces su
didmetro y cuyo vastago tenga un diametro nominal no menor que 16 mm y no mayor
que 25 mm, podran considerarse como ductiles en los siguientes limites para el grado
de conexion a rasante, definidos por la relacion n = n/ny:

Para secciones de acero con alas iguales:

L,<25  n=1-(2)075-003L,), N> 04 (6.12)
fy

L, > 25: n>1, (6.13)

Para secciones de acero con ala inferior de area igual a tres veces el area del ala
superior:

L, < 20: n=1- (3f—55) (0,30 — 0,015L,), n =04 (6.14)
y
L, > 20: n=>1 (6.15)
donde
Le es la distancia en metros en flexion positiva entre puntos de

momento nulo; para vigas continuas tipicas, L, podra tomarse
como muestra la Figura A30.5.1;

ns es el nimero de conectadores necesarios para una conexion total

a rasante para esa longitud de viga de acuerdo con los apartados
6.6.1.1(13) y 6.6.2.2(2) ;

n es el nimero de conectadores dispuestos en la misma longitud.

(2) Para secciones de acero en las que el area del ala inferior es mayor que la del
ala superior, pero no mas de tres veces, el limite de n podra determinarse de las
expresiones (6.12) a (6.15) por interpolacion lineal.

(3) Los pernos conectadores podran considerarse ddctiles en un rango mayor de
luces que las dadas en (1) cuando:

(a)los pernos tengan una longitud total tras la soldadura no menor que 76 mm y
un vastago de didmetro nominal de 19 mm,

(b)el perfil de acero sea | o H laminado o soldado con alas iguales;

(c)la losa de hormig6n sea mixta con chapa de acero nervada perpendicular a la
viga y costillas de hormigén continuas sobre ésta;

(d)haya un perno por costilla de la chapa, o centrado en la costilla o alternados a
los lados izquierdo y derecho de los nervios a lo largo de la longitud del vano;
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(e) para la chapa nervada se cumpla que by/h, = 2y h,, < 60 mm, con la notacion
indicada en la Figura A30.6.13 y

(f) la fuerza N, sea calculada de acuerdo con el método simplificado dado en la
Figura A30.6.5.

Cuando estas condiciones se cumplan, la relacion n debera cumplir:

L, < 25: nz1—(§%(L0—amua N> 04 (6.16)
y

L,>25 n=>1 (6.17)

NOTA: Los requisitos del apartado 6.6.1.2 se han obtenido para espaciamientos uniformes
entre conectadores.

6.6.1.3 Espaciamiento entre conectadores en vigas para edificacion

(1) Los conectadores deberan distanciarse a lo largo de la viga de modo que
transmitan el esfuerzo rasante y eviten la separacion entre hormigén y acero,
considerando una distribucion apropiada de los esfuerzos rasantes de célculo.

(2) En voladizos y zonas de momento negativo de vigas continuas, la armadura
traccionada deberd adaptarse al espaciamiento de los conectadores y debera
anclarse adecuadamente.

(3) Los conectadores ductiles podran distanciarse uniformemente a lo largo de la
longitud entre secciones criticas adyacentes definidas en el apartado 6.1.1, siempre
que:

- toda seccidn critica en el vano en cuestién sea Clase 1 6 2,
- n cumpla el limite dado en el apartado 6.6.1.2 y

- el momento resistente plastico de la secci6n mixta no supere en 2,5 veces el
momento resistente plastico del perfil de acero.

(4) Si el momento resistente plastico supera en 2,5 veces el momento resistente
plastico del perfil de acero, deberan hacerse comprobaciones adicionales para la
adecuacion de la conexién a rasante aproximadamente en los puntos intermedios
entre las secciones criticas adyacentes.

(5) El namero requerido de conectadores podra distribuirse entre los puntos de
maximo momento positivo y un apoyo adyacente o punto de maximo momento
negativo, conforme al rasante calculado por la teoria elastica de las cargas
consideradas. Cuando se hace esto, no serdn necesarias mas comprobaciones
adicionales para la adecuacion de la conexién a rasante.

6.6.2 Esfuerzo rasante en vigas en edificacion

6.6.2.1Vigas en las que se utiliza la teoria elastica o no lineal para la resistencia
de una 0 mas secciones
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(1) Si se aplica la teoria no lineal o elastica a las secciones, el esfuerzo rasante
deberd determinarse de acuerdo con los apartados 6.2.1.4 6 6.2.1.5,
respectivamente.

6.6.2.2 Vigas en las que se utiliza la teoria plastica para la resistencia de las
secciones

(1) EI rasante total de calculo debera determinarse conforme a la resistencia a
flexion de célculo, teniendo en cuenta las diferencias en los esfuerzos axiles de
hormigén y acero estructural en la longitud critica.

(2) Para conexiones totales a rasante, deberan referirse a los apartados 6.2.1.2 6
6.3.2, segun proceda.

(3) Para conexiones parciales a rasante, deberan referirse a los apartado 6.2.1.3 6
6.3.2, segun proceda.

6.6.3 Pernos conectadores en losas macizas y hormigén de
revestimiento

6.6.3.1 Resistencia de calculo

(1) La resistencia a cortante de calculo de un perno soldado autométicamente de
acuerdo con la norma UNE-EN ISO 14555 debera determinarse como el menor valor
entre:

2
Yv
0:
2
Prg = 0.29ad”yfckEcm (6.19)
Yv
con:
¢=02("+1)  para3<h,/d<4 (6.20)
a=1 para hg./d > 4 (6.21)
donde:
Vv es el coeficiente parcial de seguridad, cuyo valor sera 1,25;
d es el diametro del vastago del perno, 16 mm < d < 25 mm;
fu es la resistencia a traccion ultima especifica del material del perno
pero no superior a 500 N/mm?;
fek es la resistencia a compresion cilindrica caracteristica del
hormigén a la edad considerada, de densidad no inferior a
1.750 kg/m3;
hg. es la altura nominal total del perno.

(2) Los anillos de soldadura deberan cumplir con los requisitos establecidos en la
norma UNE-EN ISO 13918.
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(3) Cuando los pernos estén dispuestos de tal forma que puedan aparecer fuerzas
de rotura en la direccion del espesor de la losa, (1) no es de aplicacion.

6.6.3.2 Influencia de la traccién en la resistencia a rasante

(1) Cuando los pernos conectadores se encuentren sometidos a esfuerzos de
traccion ademas del rasante, deberd calcularse la fuerza a traccion de calculo por
perno Fi,,,.

(2) Si Fien < 0,1Pz,4, siendo Py, es la resistencia a cortante de calculo definida en
6.6.3.1, el esfuerzo a traccion podra despreciarse.

(3) Si Fiep, > 0,1Pg,, la conexion no entra en el alcance de este Codigo Estructural.

6.6.4 Resistencia de céalculo de los pernos utilizados con chapas
nervadas

6.6.4.1 Chapas nervadas paralelas a las vigas de apoyo

(1) Los pernos se disponen en la region de hormigon con forma de nervios, véase
la Figura A30.6.12. Cuando la chapa sea continua en toda la viga, el ancho del nervio
b, sera igual al ancho de la corruga como indica la Figura A30.9.2. Cuando la chapa
no sea continua, b, se definira de forma similar como indica la Figura A30.6.12. El
canto del nervio debera tomarse como h,, el canto total de la chapa excluyendo el

canto del nervio.

1/2 h,

Figura A30.6.12: Viga con lamina de acero perfilado paralelo a la viga

(2) Laresistencia a rasante de calculo debera tomarse como la resistencia en una
losa maciza, véase el apartado 6.6.3.1, multiplicada por un coeficiente de reduccién
k; dado por la siguiente expresion:

k, = 0,6ﬁ<@ - 1) <1,0 (6.22)
hy \h

14

donde
hg. es la altura total del perno, pero no superior a h, + 75 mm.

(3) Cuando la chapa no sea continua en toda la viga, y no se ancle apropiadamente
a la viga, esta cara del nervio y su armadura debera cumplir con el apartado 6.6.5.4.

6.6.4.2 Chapas nervadas transversales a las vigas de apoyo
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(1) Siempre que se cumplan las condiciones dadas en (2) y (3), la resistencia a
rasante de céalculo debera tomarse como la resistencia en una losa maciza, calculada
como establece el apartado 6.6.3.1 (salvo que f, no supere los 450 N/mm?)
multiplicado por el coeficiente de reduccion k, dado por:

0,7 by (h
K =;—°(£— 1) 6.23
b by \ By (6.23)
donde
n, es el nimero de pernos conectadores en una costilla en la

interseccién con una viga, no mas de dos en total; otros simbolos
se definen en la Figura A30.6.13.

| :l
I
-
|
[
he
hS(
g

Figura A30.6.13: Viga con chapa de acero perfilado transversal a la viga

(2) El coeficiente k. no debera tomarse mayor que el valor apropiado k, ,,,, dado en
la Tabla A30.6.2.

(3) Los valores para k; dados en (1) y (2) son de aplicacion siempre que:

- los conectadores se dispongan en los nervios con una altura h,, no superior a
85 mm y con un ancho b, no menor que h, y

- para soldaduras gue atraviesen la chapa nervada, el diametro de los pernos no
seréa superior a 20 mm, 0

- cuando se dejen agujeros para el paso del perno, el diametro de los pernos no
sera superior a 22 mm.

Tabla A30.6.2: Limites superiores k¢ .4, para el coeficiente de reduccion k,

Pernos de diametro
Numero de Espesor t de la no superior a Chapas perfiladas
pernos chapa 20 mm y soldados con huecos para
conectadores a través de las pernos de 19 mm 6
por nervio (mm) chapas de acero | 22 mm de diametro
perfilado
<10 0,85 0,75
n-=1
>1,0 1,0 0,75
n. =2 <10 0,70 0,60
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> 1,0 0,80 0,60

6.6.4.3 Cargas biaxiales en los conectadores

(1) Cuando los conectadores se dispongan para proporcionar una accion mixta tanto
para una viga como para una losa mixta, la combinacion de fuerzas actuantes en el
perno debera cumplir lo siguiente:

F? F?
l - + t > S 1
PiRrd PtRrd
(6.24)
donde
F es la fuerza longitudinal de célculo generada por la accion mixta
en la viga;
F; es la fuerza transversal de calculo generada por la accién mixta

en la losa, véase el apartado 9;

P ra Y Pirq SON las resistencias de calculo a rasante correspondientes al
perno.

6.6.5 Disposiciones constructivas de la conexién a rasante e
influencia de la ejecucion

6.6.5.1 Resistencia a la separacién

(1) La superficie de un conectador que resiste fuerzas de separacién (por ejemplo,
la cara inferior de la cabeza de un perno) debera estar no menos de 30 mm por
encima de la armadura inferior, véase la Figura A30.6.14.

6.6.5.2  Recubrimiento y hormigonado en edificacion

(1) La disposicién constructiva de los conectadores deberé ser tal que el hormigon
pueda compactarse adecuadamente alrededor de la base del conectador

(2) Si se requiere recubrimiento sobre el conectador, el valor nominal debera ser el
mayor de:

a) 20mm, o

b) el valor recomendado en el Anejol9, Tabla A19.4.4 para armaduras pasivas,
menos 5 mm.

(3) Si no se requiere recubrimiento sobre el conectador, éste podra colocarse
enrasado con la cara superior de la losa de hormigon.

(4) En la ejecucion, deberan definirse tiempos y fases del hormigonado de tal forma
gue el hormigdn endurecido no se dafie como resultado de una accién mixta limitada
producida por la deformacion de las vigas metalicas bajo las operaciones de
hormigonado. Cuando sea posible, la deformacion no debera imponerse en la
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conexion a rasante hasta que el hormigén no haya alcanzado una resistencia en
probeta cilindrica de al menos 20 N/mm?.

6.6.5.3 Armaduralocal de lalosa

(1) Cuando la conexion a rasante sea adyacente al borde longitudinal de la losa de
hormigon, la armadura transversal dispuesta de acuerdo con el apartado 6.6.6 debe
anclarse completamente en el hormigoén situado entre el borde de la losa y la fila
contigua de conectadores.

(2) Para evitar la rotura longitudinal de la losa de hormigon producida por los
conectadores, deben aplicarse las siguientes recomendaciones adicionales cuando
la distancia desde el borde del ala de hormigén al eje de la fila mas cercana de
conectadores sea inferior a 300 mm:

a. la armadura transversal debe sustituirse por barras en U dispuestas alrededor
de los conectadores,

b. cuando se empleen pernos con cabeza como conectadores, la distancia desde
el borde del ala de hormigon al centro del perno mas cercano no debe ser
inferior a 6d, donde d es el didmetro nominal del perno, y las barras en U no
deben tener un diametro inferior a 0,5d y

c. las barras en U deben disponerse lo mas bajo posible siempre que se garantice
un recubrimiento inferior suficiente.

(3) En el extremo de un voladizo mixto, debe disponerse armadura local suficiente
para transmitir los esfuerzos de los conectadores a la armadura longitudinal.

6.6.5.4 Nervios distintos de los constituidos por chapa nervada

(1) Cuando se emplee un nervio de hormigén entre la seccion de acero y la cara
inferior de la losa de hormigon, las caras laterales del nervio deben quedar fuera de
un linea trazada a 45° desde el borde exterior del conectador, véase la Figura
A30.6.14.

Figura A30.6.14: Disposicion constructiva

(2) El recubrimiento nominal de hormigén desde la cara lateral del nervio hasta el
conectador no debe ser inferior a 50 mm.

(3) Deben disponerse en el nervio las suficientes barras de armadura transversal,
para cumplir los requisitos del apartado 6.6.6, a no menos de 40 mm libres bajo la
superficie del conectador que resiste el levantamiento.
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6.6.5.5 Espaciamiento de los conectadores

(1) Cuando se suponga en el calculo que la estabilidad del elemento de acero o de
hormigén se asegura mediante la conexién entre ambos, el espaciamiento de los
conectadores debe ser lo suficientemente cercano para que esta hipétesis sea valida.

(2) Cuando se suponga que el ala de acero comprimida es de Clase 1 6 2 a causa
del arriostramiento de los conectadores, que en otros casos seria de una Clase
inferior, el espaciamiento entre centros de conectadores en la direccion de la
compresion no debe ser superior a los limites siguientes:

- cuando la losa esté en contacto a lo largo de toda la longitud del ala (por
ejemplo, losa maciza): 22t¢,/235/f,

- cuando la losa no esté en contacto a lo largo de toda la longitud del ala (por
ejemplo, una losa con nervios perpendiculares a la viga): 15t7,/235/f,

donde:
tr es el espesor del ala;
fy es el limite elastico nominal del ala en N/mm?.

Ademas, la distancia libre desde el borde del ala comprimida a la fila de conectadores
mas cercana no debe ser superior a 9t¢,/235/f,,.

(3) En edificacion, el maximo espaciamiento maximo entre centros de conectadores
no debe superar el menor valor entre: seis veces el espesor total de la losay 800 mm.

6.6.5.6 Dimensiones del ala de acero
(1) El espesor de la chapa de acero o el ala a las que se suelda el conectador debe
ser suficiente para permitir la soldadura adecuada y la transmision apropiada de la
carga desde el conectador a la chapa sin que se produzca fallo local o deformacion
excesiva.

(2) En edificacion, la distancia ep, entre el borde de un conectador y el borde del ala
de la viga a la que esta soldado, véase Figura A30.6.14, no debe ser inferior a 20 mm.

6.6.5.7 Pernos conectadores
(1) La longitud total de un perno no debe ser inferior a 3d, donde d es el diametro
del vastago.

(2) La cabeza debe tener un didmetro no inferior a 1,5d y un espesor no inferior a
0,4d.

(3) Para elementos traccionados y sometidos a cargas de fatiga, el diametro de un
perno soldado no debe superar 1,5 veces el espesor del ala a la que esté soldado,
salvo que se disponga de informacion de ensayos que establezcan la resistencia a
fatiga del perno como conectador. Esto también es de aplicacion en pernos situados
directamente sobre un alma.
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(4) El espaciamiento entre pernos en la direccion del esfuerzo rasante no debe ser
inferior a 5d; el espaciamiento en la direccion transversal al esfuerzo rasante no debe
ser inferior a 2,5d en losas macizas y 4d en otros casos.

(5) Salvo que los pernos se dispongan directamente en el alma, el didmetro de un
perno soldado no debe ser superior a 2,5 veces el espesor de la parte a la que esté
soldado, salvo que se disponga de informacion de ensayos que establezcan la
resistencia del perno como conectador.

6.6.5.8 Pernos conectadores en chapas nervadas en edificacién

(1) La altura nominal de un conectador debera ser mayor o igual que 2d sobre la
parte superior de la chapa nervada, donde d es el diametro del vastago.

(2) El ancho minimo de las corrugas que se van a rellenar de hormigén no debera
ser menor que 50 mm.

(3) Cuando la chapa sea tal que los pernos no puedan disponerse en el centro del
corrugado, deberan disponerse alternativamente a ambos lados del corrugado, a lo
largo de la longitud del vano.

6.6.6 Rasante en losas de hormigén
6.6.6.1 Generalidades

(1) Laarmaduratransversal en la losa debera dimensionarse en estado limite Gltimo
para evitar el fallo prematuro por rasante o roturas longitudinales.

(2) La tensién de rasante de célculo para cualquier superficie susceptible de fallar
por rasante en la losa vg,; no deberé superar la resistencia a rasante de célculo de la
superficie de rasante considerada.

(3) Lalongitud de la superficie de rasante b-b mostrada en la Figura A30.6.15 debera
tomarse igual a 2hg, mas el diametro de la cabeza cuando los pernos conectadores
se colocan en fila o al tresbolillo, o igual a (2hs. + s;) mas el diametro de la cabeza
del perno conectador si se disponen en parejas, donde hg, es la altura del perno y s;
es el espaciamiento transversal entre centros de conectadores.

(4) El rasante de célculo por unidad de longitud de la viga en una superficie de
rasante debera determinarse de acuerdo con el apartado 6.6.2 y ser coherente con
el dimensionamiento y espaciamiento de los conectadores. Podra tenerse en cuenta
la variacién de rasante en el ancho del ala de hormigon.

(5) Para cada tipo de superficie considerada, la tension de rasante de calculo vg,
debera determinarse a partir del rasante de céalculo por unidad de longitud de la viga,
considerando el nimero de planos de rasante y la longitud de la superficie de rasante.

6.6.6.2 Resistencia a rasante de célculo
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(1) Laresistencia de calculo a rasante del ala de hormigon (planos de rasante a — a
mostrados en la Figura A30.6.15) debera determinarse de acuerdo con el apartado
6.2.4 del Anejo 19.

(2) En ausencia de célculos mas precisos, la resistencia de calculo a rasante de
cualquier superficie susceptible de fallar a rasante en el ala o nervio podra
determinarse segun el apartado 6.2.4(4) del Anejo 19. Para una superficie de
transmisién de rasante alrededor de los conectadores (como la superficie b — b en la
Figura A30.6.15), la dimension hy debera tomarse como la longitud de la superficie
de transmision de rasante.

(3) Laarmadura transversal efectiva por unidad de longitud, As¢/sy en el Anejo 19,
debera ser como muestra la Figura A30.6.15, en la que 4,, A; Yy A, Son areas de
armadura por unidad de longitud de la viga, anclada de acuerdo con el apartado 8.4
del Anejo 19 para armadura longitudinal.

(4) Cuando se utilice una combinacion de elementos prefabricados y de hormigoén
“in situ”, la resistencia a rasante debera determinarse de acuerdo con el apartado
6.2.5 del Anejo 19.

St

At\
—— v v— v v
hSE P
/T
A b b a

tipo Ast/ st
a-a Ay + A
b-b 2 4y,
c-¢ 2 Ay
dd 2 Ay,

Figura A30.6.15: Superficies potenciales de rotura a rasante

6.6.6.3 Armadura transversal minima

(1) EIl &rea minima de armadura debera determinarse de acuerdo con el apartado
9.2.2(5) del Anejo 19 utilizando las definiciones apropiadas a la armadura transversal.
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6.6.6.4 Rasante y armadura transversal en vigas de edificacion

(1) Cuando se utilice una chapa de acero nervada y la superficie de rasante cruce
el canto de la losa (como en la superficie a-a en la Figura A30.6.16), la dimension de
h; debera tomarse como el espesor del hormigon sobre la chapa.

(2) Cuando se utilice una chapa nervada transversal a la viga y la resistencia de
calculo de los pernos se determine utilizando el coeficiente de reduccién apropiado
k. como se indica en el apartado 6.6.4.2, no sera necesario considerar superficies de
rasante del tipo b — b de la Figura A30.6.16.

(3) Salvo que se compruebe por ensayos, para las superficies tipo ¢ — ¢ de la Figura
A30.6.16, el canto de la chapa no debera incluirse en h;.

(4) Cuando la chapa nervada con agarre mecanico o por friccion y con costillas
transversales a la viga sea continua a lo largo del ala superior de la viga de acero, se
podra considerar su contribucién a la armadura transversal para una superficie de
rasante tipo a-a, sustituyendo en la expresion (6.21) del apartado 6.2.4(4) del Anejo
19 por:

Assf
% + Apefypa > Vgahy/ cotd (6.25)
donde
Ape es el &rea eficaz de la seccidn de la chapa nervada por unidad de
longitud de la viga, véase el apartado 9.7.2(3); para chapas con
agujeros, deberd utilizarse el area neta,;
fyp,d es el limite elastico de calculo.

tipo Ast/ S¢
a-a Ag
b-b 2 Ay
cc 24,
d-d A+ Ap

Figura A30.6.16: Superficies tipicas susceptibles de fallar por cortante con chapas
nervadas
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(5) Cuando la chapa nervada con costillas transversales a la viga sea discontinua a
lo largo del ala superior de la viga de acero y los pernos conectadores estén soldados
a la viga de acero directamente a través de la chapa nervada, el término A,.f,,q en

la expresion (6.25) debera sustituirse por:

Ppb,Rd/S Si < Apefyp,d (6.26)
donde:
Pybra es la capacidad resistente de célculo de un perno soldado a través

de la chapa de acuerdo con el apartado 9.7.4;

s es el espaciamiento longitudinal entre centros de pernos eficaces
en el anclaje de la chapa.

(6) Con la chapa nervada, el requisito de armadura minima se refiere al area de
hormigdn sobre la chapa.

6.7 Pilares mixtos y elementos mixtos comprimidos
6.7.1 Generalidades

(1) Se aplica este apartado para el calculo de pilares mixtos y elementos mixtos
comprimidos con secciones embebidas en hormigdn, secciones parcialmente
embebidas y tubos rectangulares o circulares rellenos de hormigén, véase la Figura
A30.6.17.

(2) Este apartado es de aplicacion para pilares y elementos a compresion con
aceros S235 a S460 y hormigdn convencional de resistencia caracteristica fo 20
N/mm? a fa 50 N/mm?.
b
b

Cy

b
o] s ibloo s |Gy b
; b=b, -
" f £
| ]
| ]
y¢—-H—1 < <] 4 3
\ y «—F Tl Fi
7 4

(@) (b) (©)

d d
t <
Lol o
® °
—_H— <
1< ye—{ Y«
e ! o
\— )
v
z z z

Cz

fe

h
¢

h

63



CODIGO ESTRUCTURAL

Anejo 30
Proyecto de estructuras mixtas hormigén-acero. Reglas generales para edificacion

Figura A30.6.17: Secciones tipicas de pilares mixtos y notacion

(3) Este apartado es de aplicacion para pilares aislados, pilares mixtos y elementos
mixtos comprimidos en estructuras aporticadas en las que los otros elementos
estructurales sean mixtos o de acero.

(4) El coeficiente de contribucion del acero § debe cumplir la siguiente condicion:
02<6<09 (6.27)
donde § se define en el apartado 6.7.3.3(1).

(5) Los pilares mixtos o los elementos comprimidos de cualquier seccion deben
comprobarse a:

- resistencia del elemento de acuerdo con los apartados 6.7.2 6 6.7.3;
- resistencia a la abolladura de acuerdo con (8) y (9) siguientes;
- introduccién de cargas de acuerdo con el apartado 6.7.4.2 y

- resistencia a rasante entre elementos de acero y hormigén de acuerdo con el
apartado 6.7.4.3.

(6) Se dan dos métodos de calculo:

- un método general en el apartado 6.7.2 cuyo alcance incluye elementos con
secciones no simétricas o de seccion variable a lo largo del pilar y

- un método simplificado en el apartado 6.7.3 para elementos con secciones
doblemente simétricas y de seccién constante a lo largo de la longitud del
elemento.

(7) Para elementos mixtos comprimidos sometidos a momentos flectores y fuerzas
normales resultantes de acciones independientes, el coeficiente parcial de seguridad
yr para estos esfuerzos que conducen a un aumento de la resistencia deben
reducirse un 20%.

(8) Debera considerarse en el calculo la influencia en la resistencia de la abolladura
de la seccion de acero.

(9) Podran despreciarse los efectos de la abolladura para secciones de acero
totalmente embebidas, de acuerdo con el apartado 6.7.5.1(2) y para otros tipos de
secciones, siempre que no se superen los valores maximos de la Tabla A30.6.3.

Tabla A30.6.3: Valores maximos de (d/t), (h/t) y (b/tf) con f, en N/mm?

Seccion max (%), max (%) y max(?)
Secciones huecas (d) an 235

s max|—)=90—
circulares de acero t fy

Secciones huecas

rectangulares de acero o ﬁ max (ﬁ) =52 2_35
‘ t fy
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Secciones en | ]

parcialmente embebidas . max b = 44 235
- ty fy

z

6.7.2 Método general de calculo

(1) El dimensionamiento de la estabilidad estructural deberd tener en cuenta los
efectos de segundo orden incluyendo las tensiones residuales, las imperfecciones
geomeétricas, la inestabilidad local, la fisuracién del hormigén, la fluencia y la
retraccion del hormigén y la plastificacion de acero estructural y de la armadura. El
dimensionamiento debera garantizar que la inestabilidad no se produce para la
combinacion de acciones méas desfavorable en los estados limite Ultimos y que la
resistencia de las secciones individuales sometidas a flexién, fuerzas longitudinales
y cortantes no se superan.

(2) Los efectos de segundo orden deberan considerarse en cualquier direccion en
la que pueda producirse el fallo, si afectan de forma significativa a la estabilidad
estructural.

(3) Los esfuerzos deberan determinarse mediante un andlisis elasto-plastico.

(4) Podra suponerse que las secciones planas permanecen planas. Entre los
componentes de acero y hormigén del elemento, podra suponerse una accion mixta
completa hasta el fallo.

(5) Debera despreciarse la resistencia a traccion del hormigdn. Podra tenerse en
cuenta la influencia de la contribucion del hormigén entre fisuras (tension stiffening)
en la resistencia a flexion.

(6) Los efectos de la retraccion y la fluencia deberan considerarse si pueden reducir
la estabilidad estructural de forma significativa.

(7) Por simplificacion, los efectos de fluencia y retraccién podran despreciarse, si el
aumento de momentos de primer orden debido a la deformacion de fluencia y al
esfuerzo axil resultante de cargas permanentes no supera el 10%.

(8) Debera aplicarse el siguiente diagrama tensién-deformacién en el andlisis no
lineal:

- para el hormigén comprimido el indicado en el apartado 3.1.5 del Anejo 19;

- para el acero de armaduras pasivas el indicado en el apartado3.2.7 del Anejo
19;

- para el acero estructural el indicado en el apartado 5.4.3(4) del Anejo 22.

(9) Por simplificacion, en vez del efecto de tensiones residuales e imperfecciones
geométricas, podran utilizarse imperfecciones de arco iniciales equivalentes
(imperfecciones del elemento) de acuerdo con la Tabla A30.6.5.

6.7.3 Métodos simplificados de calculo

6.7.3.1 Generalidades y alcance
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(1) El alcance de este método simplificado se limita a elementos de seccion
doblemente simétrica y de seccidn constante a lo largo del elemento con perfiles de
acero laminado, conformados en frio o armados. El método simplificado no es de
aplicacion si el elemento de acero estructural esta formado por dos 0 mas secciones

inconexas. La esbeltez relativa A definida en el apartado 6.7.3.3 debe cumplir la
siguiente condicion:
1<20 (6.28)

(2) Para una seccion de acero totalmente embebida, véase la Figura A30.6.17a, los
limites para el espesor maximo del recubrimiento de hormigbn que pueden
emplearse en el célculo son:

maxc, = 0,3h maxc, = 0,4b (6.29)
(3) Laarmadura longitudinal que se puede emplear en el célculo no debe superar el
6% del area de hormigon.

(4) El cociente entre el canto y el ancho de la seccion mixta debe estar dentro de los
limites 0,2 y 5,0.

6.7.3.2 Resistencia de las secciones

(1) Laresistencia plastica a compresion Ny, 4 de una seccion mixta debe calcularse
sumando las resistencias plasticas de sus elementos:

Npl,Rd = Aafyd + 0,854 fca + Asfsa (6.30)

La expresion (6.30) es de aplicacion para secciones de acero embebidas o
parcialmente embebidas en hormigdn. Para secciones rellenas de hormigén se
puede sustituir el coeficiente 0,85 por 1,0.

(2) Laresistencia de una seccion a flexibn compuesta y la correspondiente curva de
interaccion se pueden calcular suponiendo una distribucién de tensiones rectangular
como la que se muestra en la Figura A30.6.18, considerando el esfuerzo cortante de
calculo Vz,; de acuerdo con (3). Debera despreciarse la resistencia a traccion del
hormigon.

AN

Npl,Rd

Mo N, Rd

4\\ Nes
/

fra_ ogsf,

@_Pw

fsd

(1-p}fya o

MpiRd

Mot N Rd = HaMpiRrd

Figura A30.6.18: Curva de interaccion para flexion compuesta
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(3) Debe considerarse la influencia de los esfuerzos cortantes en los esfuerzos a
flexion y axil al determinar la curva de interaccion, si el esfuerzo cortante V, ;4 de la
seccion de acero supera el 50% de la resistencia a cortante de calculo Vy,; 4 g4 de la
seccion de acero, véase el apartado 6.2.2.2.

Cuando V, g4 > 0,5V, 4 ra, debe tenerse en cuenta la influencia del cortante en la
resistencia a flexion compuesta mediante una resistencia reducida del acero (1 —
p)fya €n el area de cortante A, de acuerdo con el apartado 6.2.2.4(2) y la Figura
A30.6.18.

La resistencia a cortante V, g4 de la parte de hormigon armado debe comprobarse de
acuerdo con el apartado 6.2 del Anejo 19.

(4) Salvo que se utilice un analisis mas preciso, Vg, puede dividirse en Vg,
actuando sobre el acero estructural y V. 4 actuando sobre la seccion de hormigon
armado mediante:

(6.31)

Vega = Vea — Vaka (6.32)

My . rd es el momento plastico resistente de la seccion de acero y
My, ra es el momento plastico resistente de la seccion mixta.

Por simplificacion, puede suponerse que Vg, actia Unicamente sobre la seccion de
acero.

(5) Como simplificacidn, la curva de interaccion puede remplazarse por un diagrama
poligonal (la linea discontinua de la Figura A30.6.19). La Figura A30.6.19 muestra un
ejemplo de distribucién plastica de tensiones de una seccién totalmente embebida
para los puntos A a D. N,,,,, g debe tomarse como 0,85f.4A. para secciones total y
parcialmente embebidas en hormigén, véanse las Figuras 6.17(a) — (c), y como f.;A.
para secciones rellenas de hormigon, véanse las Figuras 6.17(d) — (f).
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1 | ) Mplrd
Noird L
N =
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= I—ﬂ'— |
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Npm,Rd = pm,Rd
f 2
172N pm,Rd d F Mmux,Rd
Y=
P 1], = e 7 Nongs
MpiRd M max,Rd 2

Figura A30.6.19: Curva de interaccion simplificada y las distribuciones
de tensiones correspondientes

(6) Para tubos de seccion circular rellenos de hormigén, debe considerarse el
aumento de la resistencia del hormigén producida por el confinamiento, siempre que
la esbeltez relativa A definida en el apartado 6.7.3.3 no supere a 0,5y e/d < 0,1,
donde e es la excentricidad de la carga dada por Mg, /Ny, Y d €s el didmetro exterior
del pilar. La resistencia plastica a compresion puede calcularse entonces a partir de
la siguiente expresion:

t f
Npl,Rd = naAafyd + Acfea (1 +nc Eﬁ) + Asfsa (6.33)
donde
t es el espesor de la pared del tubo de acero.

Para elementos con e = 0, los valores 1, =140, Y 1c = N0 S€ dan en las siguientes
expresiones:

Nao = 0,25(3 + 21) (si<1,0) (6.34)
Neo = 4,9 — 18,51 + 1712 (si=0) (6.35)

Para elementos a flexion compuesta con 0 < e/d < 0,1, los valores de n, y n.deben
determinarse segun (6.36) y (6.37), donde n,, Y 1., S€ dan en (6.34) y (6.35):

Na = Nao + (1 —1g0)(10e/d) (6.36)
Ne = Neo(1 — 10e/d) (6.37)
Parae/d >0,1,n,=10yn.=0.

6.7.3.3 Resistencia a flexién efectiva, coeficiente de contribucién
del acero y esbeltez relativa
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(1) El coeficiente de contribucion del acero § se define como:

§ = Safyd (6.38)
NplLRd
donde
Npira es la resistencia plastica a compresion definida en el apartado
6.7.3.2(1).

(2) La esbeltez relativa A en el plano de flexion considerado se da como:

7 _ [NpLRrk
1= /—NCT (6.39)

donde

Ny ri es el valor caracteristico de la resistencia plastica a compresion

dado por (6.30) si, en vez de las resistencias de calculo, se utilizan
los valores caracteristicos;

N, es el axil elastico critico para el modo de pandeo correspondiente,
calculado con la rigidez a flexion efectiva (EI).sr determinada de

acuerdo con (3) y (4).

(3) Para la determinacion de la esbeltez relativa 1 y del axil elastico critico N,,., el
valor caracteristico de la rigidez a flexion efectiva (ET).s; de una seccion de un pilar
mixto debera calcularse como:

(EDesr = Eqlg + Eglg + KeEcp I (6.40)
donde
K, es un coeficiente de correccién que debe tomarse como 0,6.

I,, I, elg  son, respectivamente, los momentos de inercia de la seccion de
acero estructural, de la seccién no fisurada de hormigén y de la
armadura para el plano de flexién considerado.

(4) Debera considerarse la influencia de los efectos diferidos en la rigidez a flexion
elastica efectiva. El mddulo de elasticidad del hormigon E,.,,, debe reducirse al valor
E..rr de acuerdo con la siguiente expresion:

1

L — 6.41
{5 g o (©41

Ec,eff =Em

donde
Ot es el coeficiente de fluencia de acuerdo con el apartado 5.4.2.2(2);
Ngq  es el esfuerzo axil de calculo;

Nggq €s la parte permanente de este esfuerzo.

6.7.3.4 Métodos de andlisis e imperfecciones de los elementos

(1) Para la comprobacion del elemento, el calculo deberd basarse en un andlisis
elastico lineal de segundo orden.
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(2) Para el célculo de esfuerzos de célculo, el valor de la rigidez eficaz a flexion
(ED¢ssn debera obtenerse de la siguiente expresion:

(EDefrir = Ko(Eqlg + Esls + Ke 1 Ecmlc) (6.42)
donde
K.;;  esun coeficiente de correccion que debe tomarse como 0,5;
K, es un coeficiente de calibracién que debe tomarse como 0,9.
Deben tenerse en cuenta los efectos diferidos de acuerdo con el apartado 6.7.3.3(4).

(3) No es necesario considerar los efectos de segundo orden cuando se aplique el
apartado 5.2.1(3) y la carga elastica critica se determine con la rigidez a flexion
(ED)esr 1 €specificada en (2).

(4) Lainfluencia de las imperfecciones geométricas y estructurales podran tenerse
en cuenta considerando imperfecciones geométricas equivalentes. Las
imperfecciones equivalentes del elemento para pilares mixtos se dan en la Tabla
A30.6.5, donde L es la longitud del pilar.

(5) Los efectos de segundo orden pueden considerarse en cualquier seccion del
soporte multiplicando el momento flector de calculo de primer orden Mg, por el
coeficiente k dado por:

ke=—h—, > 1,0 (6.43)
1_—
Ncr,eff
donde
Nerers es el axil critico segun el eje de estudio, obtenido considerando

la rigidez a flexion efectiva especificada en el apartado
6.7.3.4(2), considerando como longitud eficaz la longitud del
pilar;

B es el coeficiente para obtener un momento equivalente y viene
dado en la Tabla A30.6.4.

6.7.3.5 Resistencia de los elementos comprimidos

(1) Los elementos sometidos a un estado de compresion simple podran
comprobarse utilizando un analisis de segundo orden de acuerdo con el apartado
6.7.3.6 teniendo en cuenta las imperfecciones geométricas.

(2) Como simplificacién en elementos solicitados por una compresion axial, el axil
de céalculo N, debera satisfacer:

N
< 1,0 (6.44)
XNplLRd
donde
Ny ra es la resistencia plastica a compresion simple de la seccion

mixta de acuerdo con el apartado 6.7.3.2(1), considerando un
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fya afectado por el coeficiente parcial de seguridad y,,;, dado por
el apartado 6.1(1) del Anejo 22;

X es el coeficiente de reduccion para el modo de pandeo
pertinente, obtenido segun lo dispuesto por el apartado 6.3.1.2
del Anejo 22 en funcion de la esbeltez relativa A del soporte.

En la Tabla A30.6.5 se indican las curvas de pandeo a considerar en el calculo de
soportes para diferentes tipos de secciones mixtas, siendo p, la cuantia de armadura
A /A,

Tabla  A30.6.4: Coeficiente p para la determinacion de los
momentos de célculo de segundo orden

Distribucion de momentos Coeficiente de Comentarios
momentos S
1 Momentos flectores Mg, es el momento
3 de primer orden flector maximo en
> . .

\ / ¥ debidos a la despreciando los
imperfeccion del efectos de
elemento o a la segundo orden
carga lateral:

£ B =10
!

Meq Momentos en los Mgq Y TMg4 SON lOS
; extremos: momentos en los

o B = 0,66 + 0,447 extremos
provenientes de los
Conp = 0,44 andlisis  globales
de primer y

-1sr=i segundo orden

6.7.3.6 Resistencia de los elementos sometidos a flexion
compuesta

(1) Debe cumplirse la siguiente expresion basada en la curva de interaccion
determinada de acuerdo con el apartado 6.7.3.2 (2)—(5):

Mpa Mo g (6.45)

MpiNRd  HdMpira ~—

donde

Mgy es el mayor de los momentos de los extremos y el méaximo
momento flector en la longitud del pilar, calculado de acuerdo con
el apartado 6.7.3.4, incluyendo las imperfecciones y los efectos de
segundo orden si es necesario;
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M, nra €S €l momento plastico resistente concomitante con un esfuerzo
axil Ngq, dado por ugMy, rq, véase la Figura A30.6.18;

My ra es el momento plastico resistente, representado por el punto B en
la Figura A30.6.19.

Para calidades de acero entre S235 y S355, ambos inclusive, el coeficiente a,, debe
tomarse como 0,9 y para calidades entre S420 y S460 como 0,8.
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Tabla A30.6.5: Curvas de pandeo e imperfecciones equivalentes para pilares mixtos

., . Eje de Curva de | Imperfeccion
Seccion Limites
pandeo pandeo del elemento
Secciones y—y b L/200
embebidas en
hormigén
Y‘—@ zZ—z c L/150
v
Z
Secciones y—y b L/200
parcialmente
embebidas en
hormigén
zZ—z c L/150
y
74
Secciones de acero .
huecas circulares y | Ps < 3% Cualquiera a L/300
rectangulares
3% < ps .
< 6% Cualquiera b L/200
Z
Secciones circulares
de acero huecas con y-y b L/200
un perfl en |
adicional
zZ—2z b L/200
Secciones
parcialmente
embebidas en
hormigon con dobles
T en cruz .
Cualquiera b L/200
¥
Z
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(2) Elvalorde py = pgy 0 pg,, veéase la Figura A30.6.20, se refiere al valor de calculo
del momento plastico resistente M, z; para el plano de flexion considerado. Deben
utilizarse unicamente los valores de u; mayores de 1,0 cuando el momento flector
Mg, dependa directamente de la accion del esfuerzo axil N4, por ejemplo, cuando el
momento flector Mg, resulte de una excentricidad del axil Ng;. En otros casos, es
necesaria una comprobacion adicional de acuerdo con el apartado 6.7.1(7).

N
A Ned
NoiRrd
U e
My ed / ” M, kd
1,0 MpiyRd 1,0 Mpl, 2, Rd
7 7
. s = -

Figura A30.6.20: Célculo de la flexibn compuesta esviada
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6.7.3.7 Flexién compuesta esviada

(1) En pilares mixtos y elementos sometidos a flexion compuesta esviada, los
valores ug4y, Y uq, de la Figura A30.6.20 pueden calcularse de acuerdo con el apartado
6.7.3.6 de forma independiente para cada eje. Unicamente deben considerarse las
imperfecciones en el plano en el que se espera que se produzca el fallo. Si no es
evidente qué plano es mas critico, deberan comprobarse ambos planos.

(2) Para la comprobacién de estabilidad, deben satisfacerse las siguientes
condiciones en todas las secciones del pilar:

My Ea M
Y < ayy —2E <oy, (6.46)
UayMply,rd ’ KazMpizRrd ’
M M
yEL | 2Ed _q (6.47)

UayMpLyrd  BdzMplzrd ~
donde:

Mpiyra Y Mpizra SON los momentos plasticos resistentes del plano de flexion
correspondiente;

M

vea Y Mzeq sSon los momentos flectores de calculo incluyendo los efectos de

segundo orden y las imperfecciones de acuerdo con el apartado
6.7.3.4;

Uay Y Uaz S€ definen en el apartado 6.7.3.6;

ay = ay,y Y ay = ay,, Se dan en el apartado 6.7.3.6(1).

6.7.4 Conexiones arasante e introduccién de cargas
6.7.4.1 Generalidades

(1) Deberan adoptarse disposiciones en las regiones de introduccién de cargas para
que los esfuerzos aplicados en elementos conectados en sus extremos y las cargas
aplicadas a lo largo de los mismos se distribuyan entre los elementos de acero y
hormigén, considerando la resistencia a rasante en el contacto acero-hormigon.
Debera asegurarse un mecanismo claro de transferencia para que no se produzca
un desplazamiento excesivo entre las superficies en contacto que invalide las
hip6tesis de célculo.

(2) Cuando los pilares mixtos y los elementos comprimidos estén sometidos a
cortantes significativos, como por ejemplo el debido a una carga transversal puntual
y a momentos en los extremos, deberdn tomarse las medidas necesarias para
transferir el esfuerzo rasante correspondiente entre las superficies de contacto acero-
hormigén.

(3) En pilares solicitados por cargas axiles y en elementos comprimidos, no sera
necesario considerar el esfuerzo rasante fuera de las zonas de introduccién de las
cargas.
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6.7.4.2 Introduccién de las cargas

(1) Deberan disponerse conectadores en las zonas de introduccion de cargas y en
las de cambio de seccion transversal, si la resistencia a rasante de calculo g4, véase
el apartado 6.7.4.3, se supera en el contacto entre acero y hormigén. Los esfuerzos
rasantes deberan determinarse a partir del cambio de esfuerzos en las secciones de
acero y hormigdn armado en la longitud de introduccion de las cargas. Si las cargas
se introducen Unicamente en la seccién de hormigon, deberan tenerse en cuenta los
valores resultantes del andlisis elastico considerando la fluencia y la retraccion. En
caso contrario, los esfuerzos en el contacto deberan determinarse por la teoria
elastica o plastica, para determinar el caso mas limitante.

(2) En ausencia de un método mas preciso, la longitud de introduccion de las cargas
no debera superar 2d 6 L/3, donde d es la dimension transversal minima del pilar y
L la longitud del pilar.

(3) En pilares mixtos y elementos comprimidos no serd necesario disponer
conexiones a rasante para la introduccion de cargas mediante chapas en los
extremos, si todo el contacto entre la seccion de hormigén y la chapa del extremo
esté comprimida de forma permanente, teniendo en cuenta el efecto de la fluencia y
la retraccién. De otro modo, la introduccion de la carga deberd comprobarse de
acuerdo con (5). En tubos rellenos de hormigén de seccion circular, el efecto debido
al confinamiento podra tenerse en cuenta si se cumplen las condiciones indicadas en
el apartado 6.7.3.2(6), utilizando los valor n, y ., para A = 0.

(4) Cuando los pernos conectadores estén unidos al alma de una seccién doble T,
o similar, de acero total o parcialmente embebida en hormigén, podran tenerse en
cuenta las fuerzas de friccion que se desarrollan al oponerse a la expansion lateral
del hormigon por las alas de acero adyacentes. Dicha resistencia podra afadirse a
la calculada de los conectadores. La resistencia adicional podra asumirse como
uPrqs/2 en cada ala y en cada fila horizontal de pernos, como muestra la Figura
A30.6.21, donde u es el coeficiente de rozamiento correspondiente. En secciones de
acero sin pintura, u podra tomarse como 0,5. P, €s la resistencia de un Unico perno
de acuerdo con el apartado 6.6.3.1. En ausencia de ensayos que aporten una
informacion mas precisa, la distancia libre entre alas no deberé superar los valores
dados en la Figura A30.6.21.

(5) Sila seccién se carga parcialmente (como por ejemplo en la Figura A30.6.22a),
las cargas podran distribuirse con una relacion de 1: 2,5 a lo largo del espesor t, de
la chapa del extremo. Las tensiones en el hormigon deberan limitarse en el area de
la introduccion de cargas eficaces, para secciones huecas rellenas de hormigén de
acuerdo con (6) y para cualquier otro tipo de seccién de acuerdo con el apartado 6.7
del Anejo 19.
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Figura A30.6.21: Fuerzas adicionales de friccion en pilares mixtos
por la utilizacién de pernos

(6) Si el hormigén que rellena una seccion hueca circular o cuadrada se carga
parcialmente, por ejemplo mediante chapas de union a través del perfil o0 mediante
rigidizadores como muestra la Figura A30.6.22, el valor de calculo de la resistencia
del hormigon, o.r4 bajo las chapas de union o rigidizadores, resultante de los
esfuerzos en la seccion de hormigén, debera determinarse por:

ona = foa (141 t22) <<, (6.48)
donde:

t es el espesor del tubo de acero;

a es el diametro del tubo o el ancho de la seccidn cuadrada;

A, es el area de hormigén de la seccién del pilar;

A es el area cargada bajo la chapa de union, véase la Figura
A30.6.22;

NeL =49 para tubos de acero circulares y 3,5 para secciones
cuadradas.

La relacién A./A; no debera superar el valor de 20. Las soldaduras entre la chapa
de unién y la seccién hueca de acero deberan dimensionarse de acuerdo con el
Apartado 4 del Anejo 26.

(7) En secciones circulares huecas rellenas de hormigén, la armadura longitudinal
podra tenerse en cuenta en la resistencia del pilar, incluso cuando la armadura no
esté soldada a las chapas de los extremos o en contacto directo con ellas siempre
que:

- Nno se requiera comprobacion a fatiga,
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- ladistancia e, entre armadura y chapa del extremo no supere los 30 mm, véase
la Figura A30.6.22a.

(8) La armadura transversal deberd cumplir el apartado 9.5.3 del Anejo 19. En el
caso de secciones de acero parcialmente embebidas, se debera disponer una
armadura transversal en el hormigén de acuerdo con la Figura A30.6.10 que
garantice su correcta disposicion. .

N

Ed

-1
kst

Aq

(a) (b)
Figura A30.6.22: Seccion hueca circular rellena de hormigén cargada parcialmente

(9) En secciones de acero completamente embebidas, si la introduccion de cargas
se realiza Unicamente a traveés de la seccion de acero o de la de hormigén, la
armadura transversal debera dimensionarse para resistir el rasante que resulte de la
transmision de la fuerza normal (N en la Figura A30.6.23) desde las partes del
hormigén directamente conectadas a través de conectadores hasta las partes del
hormigdn no conectadas a rasante (véase la seccion A-A de la Figura A30.6.23; el
area sombreada fuera de las alas de la Figura A30.6.23 debera considerarse no
conectada directamente). El dimensionamiento y la disposicion de la armadura
transversal debera basarse en un modelo de bielas y tirantes considerando un angulo
de 45° entre las bielas de compresion del hormigon y el eje del elemento.
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r
B By

Ny Ny Nei Nei
1 2

Leyenda
1 no conectada directamente
2 conectada directamente

Figura A30.6.23: Zonas de hormigén con y sin conexion directa a rasante
para el dimensionamiento de la armadura transversal

6.7.4.3 Rasante exterior al area de introduccion de cargas

(1) Fuera del area de introduccién de cargas, el rasante en el contacto hormigon-
acero deberd comprobarse cuando se deba a cargas transversales y/o a momentos
de los extremos. Deberan disponerse conectadores, basados en una distribucion del
valor de calculo del rasante, cuando éste supere la resistencia a rasante de calculo
TRd-

(2) En ausencia de métodos mas precisos, podran utilizarse analisis elasticos para
determinar el rasante en el contacto, considerando los efectos diferidos y la fisuracion
del hormigén.

(3) Siempre que la superficie de la seccidn de acero en contacto con el hormigén no
esté pintada y esté libre de aceites, grasas y mas clases de residuos u 6xidos, podran
tomarse los valores dados en la Tabla A30.6.6 para tz,.

Tabla A30.6.6: Valor de célculo de la resistencia a rasante 7z,

Tipo de seccion TRd (N/mmz)
Secciones de acero completamente embebidas en hormigén 0,30
Secciones circulares huecas rellenas de hormigon 0,55
Secciones rectangulares huecas rellenas de hormigon 0,40
Alas de secciones parcialmente embebidas 0,20
Almas de secciones parcialmente embebidas 0,00
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(4) El valor de 74 indicado en la Tabla A30.6.6 para secciones de acero
completamente embebidas en hormigén es de aplicacion para secciones con un
recubrimiento minimo de hormigdén de 40 mm y con una armadura transversal y
longitudinal de acuerdo con 6.7.5.2. Para recubrimientos mayores en secciones con
la armadura dispuesta de forma adecuada, podran utilizarse valores superiores de
Trq- Salvo que se compruebe mediante ensayos, en secciones completamente
embebidas podra utilizarse el valor aumentado S.7z4, cOn B, dado como:

Be=1+002c,(1-222) <25 (6.49)
donde
Cy es el valor nominal del recubrimiento de hormigén en mm, véase

la Figura A30.6.17;
Czmin = 40 mm es el recubrimiento minimo de hormigon.

(5) Salvo que se justifique lo contrario, se dispondran siempre conectadores en
secciones doble T parcialmente embebidas y solicitadas por un esfuerzo rasante
debido a la flexién sobre el eje débil provocada por cargas laterales 0 momentos en
los extremos. Si la resistencia a cortante no se toma como Unicamente la resistencia
del acero estructural, entonces la armadura transversal requerida para el cortante
V. rq de acuerdo con el apartado 6.7.3.2(4) debera soldarse al alma de la seccion de
acero o bien atravesarla.

6.7.5 Reglas para la definicién de los detalles de proyecto

6.7.5.1 Recubrimiento del hormigdén de perfiles metdlicos vy
armadura

(1) En secciones de acero totalmente embebidas deber& disponerse, al menos, un
recubrimiento minimo de hormigén armado que asegure una transmision segura de
las fuerzas de adherencia, la proteccién del acero frente a la corrosion y el
desconchamiento del hormigén.

(2) El recubrimiento de hormigon de un ala de una seccion de acero completamente
embebida no debe ser inferior a 40 mm ni a un sexto del ancho b del ala.

(3) EIl recubrimiento de las armaduras debera satisfacer lo especificado en el
Apartado 4 del Anejo 19.

6.7.5.2 Armadura transversal y longitudinal

(1) La armadura longitudinal de pilares embebidos en hormigdn que se considera
para la resistencia de las secciones no debe ser menor al 0,3% de la seccion de
hormigon. En secciones huecas rellenas de hormigdn, normalmente no es necesario
disponer armadura longitudinal, si no se requiere el célculo de resistencia al fuego.

(2) Las armaduras longitudinal y transversal en pilares total o parcialmente
embebidas en hormigén deben dimensionarse y detallarse de acuerdo con el
apartado9.5 del Anejo 19.
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(3) La distancia libre entre las barras de la armadura longitudinal y la seccién de
acero estructural puede ser inferior a la requerida en (2), incluso cero. En este caso,
para la determinacion de la adherencia, el perimetro efectivo ¢ de la barra de armado
debe tomarse como la mitad o un cuarto de su perimetro, como se muestra en la
Figura A30.6.24 en (a) y (b), respectivamente.

e

Figura A30.6.24: Perimetro efectivo cde una barra de armado

(4) Para elementos total o parcialmente embebidos, donde las condiciones
ambientales sean de clase X0 de acuerdo con el Articulo 27 del Cédigo Estructural,
y la armadura longitudinal se desprecie en el célculo, debe disponerse una armadura
longitudinal minima de 8 mm de diametro y 250 mm de espaciamiento y una
armadura transversal minima de 6 mm de diametro y 200 mm de espaciamiento.
Como alternativa, se pueden disponer mallas electrosoldadas de 4 mm de diametro.

6.8Fatiga
6.8.1 Generalidades

(1) La resistencia a fatiga de las estructuras mixtas debe comprobarse cuando las
estructuras estén sometidas a fluctuaciones repetidas de tensiones.

(2) Eldimensionamiento de acuerdo con el estado limite de fatiga debera garantizar,
con un nivel aceptable de probabilidad, que durante toda su vida util, la estructura no
fallara ni requerira reparaciones por dafios de fatiga.

(3) Para pernos conectadores en edificacion, sometidos a la combinacion
caracteristica de acciones, el esfuerzo rasante maximo por conectador no debe
superar k¢ Pg4, donde P, se determina de acuerdo con el apartado 6.6.3.1.

(4) En edificaciéon, no se necesita hacer una evaluacién de fatiga para acero
estructural, pasivo, hormigén y conexiones a rasante cuando se aplique el Anejo 22
para acero estructural y no sea de aplicacion en hormigoén el apartado 6.8.1 del Anejo
19.

6.8.2 Coeficientes parciales de seguridad para evaluaciones de la
fatiga en edificacion

(1) Los coeficientes parciales de seguridad yy; para la resistencia a fatiga se
recogen en el apartado 3 del Anejo 27 para elementos de acero y en el apartado
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2.4.2.4 del Anejo 19 para hormigdn y armaduras. Para pernos solicitados a rasante,
se debe aplicar un coeficiente parcial de seguridad yyss = 1,0.

(2) Deben aplicarse coeficientes parciales yr; = 1,0 para las cargas de fatiga.

6.8.3 Reistencia a fatiga

(1) La resistencia a fatiga del acero estructural y las soldaduras debe tomarse del
apartado 7 del Anejo 27.

(2) La resistencia a fatiga del acero pasivo y activo debe tomarse del Anejo 19. El
apartado 6.8.5 del Anejo 19 es de aplicacion para elementos de hormigon.

(3) La curva de resistencia a fatiga de un perno soldado automaticamente de
acuerdo con el apartado 6.6.3.1 se muestra en la Figura A30.6.25 y viene dado para
hormigdén convencional por:

(ATg)™Ng = (At)™N, (6.50)
donde:

Atg es la resistencia a fatiga por tensiones tangenciales referida al
area de la seccion del vastago del perno, utilizando el diametro
nominal del vastago;

AT, es el valor de referencia de la resistencia a fatiga por tensiones
tangenciales para 2 millones de ciclos con Az, igual a 90 N/mm?;

m es la pendiente de la curva de resistencia a fatiga con el valor de
m=8;

Np es el numero de ciclos de carga-descarga.

(4) Para pernos en hormigon ligero con una clase de densidad de acuerdo con el
apartado 11 del Anejo 19, la resistencia a fatiga debe determinarse de acuerdo con
(3) pero sustituyendo Atp por ngAtg y At. por ngAt., donde ny se obtiene del
apartado 11.3.2 del Anejo 19.

A iy (og)

- H : + A o
10 10 10° 10 10 10

Figura A30.6.25: Curva de resistencia a fatiga para pernos en losas macizas

82



CODIGO ESTRUCTURAL
Anejo 30
Proyecto de estructuras mixtas hormigén-acero. Reglas generales para edificacion

6.8.4 Esf uerzosy cargas de fatiga

(1) Los esfuerzos deben determinarse mediante un andlisis elastico global de la
estructura de acuerdo con los apartados 5.4.1 y 5.4.2 y para la combinacion de
acciones indicada por el apartado 6.8.3 del Anejo 19.

(2) Los esfuerzos de momentos flectores maximo y minimo y/o los esfuerzos
resultantes de la combinacién de acciones definidas en (1), se definen como
MEd,max,f y MEd,min,f-

(3) En edificacion las cargas de fatiga deben obtenerse de la reglamentacion
especifica vigente. Cuando no se especifiquen las cargas de fatiga, puede utilizarse

el Apéndice A.1 del Anejo 27. La respuesta dindmica de la estructura o los efectos
de los impactos deberan considerarse cuando proceda.

6.8.5 Tensiones

6.8.5.1 Generalidades
(1) El calculo de tensiones debera basarse en el apartado 7.2.1.

(2) Para el célculo de tensiones en regiones fisuradas, debera tenerse en cuenta el
efecto de la contribucién del hormigbén entre fisuras (tension stiffening) en las
tensiones de la armadura.

(3) Salvo que se aplique un método de mayor precision, el efecto de la contribucién
del hormigén entre fisuras (tension stiffening) en las tensiones de la armadura podra
considerarse de acuerdo con el apartado 6.8.5.4.

(4) Salvo que se aplique un método de mayor precision, para el célculo de tensiones
en el acero estructural podra despreciarse el efecto de la rigidizacion a traccion
(tension stiffening).

6.8.5.2 Hormigén
(1) El apartado 6.8 del Anejo 19 se aplicara para el célculo de tensiones en
elementos de hormigon.

6.8.5.3 Acero estructural

(1) Cuando los momentos flectores Mgy max,r Y Mgamins Produzcan tensiones de
traccion en la losa de hormigdn, las tensiones en el acero estructural debidas a estos
momentos flectores podran calcularse en base al momento de inercia I, de acuerdo
con el apartado 1.5.2.12.

(2) Cuando Mggmin s Y Mgqmax,r O Unicamente Mgg pmin ¢, Produzcan compresion en

la losa de hormigén, las tensiones en el acero estructural debidas a estos momentos
deberan calcularse con las propiedades de la seccion no fisurada.

6.8.5.4  Armadura pasiva

(1) Cuando el momento flector Mg  mqy  Produzca tensiones de traccion en la losa
de hormigén y cuando no se apliquen métodos més precisos, los efectos de la
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contribuciéon del hormigén entre fisuras (tension stiffening) para el calculo de la
tension o, mqy, s de la armadura debida al momento Mgy pmqy, s deberan determinarse
de las ecuaciones (7.4) a (7.6) de 7.4.3(3). En la ecuacién (7.5) del apartado 7.4.3(3),
deberé utilizarse un coeficiente 0,2 en lugar de 0,4.

(2) Cuando el momento flector Mg i r también produzca tensiones de traccion en
la losa de hormigon, el rango de tensiones Ao se da en la Figura A30.6.26 y la tension
Osmax,f €N la armadura debida al momento Mg 1,in,  POdra determinarse como:

MEdminf
O's,min,f = O's,max,f MEdmaxf (651)
Osmoxf =g = e o e o ————

Ao P

Og min,f B,

MEd,min,f M

Edmax,f

Leyenda
1 losa traccionada

2seccién completamente fisurada

Figura A30.6.26: Determinacion de las tensiones o max.r Y 0smin s €N ZONAS
fisuradas

(3) Cuando Mgy min s Y Mgamax,r O Unicamente Mgg min s Produzcan compresion en

la losa de hormigén, las tensiones en la armadura debidas a estos momentos
deberan determinarse con las propiedades de la seccion no fisurada.

6.8.5.5 Conexi6n arasante

(1) El esfuerzo rasante por unidad de longitud deber& calcularse con un andlisis
elastico.

(2) En elementos en los que se produzca la fisuracion del hormigén, los efectos de
la contribucion del hormigén entre fisuras (tension stiffening) deberan tenerse en
cuenta en el modelo apropiado. Como simplificacion, los esfuerzos rasantes en el
contacto entre acero estructural y hormigobn podrédn determinarse utilizando las
propiedades de la seccion no fisurada.
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6.8.6 Rango de tensiones
6.8.6.1 Acero estructural y armadura

(1) El rango de tensiones debera determinarse a partir de las tensiones calculadas
de acuerdo con el apartado 6.8.5.

(2) Cuando la comprobacién a fatiga se base en el método de dafio equivalente, en
general el rango Ao deberé determinarse como:

Aog = A¢|O_max,f - 0min,f| (6-52)
donde

Omax,f Y Omin,f son las tensiones maxima y minima determinadas conforme a los
apartados 6.8.4 y 6.8.5,

A es el coeficiente de dafo equivalente;
¢ es el coeficiente de impacto de dafio equivalente.

(3) En elementos sometidos a una combinacion de efectos globales y locales de
efectos, se deberan considerar dichos efectos de forma separada. Salvo que se
apligue un método de mayor precision, el rango de tensiones equivalente debido a
los efectos globales y locales debera combinarse utilizando:

Aog = AglobqbglobAo-E,glob + Aloc(:blocAo-E,loc (6.53)

en la que los subindices “glob” y “loc” hacen referencia a los efectos globales y locales
respectivamente.

(4) En edificacion, Aoy podra tomarse para el acero estructural, como el rango de
tensiones Aoy , definido segun el apartado 1.3 del Anejo 27 y para la armadura como
el rango de tensiones Ao .4, dado por el apartado 6.8.5 del Anejo 19.

(5) En edificacioén el coeficiente de dafio equivalente A esta definido en el apartado
6.2 del Anejo 27 y en las partes correspondientes de los Anejos 22 a 29 para
elementos de acero, asi como en el Anejo 19 para la armadura pasiva.

(6) Cuando no se especifique un valor para A en edificacion, el coeficiente de dafio
equivalente deberd determinarse de acuerdo con el Apéndice A del Anejo 27,
utilizando la pendiente de la curva de resistencia a fatiga correspondiente.

6.8.6.2 Conexién arasante

(1) Para la comprobacion de los pernos conectadores basada en rangos de
tensiones nominales, el rango equivalente de tensiones tangenciales Atg, para 2
millones de ciclos viene dado por:

ATE,Z = AUAT (654)
donde
Ay es el coeficiente de dafio equivalente dependiente de los

espectros y de la pendiente m de la curva de resistencia a fatiga;
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At es el rango de tensiones tangenciales debidas a la carga de fatiga,
relacionadas con el area de la seccion transversal del vastago del
perno utilizando el diAmetro nominal d del vastago.

(2) El rango de tensiones tangenciales equivalente en soldaduras de otros tipos de
conexiones a rasante deberan calcularse de acuerdo con el apartado 6 del Anejo 27.

(3) Cuando no se especifique el valor para A, en edificacion de los pernos
conectadores, el coeficiente de dafio equivalente deberd determinarse de acuerdo
con el Apéndice A del Anejo 27 utilizando la pendiente correspondiente de la curva
de resistencia a la fatiga del perno conectador, dada en el apartado 6.8.3.

6.8.7 Evaluacién de la fatiga basada en los rangos de tension
nominal

6.8.7.1 Acero estructural, armadura pasivay hormigon

(1) La evaluacién de la fatiga para armaduras pasivas deberd seguir los apartados
6.8.5 6 6.8.6 del Anejo 19.

(2) La comprobacion para el hormigon comprimido debera seguir el apartado 6.8.7
del Anejo 19.

(3) En edificacion, la evaluacién de la fatiga para acero estructural debera seguir el
apartado 8 del Anejo 27.

6.8.7.2 Conexién arasante

(1) En los conectadores soldados a un ala de acero que, esté siempre en
compresion bajo la combinacién correspondiente de acciones (véase el apartado
6.8.4 (1)), la comprobacion a fatiga debera realizarse con el siguiente criterio:

YrrATE 2 < ATc /Yy (6.55)
donde
Atg, se define en el apartado 6.8.6.2(1);

Az, es el valor de referencia de la resistencia a fatiga para 2 millones
de ciclos determinada de acuerdo con el apartado 6.8.3.

(2) Cuando en el ala del perfil de acero, a la que estan soldados los pernos
conectadores, la tensibn maxima sea de traccién bajo la combinacién de cargas
correspondiente, deberd comprobarse la interacciéon en cualquier seccion entre el
rango de tensiones tangenciales Aty en la soldadura de los pernos conectadores y
el rango de tensiones normales Aoy en el ala de acero mediante las siguientes
expresiones de interaccion.

YFfAOE, | YFfATE?

+ <13 6.56
Aoc/ymr — ATc/VYmfs ( )
YFFAOE <10 - YFFATE2 <10 6.57
Aoc/ymy — ’ ’ Ate/ymps ’ ( ' )
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donde
Aog , es el rango de tensiones en el ala determinado de acuerdo con el
apartado 6.8.6.1;
Ao, es el valor de referencia de la resistencia a fatiga dado por el

apartado 7 del Anejo 27 considerando una categoria de detalle 80
y los rangos de tensiones tangenciales At , y At. se definen en (1).

La expresion (6.56) debera satisfacerse para el valor maximo de Aoy, y el valor
concomitante de Atg ,, asi como para la combinacion de los valores maximos de Atg ,
y el valor concomitante deAoy ,. Salvo que se tenga en cuenta el efecto colaboracion
del hormigén entre fisuras (tension stiffening) por métodos de mayor precision, el
criterio de interaccion deberd satisfacerse con los rangos correspondientes de
tensiones determinados con las propiedades de la seccion tanto fisurada como no
fisurada.
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7 Estados limite de servicio
7.1 Generalidades

(1) Una estructura con elementos mixtos debera proyectarse y construirse de forma
gque se satisfagan todos los estados limite de servicio de acuerdo con los principios
del apartado 3.4 del Anejo 18.

(2) La comprobacion de los estados limite de servicio debe basarse en el criterio
establecido en el apartado 3.4(3) del Anejo 18.

(3) Los estados limite de servicio de losas mixtas con chapas nervadas deben
comprobarse de acuerdo con el apartado 9.

7.2Tensiones
7.2.1 Generalidades

(1) El célculo de las tensiones en vigas en estado limite de servicio debera tener en
cuenta los siguientes efectos, cuando corresponda:

- arrastre por cortante;

- fluencia y retraccion del hormigén;

- fisuracion y resistencia a traccion del hormigon;
- proceso constructivo;

- incremento de la flexibilidad del elemento producido por un deslizamiento
significativo en la conexién hormigdn-acero;

- el comportamiento inelastico del acero y la armadura, si los hubiera;
- alabeo y distorsion, si los hubiera.
(2) El arrastre por cortante puede considerarse de acuerdo con el apartado 5.4.1.2.

(3) Salvo que se emplee un método mas preciso, los efectos de la fluencia y la
retraccion podran tenerse en cuenta mediante el empleo de coeficientes de
homogeneizacion de acuerdo con el apartado 5.4.2.2.

(4) En secciones fisuradas, podran despreciarse los efectos de primer orden de la
retraccion en la comprobacion de tensiones.

(5) En el analisis de secciones, debera despreciarse la resistencia a traccion del
hormigon.

(6) Debe tenerse en cuenta la colaboracion en la rigidez a tracciéon del hormigén
entre fisuras sobre las tensiones en las armaduras pasivas y activas. Salvo que se
empleen métodos mas precisos, las tensiones en las armaduras deben determinarse
de acuerdo con el apartado 7.4.3.

(7) Puede despreciarse la influencia de la rigidez a traccidn sobre las tensiones del
acero estructural.
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(8) Se pueden ignorar los efectos del posible deslizamiento en la conexion
hormigon-acero cuando haya conexion total a rasante y, en caso de conexion parcial
a rasante en edificacion, sea de aplicacion el apartado 7.3.1(4).

7.2.2 Limitacion de las tensiones en edificaciéon

(1) No serequerira limitacion de las tensiones en las vigas si, en estado limite tltimo,
no se requiere comprobacion a fatiga y no hay tendones de pretensado y/o
controlados por deformaciones impuestas (por ejemplo con gatos en los apoyos).

(2) Para pilares mixtos en edificacibn normalmente no se exigen limitaciones de
tensiones.

(3) Cuando sea necesario, serian de aplicacién las limitaciones de tensiones del
hormigdén y de la armadura dadas por el apartado 7.2 del Anejo 19.

7.3Deformaciones en edificacion
7.3.1 Flechas

(1) Las flechas debidas a las cargas aplicadas Unicamente al elemento de acero
deberéan calcularse de acuerdo con el Anejo 22.

(2) Las flechas debidas a las cargas aplicadas al elemento mixto deberan calcularse
mediante un andlisis elastico de acuerdo con el apartado 5.

(3) El nivel de referencia para la flecha vertical descendente §,,,, de una viga no
apeada es la cara superior de la viga mixta. Unicamente cuando la flecha pueda
afectar a la apariencia del edificio debera tomarse como nivel de referencia la cara
inferior de la viga.

(4) Los efectos derivados de una interaccién incompleta podran despreciarse
siempre que:

a) el disefio de la conexidn a rasante esté de acuerdo con el apartado 6.6,

b) se disponen al menos la mitad del nUmero de conectadores necesario para
garantizar la unién total a rasante o si los esfuerzos sobre el conectador,
resultantes de un reparto elastico del rasante en el estado limite de servicio no
superan el valor dePgp,4; y

c) en caso de losa nervadas en la direcciéon transversal a la viga, la altura de los
nervios no supere los 80 mm.

(5) El efecto sobre la flecha de la fisuracién del hormigén en zonas de momentos
negativos debera tenerse en cuenta adoptando los métodos de analisis dados en el
apartado 5.4.2.3.

(6) Para vigas con secciones criticas de Clases 1, 2 6 3 podra aplicarse el siguiente
método simplificado. En todo apoyo intermedio donde a,; supere 1,5f.tm O 1,5f1 ctm:
segun proceda, el momento flector determinado por el analisis de seccion no fisurada
definido en el apartado 5.4.2.3(2) se multiplicard por el coeficiente reductor f;
indicado en la Figura A30.7.1y se aplicaran los incrementos correspondientes en los
momentos flectores de los vanos adyacentes. La Curva A podra utilizarse Gnicamente
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para vanos intermedios, cuando las cargas por unidad de longitud en todos los vanos
sean iguales y las longitudes de todos los vanos no difieran en mas de un 25%. En
caso contrario debera utilizarse el valor aproximado del limite inferior f; = 0,6 (linea
B).

(7) Para el célculo de la flecha en vigas no apeadas, podra tenerse en cuenta la
influencia de la plastificacidén local del acero estructural sobre el apoyo multiplicando
el momento flector en el apoyo, calculado de acuerdo a los métodos citados en esta
clausula, con un factor de reduccién adicional dado como:

- =05 si se alcanza f, antes de que endurezca la losa de hormigon;
- =07 si se alcanza f, después de que endurezca el hormigon.
Esto es de aplicacion para el calculo de la flecha maxima, pero no para la
contraflecha.
f1

A

1,0 1

-0.35
Z06

Ealy

0 | |
| | ’
1 2 3 Ealz
Figura A30.7.1: Factor de reduccion para el momento flector en los apoyos

(8) Salvo especificaciones requeridas por el cliente, no serd necesario incluir el
efecto de la curvatura debido a la retraccion del hormigdn convencional cuando la
relacion del vano con el canto total de la viga no sea superior a 20.

7.3.2 Vibraciones

(1) Las propiedades dindmicas de las vigas de forjado deberdn satisfacer los
criterios de la reglamentacion especifica vigente.

7.4 Fisuracion del hormigoén
7.4.1 Generalidades
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(1) Para la limitacion de la abertura de fisura, se aplicaran las consideraciones
generales del apartado 7.3.1(1) — (9) del Anejo 19 aplicables a las estructuras mixtas.
La limitacion de la abertura de fisura dependera de la clase de exposicidén de acuerdo
con el apartado 4 del Anejo 19.

(2) Podra obtenerse una estimacion de la abertura de fisura del apartado 7.3.4 del
Anejo 19, donde la tension g, debera calcularse teniendo en cuenta los efectos de la
colaboracion del hormigdn entre fisuras (tension stiffening). Salvo que se aplique un
método de mayor precision, g se determinara de acuerdo con el apartado 7.4.3(3).

(3) Como alternativa simplificada y conservadora, la limitaciéon de la abertura de
fisura a un valor aceptable podrd conseguirse asegurando un armado minimo
definido en el apartado 7.4.2 y una separacion entre barras o didmetros de las
mismas no superiores a los limites establecidos en el apartado 7.4.3.

(4) En casos en los que las vigas en edificaciébn se dimensionen simplemente
apoyadas aungue la losa sea continua y el control del ancho de fisura no sea de
interés, el armado longitudinal dispuesto en el ancho eficaz de la losa de hormigén
de acuerdo con el apartado 6.1.2 no debera ser menor que:

- 0,4% del area de hormigdn, para construcciones apeadas;
- 0,2% del area de hormigon, para construcciones no apeadas.

El armado de la viga calculada como simplemente apoyada debera prolongarse en
una longitud de 0,25L a cada lado de los apoyos interiores, o de 0,5L si es adyacente
a un voladizo, donde L es la longitud del vano correspondiente o del voladizo
respectivamente. No se debera tener en cuenta ninguna chapa nervada de acero. El
espaciamiento maximo de las barras debera cumplir con el apartado 9.2.1(5) para
una losa mixta, o con el apartado 9.3.1.1(3) del Anejo 19 para un ala de hormigoén
maciza.

7.4.2 Armadura minima

(1) Salvo que se aplique un método mas preciso de acuerdo con el apartado 7.3.2(1)
del Anejo 19 en todas las secciones sin pretensado por tendones y sometidas a una
traccion significativa debida a la coaccién de deformaciones impuestas (como por
ejemplo los efectos primarios o secundarios de la retraccién), en combinacién o no
con efectos de cargas directas, el area de armadura minima requerida A para las
losas de vigas mixtas vendra dada por:

As = kskckfct,effAct/Us (7.1)
donde

fetefr es el valor medio de la resistencia efectiva a traccion del hormigén
en el momento en que se espera que ocurra la primera fisuracion.
Los valores para f;.rs podran tomarse como f.,, véase la Tabla
A19.3.1, 0 cOomoO fi.m, Véase la Tabla A19.11.3.1, ambas del
Anejo 19 del Cdodigo Estructural, segun proceda, tomando como
resistencia la del momento en que se espera la fisuracion. Cuando
no pueda establecerse con seguridad que la edad del hormigén al
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A

fisurarse es menor de 28 dias, la tensiébn minima a traccién podra
adoptarse como 3 N/mm?;

es un coeficiente que tiene en cuenta el efecto de tensiones no
uniformes auto-equilibradas y podra tomarse como 0,8;

es el coeficiente que tiene en cuenta el efecto de la reduccion de
la fuerza axil en la losa de hormigén debido a la fisuracion inicial
y al deslizamiento local de la conexién a rasante, podra tomarse
como 0,9;

es el coeficiente que tiene en cuenta la distribucion de tensiones
en la seccién inmediatamente anterior a la fisuracién y viene dado
por:

th_c +03<1,0 (7.2)

2zp

k.=

es el espesor del ala de hormigon, excluyendo cualquier nervio;

es la distancia vertical entre los centros de gravedad del ala de
hormigén no fisurada y la seccion mixta no fisurada, calculada
utilizando el coeficiente de homogeneizacién n, para cargas a
corto plazo;

es la tensibn maxima permitida en la armadura inmediatamente
después de la fisuracién. Esta podra tomarse como el limite
elastico caracteristico f;,. Sin embargo, dependiendo del tamafio
de la barra, es posible que sea necesario un valor inferior para
satisfacer los limites requeridos de abertura de fisura. Este valor
viene dado en la Tabla A30.7.1;

es el area de la zona traccionada (debida a una carga directa y los
efectos primarios de la retraccién) inmediatamente antes de la
fisuracion de la seccidn. Por simplificacion, podra utilizarse el area
de la seccion del hormigén en el ancho eficaz.

(2) EIl diametro maximo para la armadura minima podra modificarse a un valor ¢
dado de acuerdo con:

b= ¢*fct,eff/fct,0 (7.3)

donde

¢*
fct,O

es el diametro maximo de la barra dado en la Tabla A30.7.1;

es un valor de referencia de la resistencia a traccién del hormigon:
2,9N /mm?2.
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Tabla A30.7.1: Diametros maximos para barras corrugadas

Tension en el Diametro maximo de barra ¢* (mm) para el valor de calculo de
acero la abertura de fisura wy,
O-S
(N/mmz) wy = 0,4 mm wy = 0,3mm wy = 0,2 mm
160 40 32 25
200 32 25 16
240 20 16 12
280 16 12 8
320 12 10 6
360 10 8 5
400 8 6 4
450 6 5 -

(3) Debera disponerse al menos la mitad de la armadura minima requerida entre la
mitad del canto de la losa y la fibra mas traccionada.

(4) Para el dimensionamiento de la armadura minima en las alas de hormigén con
canto variable en sentido transversal a la direccion de la viga, deberd utilizarse el
canto local.

(5) En edificacion, debera disponerse una armadura minima de acuerdo con (1) y
(2) donde, bajo la combinacion de acciones caracteristicas, las tensiones sean de
traccion.

(6) En edificacion, deberan determinarse las armaduras longitudinales inferiores
minimas para el hormigdn de revestimiento del alma de un perfil en | de acero
utilizando la expresién (7.1) con k, = 0,6 y k = 0,8.
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7.4.3 Control de lafisuracion debida a cargas directas

(1) En zonas donde se disponga una armadura igual o superior a la minima de
acuerdo con el apartado 7.4.2, de forma general se podra controlar la abertura de
fisura controlando la separacion de las barras o su didmetro. El diametro maximo de
la barra y la separacién maxima dependen de la tensién en la armadura g, y del valor
de célculo de la abertura de fisura. Los diametros maximos de las barras se indican
en la Tabla A30.7.1 y la separacion méaxima entre barras, en la Tabla A30.7.2.

Tabla A30.7.2: Separacion maxima entre barras para barras corrugadas

Tension en el Separaciéon maxima entre barras (mm) para el el ancho de
acero fisura wy, de célculo
O-.S‘
(N /mm?) wy = 0,4 mm wi = 0,3mm w, = 0,2mm

160 300 300 200

200 300 250 150

240 250 200 100

280 200 150 50

320 150 100 -

360 100 50 -

(2) Los esfuerzos deben determinarse con un analisis elastico de acuerdo con el
apartado 5, teniendo en cuenta los efectos de la fisuraciébn del hormigén. Las
tensiones en la armadura deben determinarse teniendo en cuenta los efectos de la
rigidez a traccion del hormigén entre fisuras. Salvo que se emplee un método mas
preciso, las tensiones pueden calcularse siguiendo (3).

(3) En vigas mixtas, cuando se suponga que la losa de hormigon esté fisurada y no
pretensada por tendones, las tensiones en la armadura pasiva aumentan a causa de
los efectos de la colaboracién del hormigén entre fisuras (tension stiffening) en
comparacion con las tensiones basadas en una seccion mixta en la que se desprecia
el hormigon. Las tensiones de traccion en la armadura g, debidas a cargas directas
se pueden calcular como:

05 = 050 + Ao, (7.4)
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con:

_ 04fctm
AstPs

donde:

fctm

Ag, 1,

(7.5)

(7.6)

es la tension en la armadura pasiva producida por esfuerzos que
actian sobre la seccidbn mixta, calculada despreciando el
hormigén traccionado;

es la resistencia media a traccion del hormigén, para hormigén
convencional tomada como f,,, de la Tabla A19.3.1 6 para
hormigén ligero como f;.,, de la Tabla A19.11.3.1, ambas del
Anejo 19 del Codigo Estructural;

es la cuantia de armadura pasiva dada por p; = (As/Act);

es el area eficaz del ala de hormigdn traccionada; por simplicidad,
debe emplearse el area de la seccion de hormigon dentro del
ancho eficaz;

es el area total de todas las filas de armadura pasiva longitudinal
dentro del area eficaz A.;;

son el area y el momento de inercia, respectivamente, de la
seccion mixta eficaz despreciando el hormigén traccionado y las
chapas laminadas, si las hubiera;

son las propiedades correspondientes a la seccién de acero
estructural.

(4) En edificacion sin tendones pretensados, se utilizardn normalmente la
combinacién cuasi-permanente de acciones para la determinacion de ;.

95



CODIGO ESTRUCTURAL
Anejo 30
Proyecto de estructuras mixtas hormigén-acero. Reglas generales para edificacion

8 Uniones mixtas en porticos de edificacién
8.1Alcance

(1) Launién mixta se define en el apartado 1.5.2.8. En la Figura A30.8.1 se muestran
algunos ejemplos. Otras uniones en porticos mixtos se proyectaran de acuerdo con
el Anejo 19 6 26 del Cdédigo Estructural , segun proceda.

(2) El Apartado 8 trata las uniones sometidas a cargas predominantemente
estéticas. Esto complementa o modifica al Anejo 26 del Cédigo Estructural.

1 2
e __L_ =

Leyenda

1  configuracion simple
2 configuracion doble
3 chapa de contacto

Figura A30.8.1: Ejemplos de uniones mixtas

8.2Andlisis, modelizacion y clasificaciéon

8.2.1 Generalidades

(1) En las disposiciones del apartado 5 del Anejo 26 del Cédigo Estructural , son de
aplicacion con las modificaciones dadas en los apartados 8.2.2 y 8.2.3 siguientes
para uniones que conecten perfilesen H o .
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8.2.2 Andlisis elastico global

(1) Cuando la rigidez al giro S; se tome como S; ;,;/, de acuerdo con el apartado

5.1.2 del Anejo 26 del Codigo Estructural el valor del coeficiente de modificacién de
la rigidez n para una conexién con chapa de contacto debera tomarse 1,5.

8.2.3 Clasificacion de uniones

(1) Las uniones deberan clasificarse de acuerdo con el apartado 5.2 del Anejo 26
del Cédigo Estructural considerando la accién mixta.

(2) Para la clasificacion, deberan considerarse las direcciones de los esfuerzos.
(3) Podra despreciarse la fisuracion y fluencia en los elementos conectados.

8.3Métodos de célculo
8.3.1 Basesy alcance

(1) Podréa aplicarse el Apartado 6 del Anejo 26 del CAdigo Estructural como una base
para el proyecto de uniones y conexiones mixtas viga-columna, siempre que el acero
de la union esté dentro del alcance de ese apartado 6.

(2) Las propiedades estructurales de los componentes que se consideren en el
proyecto deberan basarse en ensayos o en métodos analiticos o numéricos
respaldados por ensayos.

NOTA: Las propiedades de los componentes se dan en el apartado 8.4, en el Apéndice A
de este Anejo y en el Apartado 6 del Anejo 26.

(3) En la determinacién de las propiedades estructurales de una unién mixta, la fila
de barras de armado traccionadas podra tratarse de forma similar a una fila de
tornillos traccionados en una unién de acero, siempre que las propiedades
estructurales sean las de la armadura.

8.3.2 Resistencia

(1) Las uniones mixtas deberan dimensionarse para resistir rasantes verticales de
acuerdo con las disposiciones correspondientes del Anejo 26 del Codigo Estructural.

(2) El célculo del momento resistente de una unidon mixta con conexién completa a
rasante debera determinarse analogamente a lo especificado para uniones de acero
segun el apartado 6.2.7 del Anejo 26, considerando la contribucion de la armadura.

(3) Laresistencia de los componentes debera dimensionarse segun el apartado 8.4
siguiente y el apartado 6.2.6 del Anejo 26 cuando corresponda.

8.3.3 Rigidez al giro
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(1) La rigidez al giro de una unién deberd dimensionarse analogamente a lo
especificado para las uniones de acero segun el apartado 6.3.1 del Anejo 26 del
Cddigo Estructural considerando la contribucién de la armadura.

(2) El valor del coeficiente ¥, véase el apartado 6.3.1(6) del Anejo 26 del Cédigo
Estructural debera tomarse como 1,7 para uniones con chapa de contacto.

8.3.4 Capacidad de giro

(1) En el célculo de la capacidad de giro deberan considerarse la influencia de la
fisuracion del hormigon, la colaboracién del hormigdn entre fisuras (tension stiffening)
y la deformacién de la conexion a rasante.

(2) Lacapacidad de giro de una unién mixta podra demostrarse experimentalmente.
Deberan considerarse las posibles variaciones de las propiedades de los materiales
respecto de los valores caracteristicos especificados. No se requerird la
demostracion experimental cuando se utilicen detalles constructivos cuyas
propiedades ya estén avaladas por procedimientos experimentales.

(3) De forma alternativa, podran aplicarse métodos de calculo, siempre que estén
respaldados por ensayos.

8.4Resistencia de los componentes
8.4.1 Alcance

(1) La resistencia de los siguientes componentes basicos de una unién deberan
determinarse de acuerdo con el apartado 8.4.2:

- armadura longitudinal de acero traccionada;
- placa frontal de acero comprimida.

(2) Las resistencias de los componentes identificados por el Anejo 26 del Cédigo
Estructural deberan tomarse como se definen en el mismo, salvo en lo especificado
en el apartado 8.4.3.

(3) La resistencia de las almas en secciones de pilares de acero revestidas de
hormigdn debera determinarse de acuerdo con el apartado 8.4.4.

8.4.2 Componentes basicos de la unién

8.4.2.1 Armadura longitudinal de acero traccionada

(1) El ancho eficaz del ala de hormigén debera calcularse con la seccion de la
conexion de acuerdo con el apartado 5.4.1.2.

(2) Debera suponerse que la armadura longitudinal traccionada situada dentro del
ancho eficaz alcanza una tension de trabajo igual al limite elastico de calculo f,,.
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(3) Cuando haya cargas desequilibradas, podra aplicarse un modelo de bielas y
tirantes para comprobar la trasferencia de los esfuerzos de la losa de hormigén al
pilar, véase la Figura A30.8.2.

O ECTR
I
Frz | ' Y e |
- ! = 2 g - —— |r_ ___'
| |
i : | ! | '
M |
2 | | Ed, 1 |
( | l | ) Fn | Fiq :
| | | | |
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| VL o
O I
Mhd,f’”&d,z

Figura A30.8.2: Modelo de bielas y tirantes

(4) Para una configuracion de un solo lado calculada como unién mixta, la armadura
longitudinal efectiva de la losa traccionada debera anclarse suficientemente més alla
del vano de la viga para que pueda desarrollarse la resistencia a traccion de calculo.

8.4.2.2 Chapa de contacto comprimida

(1) Cuando la altura o el ancho de la chapa de contacto supere la dimension
correspondiente del ala comprimida de la seccién de acero, la dimensién efectiva
deberé calcularse suponiendo una difusion a 45° a través de la chapa de contacto.

(2) Debera suponerse que el area eficaz de la chapa de contacto comprimida puede
alcanzar el limite elastico f,,.

8.4.3 Alma del pilar sometida a compresion transversal

(1) Para una unién con chapa de conexion, el ancho eficaz del alma de unpilar
comprimido bss .. debera determinarse suponiendo una difusion de 45° a través
de la chapa de unién.

8.4.4 Componentes de refuerzo
8.44.1 Panel de alma del pilar a cortante

(1) Cuando el alma de un pilar de acero esté embebida en hormigon, véase la Figura
A30.6.17b, laresistencia a cortante de célculo del alma, determinada de acuerdo con
el apartado 6.2.6.1 del Anejo 26 del Cddigo Estructural podra aumentarse para
considerar el revestimiento.
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(2) Para una union de un solo lado o de dos, cuyos cantos de las vigas sean
similares, la resistencia a cortante de calculo del hormigon de revestimiento del alma
de un pilar mixto V,,, . ra debera determinarse como:.

Vwp,c.ra = 0,85VA.fcq5en0 (8.1)
con:
A, = 0,8(b; — ty,)(h — 2tf)cosb (8.2)
6 = arctan [h_Zth ] (8.3)
donde
b, es el ancho del revestimiento de hormigon;
h es el canto de la seccion del pilar;
tr es el espesor del ala del pilar;
ty es el espesor del alma del pilar;
z es el brazo mecéanico, véase el apartado 6.2.7.1 y la Figura

A26.6.15, ambos del Anejo 26 del Cadigo Estructural.

(3) EI coeficiente de reduccion v para considerar el efecto de la compresion
longitudinal en el pilar sobre la resistencia de célculo del panel de alma del pilar a
cortante debera determinarse como:

v = 0,55 <1 +2 (%)) <11 (8.4)
donde

Ngq es el esfuerzo axil de compresion de calculo sobre el pilar;

Ny ra es la resistencia plastica de célculo de la seccién del pilar

incluido el revestimiento, véase el apartado 6.7.3.2.

8.4.4.2 Alma de pilar sometida a compresion transversal

(1) Cuando el alma del pilar esté embebida en hormigon, la resistencia a compresion
de célculo del alma del pilar, determinada de acuerdo con el apartado 6.2.6.2 del
Anejo 26 del Cddigo Estructural podra aumentarse para considerar el revestimiento.

(2) El valor de célculo de la resistencia a compresion transversal del revestimiento
de homigon que envuelve el alma del pilar F . . rq debera determinarse como:

Fc,wc,c,Rd = 0'85kwc,cteff,c(bc - tw)fcd (8-5)
donde:
tefr,c es la longitud efectiva del hormigén, obtenida de la misma forma

que el ancho eficaz b.sf . definido en el apartado 6.2.6.2 del
Anejo 26 del Codigo Estructural.
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(3) Cuando el revestimiento de hormigbn se someta a tension de compresién axial,
su efecto en la resistencia del revestimiento de hormigén a compresion transversal
podra considerarse multiplicando el valor de F . . rq POr un coeficiente dado por:

Kyee =13+ 3,3% <2,0 (8.6)

cd

donde:

Ocomcea €S la tension de compresion en el revestimiento debido al
esfuerzo normal Ng,.

En ausencia de un método mas preciso, o.,m eq POdra calcularse a partir de la
contribucidn relativa del revestimiento de hormigén a la resistencia plastica de la
seccion del pilar a compresion Ny, rq, Véase el apartado 6.7.3.2.
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9 Losas mixtas con chapa nervada en edificaciéon
9.1Generalidades
9.1.1 Alcance

(1) En este Apartado 9 se tratan las losas de forjados mixtos flectando Unicamente
en la direccion de los nervios. También se incluyen las losas en voladizo. Es de
aplicacion al calculo de estructuras de edificacion en las que las solicitaciones sean
predominantemente estaticas, incluyendo la edificacion industrial en la que los
forjados puedan estar sometidos a cargas moviles

(2) El alcance se limita a las chapas con almas poco espaciadas. Se utilizara la
definicion que califica como chapa plegada con almas préximas aquella que
cumple que la relacién entre el ancho del nervio y la distancia entre ejes de
nervios (b,./bs) es menor de 0,6.

(3) Se admiten forjados mixtos en estructuras sometidas a cargas muy repetitivas o
cargas de impacto, pero se requiere un cuidado especial en los detalles constructivos
para asegurar que la accién mixta no se deteriora a lo largo del tiempo.

(4) No se excluyen las losas sometidas a cargas sismicas, siempre que se defina un
método de dimensionamiento apropiado para las condiciones sismicas concretas del
proyecto o se establezca en otro anejo de este Cédigo Estructural.

(5) Las losas mixtas podran utilizarse como arriostramientos laterales de las vigas
metdlicas y para actuar como diafragma para resistir acciones horizontales, pero no
se recogen reglas especificas en este Anejo.

Comentarios:
El dimensionado de las chapas nervadas quedan fuera del ambito del Codigo Estructural. En el

ambito de los Eurocddigos, la norma UNE-EN 1993-1-3 proporciona reglas adicionales para
perfiles y chapas de paredes delgadas conformadas en frio.

9.1.2 Definiciones
9.1.2.1  Tipos de conexiones arasante

La chapa de acero nervada debe ser capaz de transmitir esfuerzos rasantes en la
superficie de contacto entre la chapa y el hormigdn; no se considera efectiva para la
accion mixta la mera adherencia entre la chapa de acero y el hormigén. El
comportamiento mixto entre chapa nervada y hormigdn debera asegurarse por uno
0 mas de los siguientes métodos, véase la Figura A30.9.1:

a) engarce mecanico proporcionado por deformaciones en el perfil (hendiduras o
resaltos);

b) engarce por rozamiento para la forma de los perfiles con nervios;

c) anclaje en extremo disponiendo pernos soldados u otro tipo de conexién local
entre hormigdn y chapa de acero, Unicamente en combinacion con (a) 6 (b);

d) anclaje en extremo por deformacion de los nervios en el extremo de la chapa,
Unicamente en combinacién con (b).
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No se excluyen otros medios pero no entran en el alcance de este Anejo.

1 3

gy
229 AP P

2 A

=D & I

Leyenda

3 engarce mecanico

4 engarce por rozamiento

5 anclaje en extremo por pernos soldados a través del tablero
6 anclaje en extremo por deformacion de los nervios

Figura A30.9.1: Formas tipicas de encaje de las losas mixtas
9.1.2.2 Conexion completa total y parcial a rasante

Se considera que el vano de una losa esta totalmente conectado a rasante cuando
el aumento en la resistencia a esfuerzo rasante de la conexién no supone un aumento
del momento Ultimo resistente en el elemento. En caso contrario, la conexion a
rasante sera parcial.

9.2Detalles constructivos de proyecto
9.2.1 Espesor delalosay armadura

(1) El canto total de la losa mixta h no debera ser inferior a 80 mm. El espesor del
hormigén h. sobre la superficie principal plana de la parte superior de los nervios de
la chapa no debera ser inferior a 40 mm.

(2) Silalosa actua de forma mixta con la viga o se utiliza como diafragma, el canto
total no debera ser inferior a 90 mm ni h, a 50 mm.

(3) Laarmadura transversal y longitudinal deber& disponerse dentro del canto h, del
hormigon.

(4) La cuantia de armado en ambas direcciones no debera ser inferior a 80 mm?2/m.
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Chapa corrugada cuya fibra inferior forma un dngulo agudo con el nervio

Chapa corrugada cuya fibra inferior forma un angulo obtuso con el nervio
b, b,

Figura A30.9.2: Dimensiones de chapa y losa

(5) La separacion entre barras de armado no debera superar el
valor menor de entre 2h y 350 mm.

9.2.2 Aridos

(1) Eltamafio nominal de los aridos se determinara en funcion de la dimensién més
pequefia de los elementos estructurales en donde el hormigbén sea vertido y no
deber& superar el menor de los siguientes valores:

- 0,40 h,, véase la Figura A30.9.2;

- by/3, donde b, es el ancho medio de los nervios (minimo ancho para las chapas
corrugadas cuya fibra inferior forme un angulo agudo con el nervio), véase la
Figura A30.9.2;

- 31,5mm (Tamiz C 31,5).

9.2.3 Requisitos de apoyo
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(1) La longitud de apoyo sera la necesaria para garantizar que no sufran dafio ni la
losa ni el apoyo; de forma que la sujecion de la chapa al apoyo pueda conseguirse
sin dafio sobre este y sin que se produzca un fallo como resultado de un
desplazamiento accidental durante el montaje.

(2) Las longitudes de apoyo 1. y lps definidos en la Figura A30.9.3 no deberan ser
inferiores a los siguientes valores limite:

- para losas mixtas apoyadas en acero u hormigon: l,. = 75 mmy l,, = 50 mm;

- para losas mixtas apoyadas en otros materiales: [, = 100 mmy l,s = 75 mm.

(a) (b) ()

Nota: El solape de algunos perfiles laminados no es posible en la practica

Figura A30.9.3: Longitudes minimas de apoyo

9.3Acciones y solicitaciones
9.3.1 Situaciones de proyecto

(1) Toda situacién de proyecto relevante y estado limite deberan considerarse en el
calculo para asegurar un grado adecuado de seguridad y servicio.

(2) Deberan considerarse las siguientes situaciones:

a) Chapas de acero nervadas actuando como encofrados: Se requerird una
comprobacién del comportamiento de la chapa nervada mientras actie como
encofrado del hormigén fresco. Debera tenerse en cuenta el efecto de los
apeos, si los hubiera.

b) Losa mixta: Se requerira comprobacién para la losa de forjado una vez haya
comenzado el comportamiento mixto y se haya eliminado cualquier apeo.
9.3.2 Acciones sobre la chapa de acero nervada como encofrado

(1) Deberan tenerse en cuenta las siguientes cargas en el calculo de la chapa de
acero como encofrado:

- el peso del hormigén y de la chapa de acero;
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- las cargas de construccion incluyendo acumulaciones locales del hormigén
durante la construccion, de acuerdo la legislacién especifica vigente;

- la carga de almacenaje, si hubiera;

- el efecto de la deformacion como encofrado (aumento del canto del hormigon
debido a la flecha de la chapa).

(2) Silaflecha central § de la chapa bajo su propio peso mas el del hormigon fresco,
calculada para servicio, es menor a 1/10 del canto de la losa, el efecto debido a la
deformacion del encofrado podré despreciarse en el célculo de la chapa de acero. Si
se supera este limite, debera tenerse en cuenta el efecto. Podrd suponerse en el
calculo que el espesor nominal de hormigén aumenta sobre todo el vano en 0,76.

9.3.3 Acciones sobre lalosa mixta

(1) Lascargasy disposiciones de cargas deberan ser acordes con la reglamentacion
especifica vigente.

(2) Enlas comprobaciones de céalculo de los estados limite ultimos, podra suponerse
que todas las cargas actian sobre la losa mixta, siempre que esta hipo6tesis se tome
también para el calculo del rasante.

9.4Determinacion de esfuerzos
9.4.1 Chapas de acero nervadas actuando como encofrados

(1) Para los estados limite de servicio deberan usarse métodos de andlisis lineales.
Comentarios:
Los perfiles y chapas de paredes delgadas conformadas en frio quedan fuera del ambito del

Codigo Estructural. En el &mbito de los Eurocodigos, la norma UNE-EN 1993-1-3 proporciona
reglas de proyecto para elementos.

9.4.2 Anaélisis de lalosa mixta

(1) Podran aplicarse los siguientes métodos de andlisis para los estados limite
altimos:

a) analisis elastico lineal con o sin redistribucion;

b) analisis rigido-plastico global siempre que se demuestre que las secciones que
precisen rétulas plasticas tienen suficiente capacidad de giro;

c) analisis elasto-plastico, teniendo en cuenta las propiedades no lineales de los
materiales.

(2) Los métodos lineales de andlisis deberan utilizarse para los estados limite de
servicio.

(3) Sise desprecian los efectos de fisuracion del hormigén en el dimensionamiento
para los estados limite Gltimos, los momentos flectores en los apoyos intermedios
podran reducirse opcionalmente hasta un 30% y deberdn hacerse los

106



CODIGO ESTRUCTURAL
Anejo 30
Proyecto de estructuras mixtas hormigén-acero. Reglas generales para edificacion

correspondientes aumentos en los momentos flectores positivos en los vanos
adyacentes.

(4) Se podra aplicar en estados limite udltimos el analisis plastico sin ninguna
comprobacién directa de la capacidad de giro si el acero pasivo utilizado es clase C
de acuerdo con el Apéndice C del Anejo 19 del Cdodigo Estructural y la luz no supera
los 3,0 m.

(5) Una losa continua podra dimensionarse como una serie de vanos simplemente
apoyados. Debera disponerse una armadura nominal sobre los apoyos intermedios
de acuerdo con el apartado 9.8.1.

9.4.3 Ancho eficaz de una losa mixta para cargas puntuales
concentradas y lineales

(1) A menos que se realice un analisis mas preciso, podra considerarse que tanto
las cargas puntuales como las lineales actian sobre un ancho eficaz que tiene en
cuenta la difusion de la carga a través del espesor de la losa.

(2) Las cargas concentradas o lineales paralelas al vano de la losa deberan
considerarse distribuidas sobre un ancho b,,, medido inmediatamente sobre los
nervios de la chapa, véase la Figura A30.9.4, y dado como:

by = by + 2(he + hy) 9.1)

by = bp+2(hc+hf)

Leyenda
1 acabado
2 armadura

Figura A30.9.4: Distribucion de la carga concentrada

(3) Para cargas concentradas en linea perpendiculares al vano de la losa, debera
utilizarse la expresion (9.1) para b,,, con b, tomado como la longitud de la carga

concentrada en linea.
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(4) Sih,/h no supera 0,6 veces el ancho de la losa considerada como eficaz para el
analisis global y para el calculo de la resistencia, podra determinarse de forma
simplificada mediante las expresiones (9.2) a (9.4).

(a)para flexiéon y rasante:
- para vanos simples y exteriores de losas continuas

bem = by + 2Ly (1 - LT") < ancho de la losa (9.2)
- para vanos interiores de losas continuas
bem = by +1,33L, (1 — LL—”) < ancho de la losa (9.3)
(b)para cortante:
bey = by + Ly (1 - LT”) < ancho de la losa (9.4)
donde:
L, es la distancia del centro de la carga al apoyo mas cercano;

L es la longitud del vano.

(5) Si la carga caracteristica impuesta no supera los siguientes valores, podra
utilizarse una armadura nominal transversal sin mas calculos:

- carga concentrada: 7,5 kN;
- carga distribuida: 5,0 kN /m?2.

Esta armadura transversal debera tener un area no menor al 0,2% del area de
hormigoén estructural sobre los nervios y debera extenderse en un ancho no menor
qgue b, calculado de acuerdo a este apartado. Las longitudes minimas de anclaje
deberan disponerse mas alla de este ancho de acuerdo con el Anejo 19 del Cbédigo
Estructural . La armadura dispuesta para otros propdsitos podra colaborar en el
cumplimiento de todos o parte de estos requisitos.

(6) Cuando la condicion de (5) no se cumpla, debera determinarse la distribucion de
los momentos flectores debida a cargas puntuales o en linea y la armadura
transversal adecuada utilizando el Anejo 19 del Codigo Estructural .

9.5Comprobacion de la chapa de acero nervada como encofrado en
estados limite ultimos

(1) La comprobacién de la chapa de acero nervada en los estados limite dltimos
gueda fuera del ambito del CAdigo Estructural. Debera considerarse el efecto de
los resaltes y las hendiduras en las resistencias de calculo.

Comentarios:
Los perfiles y chapas de paredes delgadas conformadas en frio quedan fuera del ambito del

Codigo Estructural. En el &mbito de los Eurocddigos, la norma UNE-EN 1993-1-3 proporciona
reglas de proyecto para elementos.
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9.6 Comprobacion de la chapa de acero nervada como encofrado en
estados limite de servicio

(1) La flecha 85 de la chapa sometida a su propio peso mas el peso del hormigén
fresco, excluyendo las cargas de construccion, no debera superar la &g ,q, L/180,
siendo L la luz efectiva. Para la determinacion de la luz efectiva se tendran en cuenta
los apeos en caso de existir.

Comentarios:

Los perfiles y chapas de paredes delgadas conformadas en frio quedan fuera del ambito del
Codigo Estructural. En el &mbito de los Eurocddigos, la norma UNE-EN 1993-1-3 proporciona
reglas de proyecto para elementos.

9.7Comprobacion de las losas mixtas en los estados limite ultimos

9.7.1 Criterios de proyecto

(1) Los valores de célculo de los esfuerzos no deberan superar los valores de célculo
de las resistencias para los estados limite Gltimos correspondientes.

9.7.2 Flexidén

(1) En caso de conexion total a rasante, el momento resistente Mp,; de cualquier
seccion debera determinarse mediante la teoria plastica de acuerdo con el apartado
6.2.1.2(1) pero tomando el limite elastico del elemento de acero (chapa) como el de
la chapa, fy,.q-

(2) En los momentos negativos, la contribucion de la chapa de acero debera
considerarse Unicamente cuando la chapa sea continua y no se haya utilizado la
redistribucion de momentos durante la fase de construccion por plastificacién de las
secciones sobre los apoyos.

(3) Para determinar el area eficaz A, de la chapa de acero, el ancho del relieve y

las hendiduras en la chapa debera despreciarse, salvo que se demuestre mediante
ensayos que es eficaz un area mayor.

(4) El efecto del pandeo local de las partes comprimidas de la chapa debera
analizarse teniendo en cuenta los anchos eficaces que no superen el doble del limite
establecido por el Anejo 22 del Cédigo Estructural, Tabla A22.5.2 para almas de
acero de Clase 1.

(5) El valor de célculo del momento resistente a flexion positiva de una seccién con
la fibra neutra sobre la chapa debera calcularse mediante la distribucion de tensiones
de la Figura A30.9.5.
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1 Centro de gravedad de la chapa de acero nervada

Figura A30.9.5: Distribucion de tensiones para momentos positivos si la
fibra neutra esta sobre la chapa de acero

(6) EIl valor de calculo del momento resistente a flexion positiva con la fibra neutra
sobre la chapa deberé calcularse mediante la distribucion de tensiones de la Figura
A30.9.6.
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Leyenda

1 centro de gravedad de la chapa de acero nervada

2 fibra neutra plastica de la chapa de acero nervada

Figura A30.9.6: Distribucién de tensiones para momentos positivos si la
fibra neutra esta en la chapa de acero

Por simplificacion z y M,, podran determinarse con las siguientes expresiones
respectivamente:

N

z=h—-05h.—e,+ (e, —€) Apef;,d (9.5)
— Ner

My, = 1,25M,, (1 - fyp’d) < My, (9.6)

(2) Si la contribucion de la chapa de acero se desprecia, el momento resistente a
flexion negativa de una seccion debera calcularse mediante la distribucién de
tensiones de la Figura A30.9.7.
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Figura A30.9.7: Distribucion de tensiones para momentos negativos
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9.7.3 Esfuerzo rasante en losas sin anclajes en los extremos

(1) Las disposiciones de este apartado son de aplicacion en losas mixtas con
engarces mecanicos o de friccion (tipos (a) 6 (b) definidos en 9.1.2.1)

(2) El valor de célculo de la resistencia al rasante debera determinarse mediante el
método m — k, véase (4) y (5) siguientes, o por el método de la conexion parcial dado
en (7) — (10). El método de la conexion parcial deberd utilizarse Unicamente para
losas mixtas con comportamiento ductil a rasante.

(3) EI comportamiento a rasante debera considerarse como ductil si la carga limite
supera la carga que produce un deslizamiento acumulado en el extremo de 0,1 mm
en mas del 10%. Si la carga de rotura se alcanza para una flecha en centro de vano
superior a L /50, la carga limite debera tomarse como la carga que produce una flecha
en centro de vano de L/50.

(4) Si se aplica el método m — k deberd comprobarse que el cortante maximo
solicitante Vg4 para un ancho de la losa b no supera la resistencia de célculo a
cortante V; 4 determinada a partir de la siguiente expresion:

Viga = <2 (22 + k) 9.7)
donde

b, dy, estan en mm;

Ap es el &rea nominal de la chapa en mm?;

m,k son los valores de cdlculo para los coeficientes empiricos en

N /mm? obtenidos de los ensayos de las losas coincidentes con
los requisitos basicos del método m — k;

Ly es la luz de cortante en mm definido en (5);

Yvs es el coeficiente parcial de seguridad en estado limite Gltimo. El
valor para su utilizacion sera yys = 1,25.

NOTA 2: El método de ensayo recogido en el Apéndice B podra suponerse que coincide con
los requisitos basicos del método m — k.

NOTA 3: En la expresion (9.7) se utilizara el area nominal A, porque este valor se utiliza
habitualmente para las evaluaciones de ensayos para determinar m y k.

(5) Para el calculo, Lg debera tomarse como :
- L/4 para una carga aplicada uniformemente en toda la longitud del vano;

- la distancia entre la carga aplicada y el apoyo mas cercano para dos cargas
iguales y dispuestas simétricamente;

- para otras disposiciones de cargas, incluyendo una combinacion de cargas
distribuidas y puntuales asimétricas, debera hacerse una evaluacion basada en
la experimentacion o mediante el siguiente calculo aproximado. La longitud del
vano a cortante debera tomarse como el maximo momento dividido por el
mayor esfuerzo cortante vertical adyacente a los apoyos del vano considerado.
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(6) Cuando se dimensione una losa mixta con continuidad, se permitira la utilizacion
de vanos isostéticos de longitud equivalente para la determinacion de la resistencia.
La longitud del vano debera tomarse como:

- 0,8L para vanos intermedios;
0,9L para vanos exteriores.

(7) Sise aplica el método de conexion parcial debera demostrarse que en cualquier
seccion el momento de calculo Mg, no supera el momento resistente de calculo My,.

(8) EI momento resistente de calculo My, debera determinarse como establece el
apartado 9.7.2(6) pero sustituyendo N, por:

Nep = TyrabLy < N¢s (9.8)
y

z=h—05%y —e,+ (e, - e)A,,:jvfy — (9.9)
donde:

TuRd es el valor de calculo de la resistencia a cortante (v, rq/Yvs)
obtenida mediante ensayos de la losa que cumplen con los
requisitos basicos del método de interaccion parcial;

Ly es la distancia de la seccidn considerada al apoyo mas cercano.

yvs = 1,25.

NOTA 2: El método de ensayo dado en el Apéndice B podra suponerse que cumple con los
requisitos basicos para la determinacion de t,, g4.

(9) En la expresion (9.8) N, podra aumentarse en uRg,, siempre que t,p; S€
determine teniendo en cuenta el rasante adicional producido por la reaccién del
apoyo, donde:

Rgq4 es la reaccion en el apoyo,
u es el coeficiente nominal. El valor para su utilizacion sera u = 0,5

(10) En el método de conexion parcial podra tenerse en cuenta la armadura inferior
adicional.

9.7.4 Esfuerzo rasante en losas con anclajes en los extremos

(1) Salvo que se demuestre mediante ensayos que otros dispositivos de cortante
contribuyen a la resistencia a rasante, el anclaje en el extremo tipo (c), como se define
en el apartado 9.1.2.1, debera dimensionarse mediante la fuerza a traccién en la
chapa de acero en estado limite dltimo.

(2) El valor de célculo de la resistencia a rasante de las losas con anclajes en los
extremos tipo (c) y (d), definidos en 9.1.2.1, podran determinarse por el método de
conexion parcial dado en el apartado 9.7.3(7) con N, incrementado por la resistencia
de célculo del anclaje extremo.
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(3) La resistencia de calculo a rasante P,,rq de un perno soldado a través de la
chapa utilizada como anclaje en el extremo deberd tomarse como el menor de los
valores siguientes: la resistencia a cortante de calculo de un perno de acuerdo con
6.6.4.2 o la capacidad de carga de la chapa determinada por la siguiente expresion:

Pyppra = kpdaotfypa (9.10)
con
ko =1+a/ds, < 6,0 (9.12)
donde:
dao es el diametro del anillo de soldadura que puede tomarse como

1,1 veces el didmetro del vastago del perno;

a es la distancia desde el centro del perno al extremo de la chapa,
que no sera menor que 1,5d,;

t es el espesor de la chapa.

9.7.5 Cortante

(1) Laresistencia a cortante V,, p4 de una losa mixta en un ancho igual a la distancia
entre los centros de los nervios, debera determinarse de acuerdo con el apartado
6.2.2 del Anejo 19 del Cédigo Estructural.

9.7.6 Punzonamiento

(1) La resistencia a punzonamiento V, g, de una losa mixta sometida a una carga
concentrada debera determinarse de acuerdo con el apartado 6.4.4 del Anejo 19 del
Cddigo Estructural, donde el perimetro critico debera determinarse como muestra la
Figura A30.9.8.

9.8Comprobacién de las losas mixtas en estado limite de servicio
9.8.1 Control de lafisuracion del hormigoén

(1) El ancho de fisura en regiones de momentos negativos de losas continuas
debera comprobarse de acuerdo con el apartado 7.3 del Anejo 19 del Cédigo
Estructural.

(2) Cuando la losa continua esté dimensionada como simplemente apoyada de
acuerdo con el apartado 9.4.2(5), la cuantia minima de armadura de refuerzo sobre
los nervios no debera ser menor al 0,2% del area de la seccién de hormigén sobre
los nervios para construcciones no apeadas y del 0,4% en construcciones apeadas.
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Figura A30.9.8: Perimetro critico en punzonamiento

9.8.2 Flechas
(1) Es de aplicacion el apartado 3.4.3 del Anejo 18 del Cédigo Estructural.

(2) Las flechas debidas a cargas aplicadas sobre la chapa de acero quedan fuera
del ambito de este Codigo Estructural, debiendo calcularse de acuerdo a normativa
técnica especifica.

Comentarios:
Los perfiles y chapas de paredes delgadas conformadas en frio quedan fuera del ambito del

Codigo Estructural. En el &mbito de los Eurocddigos, la norma UNE-EN 1993-1-3 proporciona
reglas de proyecto para elementos.
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(3) Las flechas debidas a cargas aplicadas sobre el elemento mixto deberan
calcularse aplicando un analisis elastico de acuerdo con el Apartado 5, despreciando
los efectos de la retraccion.

(4) Los célculos de la flecha podran omitirse si:

- la relacion canto-luz no supera los limites establecidos en el apartado 7.4 del
Anejo 19 del Cadigo Estructural para hormigones poco cargados, y

- se cumple (6), para despreciar los efectos del deslizamiento en el extremo.

(5) Para un vano intermedio de una losa continua donde la conexién a rasante sea
como la definida en el apartado 9.1.2.1 (a), (b) 6 (c), la flecha podréa determinarse
utilizando las siguientes aproximaciones:

- el momento de inercia se podra tomar como la media de los valores de las
secciones fisurada y no fisurada;

- para el hormigén, podra utilizarse un valor medio del coeficiente de
homogeneizacion para efectos a corto plazo y diferidos.

(6) Para vanos exteriores, si la carga que produce el comienzo del deslizamiento en
la interfaz de la unién del extremo, determinada mediante ensayos, (definida como la
carga ausente de un deslizamiento en el extremo de 0,5 mm) supera en 1,2 veces el
valor de célculo de la carga de servicio, ho serd necesario considerar el
deslizamiento.

(7) Se dispondran anclajes en los extremos si el desplazamiento en el extremo de
la conexion para una carga 1,2 veces menor que el valor de céalculo de la carga de
servicio, supera los 0,5mm. Como alternativa, deberadn calcularse flechas
considerando los efectos de los deslizamientos en los extremos.

(8) Sino se conoce experimentalmente la influencia de la conexién a rasante entre
la chapa y el hormigbén para una losa inferior con anclaje en el extremo debera
calcularse de forma simplificada como un arco con una barra traccionada. De este
modelo, se obtendran los alargamientos y acortamientos que proporcionan la flecha
a considerar.
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Apéndice A. Recomendaciones para determinar la rigidez
de los componentes de la union en edificacion

A.1 Alcance

(1) Larigidez de los siguientes componentes basicos de la unién podra determinarse
de acuerdo con A.2.1:

- armadura longitudinal traccionada;
- chapa de contacto de acero comprimida.

(2) El Anejo 26 del Codigo Estructural define los coeficientes de rigidez k;, en la
expresion (6.27). Larigidez de los componentes identificados en dicho Anejo podran
tomarse como se establece en ella, salvo en lo dispuesto en el apartado A.2.2
siguiente.

(3) Larigidez de las almas embebidas en hormigén en secciones de pilares de acero
podra determinarse de acuerdo con el apartado A.2.3 siguiente.

(4) La influencia del deslizamiento de la conexién a rasante en la rigidez de una
unién podra determinarse de acuerdo con el apartado A.3.

A.2 Coeficientes de rigidez

A.2.1 Componentes béasicos de las uniones
A.2.1.1 Armadura longitudinal traccionada

(1) El coeficiente de rigidez k, para la fila r podra obtenerse de la Tabla A30.A.1.

A.2.1.2 Chapa de contacto de acero comprimida
(1) El coeficiente de rigidez podra tomarse infinito.
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Tabla A30.A.1: Coeficiente de rigidez kg,

Configuracion Carga Coeficiente de rigidez
A
De un lado - kgy = —2
ST 3,6h
AS T
M =M kg, =—
Ed,1 Ed,2 S,r h/z

Para la union con Mgg ¢:

De dos lados )
con:

Mgay > Mga, Kp = B(4.382 — 896 +7,2)

Para la union con Mgg ;:
As,r

18

ks,r =

As, es el area de la armadura longitudinal en la fila » en el ancho eficaz del ala de

hormigén determinado para la seccion en la conexién de acuerdo con el apartado
5.4.1.2;

Mg, ;€s el momento de calculo aplicado a la conexion i por una viga conectada,
véase la Figura A30.A.1;

h es el canto de la seccion del pilar de acero, véase la Figura A30.6.17;

es el pardmetro de transformacién segun el apartado 5.3 del Anejo 26 del Cdodigo
Estructural.

Nota: El coeficiente de rigidez para Mgy, = Mg, es aplicable a las configuraciones de
uniones viga-viga por ambos lados bajo la misma situacién de carga, siempre que el
ancho del ala de la viga primaria de apoyo sustituya el canto h de la seccién del pilar.
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THT

Figura A30.A.1: Unidn con momentos flectores

A.2.2 Otros componentes en uniones mixtas
A.2.2.1 Alma del pilar solicitada a cortante

(1) Para refuerzos no rigidizados en una uniéon con conexion mediante chapa de
contacto de acero, el coeficiente de rigidez k, podra tomarse como 0,87 veces el valor
dado segun el Anejo 26 del Codigo Estructural, Tabla A26.6.11.

A.2.2.2 Alma del pilar solicitada a compresion transversal

(1) En las uniones entre un alma no rigidizada y una chapa de contacto, el
coeficiente de rigidez k, podra tomarse como:

O'Zbeff,c,wctwc
by = =l (A.1)

donde:

berrcwe €S €l ancho eficaz del alma del pilar comprimido, vease el
apartado 8.4.3.1.

El apartado 6 del Anejo 26 del Codigo Estructural define otros términos.

A.2.3 Componentes de refuerzo
A.2.3.1 Alma del pilar solicitada a cortante

(1) Cuando el alma del pilar de acero esté embebida en hormig6én, véase la Figura
A30.6.17b, la rigidez del refuerzo podra aumentarse para considerar el revestimiento.
El incremento k, . al coeficiente de rigidez k, podra determinarse como

Ecm bche
kl,c = 0'06E_aﬁ (AZ)

donde:

E., eselmbédulo de elasticidad del hormigon;
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z es el brazo mecanico, véase la Figura A26.6.15 del Anejo 26 del
Cddigo Estructural.

A.2.3.2 Alma del pilar solicitada a compresion transversal

(1) Cuando el alma del pilar de acero esté embebida en hormigén, véase la Figura
A30.6.17b, la rigidez del alma del pilar comprimido podra aumentarse para tener en
cuenta el revestimiento.

(2) Para la conexion por chapa de contacto, el coeficiente k, . que debe sumarse al
coeficiente de rigidez k, podra determinarse como:

_ Ecm teff,cbc
Ky = 0,13 Eem Lt (A3)

donde:
terrc €S €l espesor eficaz del hormigon, véase el apartado 8.4.4.2(2).

(3) Parauna conexion en el extremo mediante chapa de contacto, el incremento k; .
podra determinarse como:

Ecm te ,CbC
k2,c = 0,5 E_a% (A4)

A.3 Deformacion de la conexidn a rasante

(1) Salvo que se considere la deformacién de la conexion a rasante mediante un
método mas preciso, la influencia del deslizamiento de una union podré determinarse
mediante los epigrafes (2) — (5) siguientes.
(2) El coeficiente de rigidez k;,, véase A.2.1.1, podra multiplicarse por el coeficiente
de reduccion kg;:
1
ksiip = TEEr (A.5)

Ksc
con:

Nkgc

v-()he
1+&/dg

v = ,(1+E;N1kscld§ (A7)

Eala

K = (A.6)

$ = Zea (A.8)
donde

hg es la distancia entre las barras longitudinales traccionadas y el
centro de la compresion; véase el Anejo 26 del Codigo Estructural,
Figura A26.6.15 para el centro de compresion;

ds es la distancia entre las barras longitudinales traccionadas y el
centro de gravedad de la seccion de la viga de acero;

I, es el momento de inercia de la seccion acero estructural;
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l es la longitud de la viga adyacente a la union que esta solicitada
a momentos negativos, en la que el pértico arriostrado podra
tomarse como el 15% de la longitud del vano;

N es el nimero de conectadores dispuestos a lo largo de [;
kg es la rigidez de un conectador.

(3) Larigidez del conectador, k., podra tomarse como 0,7 P, /s, donde:
Pgri es la resistencia caracteristica del conectador;

s es el deslizamiento, calculado mediante ensayos de cizallamiento
de acuerdo con el Apéndice B, a una carga de 0,7 Pgy.

(4) De forma alternativa, para una losa maciza o mixta en la que el coeficiente de
reduccion k; sea unitario, véase el apartado 6.6.4.2, podran suponerse los siguientes
valores aproximados para kg,:

- para pernos de 19 mm de diametro: 100 kN/mm
- para angulares conformados en frio de 80 a 100 mm de canto: 70 kN/mm

(5) Para uniones mixtas con mas de una capa de armaduras consideradas efectivas
en traccion, se aplica (2) siempre gue las capas se representen por una Unica capa
de &rea equivalente y a unas distancias equivalentes del centro de compresiones y
del centro de la seccion de la viga de acero.
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Apéndice B. Ensayos normalizados recomendados

B.1 Generalidades

(1) Las reglas de este Anejo se dan para:
a) ensayos de conectadores en B.2 'y
b) ensayos de losas de forjados mixtos en B.3.

NOTA: Estos procedimientos normalizados para ensayos se incluyen en ausencia de los
Documentos de Evaluacion Europeos, DEE.

B.2 Ensayos de los conectadores
B.2.1 Generalidades

(1) Cuando las reglas de calculo en el apartado 6.6 no sean de aplicacion, el
dimensionamiento debera basarse en ensayos, desarrollados de forma que
proporcionen informacioén de las propiedades de las conexiones a cortante requeridas
para el calculo de acuerdo con este Anegjo.

(2) Las variables a investigar incluyen la geometria y las propiedades mecanicas de
la losa de hormigon, los conectadores y las armaduras.

(3) La resistencia a las cargas, distintas de las de fatiga, podra determinarse
mediante ensayos de cizallamiento de acuerdo con los requisitos de este Apéndice.

(4) Para ensayos de fatiga la probeta debera prepararse también de acuerdo a este
Apéndice.

B.2.2 Preparacién del ensayo

(1) Cuando los conectadores se utilicen en vigas en T con losas de hormigén de
espesor uniforme, o con nervios que cumplan con el apartado 6.6.5.4 de este anejo,
podran realizarse ensayos a compresion normalizados. En otros casos, deberan
realizarse ensayos a cizallamiento especificos.

(2) Para los ensayos de cizallamiento normalizados, las dimensiones de la probeta,
la seccién de acero y la armadura deberan disponerse como establece la Figura
A30.B.1. El rebaje en la losa de hormigdn es opcional.

(3) Los ensayos de cizallamiento especificos deberan llevarse a cabo de tal forma
que las losas y la armadura se dimensionen adecuadamente en comparacion con las
vigas para las que se disefia el ensayo.

a) la longitud [ de cada losa debera relacionarse con la separacion longitudinal de
los conectores en la estructura mixta;

b) el ancho b de cada losa no debera superar el ancho eficaz de la losa de la viga;
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c) el espesor h de cada losa no debera superar el espesor minimo de la losa en

la v

d) cuando el nervio de una viga no cumpla con el apartado 6.6.5.4, las losas de la

iga;

probeta deberan tener el mismo nervio y armado que la viga.

P 180_, 180 180
1—= l P
o :] B
o , ! g
R i " oIr (o) : —
& : | 3
14 M o L ! 4 b
- 1|o of| &
||
S |
| 1 ] N
ol M
m
150 | 260 | 150 200 | 200 | 200
3

Leyenda

1

2
3
4

Recubrimiento de 15 mm
Lecho de mortero o yeso
Rebaje opcional

Armadura: Barras corrugadas ¢10 mm de alta adherencia
con 450 < fy < 550 N/mm?

Seccion de acero:  HE 260 B 6 254x254x89 kg. UC

Figura A30.B.1: Probeta para un ensayo de cizallamiento normalizado




CODIGO ESTRUCTURAL
Anejo 30
Proyecto de estructuras mixtas hormigén-acero. Reglas generales para edificacion

B.2.3 Preparacion de las probetas

(1) Las losas de hormigdn deberan ejecutarse en posicion horizontal, como se hace
en la practica para vigas mixtas.

(2) Debera evitarse la adherencia en el contacto entre alas de la viga de acero y el
hormigdn untando grasas en el ala o por otros medios apropiados.

(3) La probeta para el ensayo de cizallamiento deberan curarse al aire.

(4) De cada amasada deben prepararse un minimo de cuatro probetas de hormigén
(cilindricas o cubicas) para determinar la resistencia cilindrica a la vez que se
hormigonan las probetas para el ensayo de cizallamiento. Estas probetas de
hormig6n deberan curarse junto con las probetas para el ensayo a cizallamiento. La
resistencia del hormigén f,,, debera tomarse como el valor medio.

(5) Laresistencia a compresion f,,, del hormigdn en el momento del ensayo debera
ser el 70% + 10% de la resistencia especifica del hormigon £, de las vigas para las
que se disefia el ensayo. Este requisito se podra cumplir utilizando hormigén de la
resistencia especificada, pero ensayando antes de los 28 dias del hormigonado de
las probetas.

(6) Se determinaréan el limite elastico, la resistencia a traccion y el alargamiento en
rotura de una probeta representativa de material conectador.

(7) Si se utilizan chapas de acero nervadas en las losas, para determinar su
resistencia a traccion y limite elastico, deberan realizarse ensayos sobre probetas
extraidas de las mismas chapas que se utilizaran para los ensayos de cizallamiento.

B.2.4 Procedimiento del ensayo

(1) Primero, la carga deberé aplicarse en incrementos hasta el 40% de la carga de
rotura esperada y después deben aplicarse 25 ciclos con una carga variable entre el
5% y el 40% de la carga de rotura esperada.

(2) Los incrementos de carga posteriores deberan aplicarse de forma que no
produzcan la rotura en menos de 15 minutos.

(3) EIl desplazamiento longitudinal entre la losa de hormigén y la seccion de acero
debera medirse continuamente durante la carga o en cada incremento de carga. El
desplazamiento debera medirse al menos hasta que la carga haya descendido un
20% desde su valor maximo.

(4) Debera medirse tan cerca como sea posible de cada grupo de conectadores la
separacion transversal entre la seccién de acero y la losa.

B.2.5 Evaluacion del ensayo

(1) Si se llevan a cabo tres ensayos de probetas normalizadas idénticas y la
desviacion del resultado de cualquier ensayo individual respecto del valor medio
obtenido de todos los ensayos no supera el 10%, la resistencia de céalculo podra
determinarse como sigue:
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- laresistencia caracteristica Pgj, deberdtomarse como la carga de rotura minima
(dividida por el nimero de conectadores) reducida en un 10%;

- laresistencia de célculo P,; debera calcularse como:

Pra =%‘;—‘;’<s‘;—"v" (B.1)
donde
fu es la resistencia ultima especifica minima del material conectador;
fut es la resistencia ultima real del material conectador en la probeta
del ensayo y
Yv es el coeficiente parcial de seguridad de la conexién a rasante. El

valor a utilizar sera y, = 1,25

(2) Siladesviacion del valor medio supera el 10%, deberan realizarse al menos tres
ensayos mas del mismo tipo. Entonces debera llevarse a cabo la evaluaciéon del
ensayo de acuerdo con el Anejo 18 del Cédigo Estructural, Apéndice D.

(3) Cuando el conectador se componga de dos elementos separados, uno para
resistir el rasante y otro para resistir las fuerzas que tienden a separar la losa de la
viga de acero, los tirantes que resisten la separacion deberan tener suficiente rigidez
y fuerza para que la separacion en los ensayos de compresion, medidos cuando los
conectadores estén sometidos al 80% de su carga ultima, sea menos que la mitad
del movimiento longitudinal de la losa relativo a la viga.

(4) La capacidad de deslizamiento de la probeta §, debera tomarse como el
desplazamiento maximo medido al nivel de carga caracteristico, como muestra la
Figura A30.B.2. La capacidad de deslizamiento caracteristica &, debera tomarse
como el valor minimo de ensayo de §, reducido en un 10% o determinarse por
evaluacién estadistica de todos los resultados de los ensayos. En ultimo caso, la
capacidad de deslizamiento caracteristico debera determinarse de acuerdo con el
Anejo 18 del Codigo Estructural, Apéndice D.

X

u

Figura A30.B.2: Determinacién de la capacidad de deslizamiento §,,
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B.3 Ensayos de las losas de forjados mixtos

B.3.1 Generalidades

(1) Los ensayos de las losas de forjados mixtos deberan utilizarse para la
determinacion de los coeficientes m y k o del valor 7, z4 a utilizar en la comprobacion
de la resistencia a rasante que se establece en el Apartado 9.

(2) EI comportamiento a rasante se clasifica como fragil o ddctil segun las curvas
carga-flecha. EI comportamiento se considera ductil si cumple con el apartado
9.7.3(3). En caso contrario el comportamiento se clasifica como fragil.

(3) Las variables a investigar incluyen el espesor y tipo de chapa de acero, la calidad
del acero, el revestimiento de la chapa, la densidad y la calidad del hormigén, el
espesor de la losa y la longitud a cortante L.

(4) Parareducir el nUmero de ensayos requeridos para una investigacion completa,
los resultados obtenidos de una serie de ensayos podran utilizarse también para otros
valores o variables, como:

- para un espesor de la chapa de acero t mayor que el ensayado;

- para un hormigon con resistencia especifica f,, no menor que 0,8f.,,, donde
f-m €S el valor medio de la resistencia del hormigén en los ensayos;

- parachapas de_acero ,co_n I|m|,te _elastlco fyp NO menor que 0,8f,,,,, donde £,
es el valor medio del limite elastico en los ensayos.

B.3.2 Disposiciones para los ensayos
(1) Los ensayos deberan llevarse a cabo en losas simplemente apoyadas.

(2) La preparacion de los ensayos debera ser como muestra la Figura A30.B.3 6
equivalente.

(3) Deberan aplicarse a la muestra dos cargas lineales iguales concentradas,
dispuestas simétricamente a L/4 y 3L/4 del vano.
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Leyenda

1  Apoyo de neopreno o equivalente < 100 mmxb
2  Placa de apoyo < 100 mmxbx 10 mm (min.) (tipica en toda placa de apoyo)

Figura A30.B.3: Preparacion del ensayo

(4) Ladistancia entre el centro de los apoyos y el extremo de la losa no superaré los
100 mm.

(5) Elancho de las chapas de apoyo y las lineas de carga no superara los 100 mm.

(6) Cuando los ensayos se realicen para determinar los coeficientes m y k, para
cada variable a investigar deberan realizarse dos grupos de tres ensayos (indicados
en la Figura A30.B.4 por las regiones A y B) o tres grupos de dos ensayos. Para
probetas en la regién A, la luz de cortante debera ser tan larga como sea posible
mientras que se asegure un fallo por rasante y para muestras en la regién B tan corta
como sea posible mientras se asegure un fallo por rasante, pero no menor que 3h;.

(7) Cuando los ensayos se realicen para determinar 7, p4 para cada tipo de chapa
de acero o revestimiento, deberan realizarse no menos de cuatro ensayos con
probetas del mismo espesor h; sin armadura adicional o anclajes en los extremos.
En un grupo de tres ensayos la luz de cortante debera ser tan larga como sea posible
mientras se asegure un fallo por rasante, y en el ensayo restante tan corta como sea
posible mientras se asegure un fallo por rasante, pero no menor a 3h;. El ensayo con
luz a cortante corta Unicamente se utilizara para clasificar el comportamiento de
acuerdo con B.3.1(2).

B.3.3. Preparacion de las probetas

(1) La superficie de la chapa de acero debe estar tal y como sale del tren de
laminacién, sin intentar aumentar la adherencia desengrasando la superficie.

(2) Laformay relieve de la chapa nervada debera representar de forma precisa las
chapas a emplear en la practica. El espaciamiento y la profundidad medidos del
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relieve no deberan desviarse de los valores nominales en méas del 5% y 10%
respectivamente.

(3) En la zona traccionada de las losas deberan disponerse inductores de fisuras en
todo el ancho de la losa de ensayo bajo las cargas aplicadas. Los inductores de fisura
deberan extenderse al menos hasta la profundidad de la chapa. Los inductores de
fisura se dispondran para definir mejor la luz de cortante, Lg y para eliminar la
resistencia a traccion del hormigén.

(4) Se permitiran coacciones a las almas exteriores de la chapa para que actden
como lo harian en losas més anchas.

(5) Elancho b de las losas de ensayo no debera ser menor que tres veces el canto
total, 600 mm y el ancho de revestimiento de la chapa nervada.

(6) Las probetas deberan hormigonarse en condiciones de apoyo total. Esta es la
situacion mas desfavorable para el modo de fallo por adherencia a cortante.

(7) Se podra disponer en la losa de mallas electrosoldadas, por ejemplo para
reforzar la losa durante el transporte, contra la retraccién, etc. Si se dispone de ellas,
deberan colocarse de forma que actiien a compresién bajo momentos positivos.

(8) EI hormigoén de todas las probetas de una serie utilizada para investigar una
variable debera ser de la misma amasada y curarse bajo las mismas condiciones.

(9) Para cada grupo de losas que se ensayen en 48 horas, para determinar la
resistencia cilindrica o cubica, debera prepararse al tiempo que se producen las losas
de ensayo un minimo de cuatro muestras de hormigon. La resistencia del hormigon
fem de cada grupo debera tomarse como el valor medio, cuando la desviacion de
cada muestra respecto del valor medio no supere el 10%. Cuando la desviacion de
la resistencia a compresion respecto del valor medio supere el 10%, la resistencia
del hormigén debera tomarse como el maximo valor observado.

(10) La resistencia a traccion y el limite elastico de la chapa de acero nervada debera
obtenerse mediante lotes de ensayos de probetas cortadas de cada una de las
chapas utilizadas para formar las losas de los ensayos.

B.3.4 Procedimiento de carga del ensayo

(1) El procedimiento de carga del ensayo tiene como fin representar la carga
aplicada en un periodo de tiempo. Se divide en dos fases consistentes en un ensayo
inicial, en el que la losa esta sometida a una carga ciclica, seguido de un ensayo
posterior, en el que la losa se carga hasta rotura bajo una carga creciente.

(2) Sise aplican dos grupos de tres ensayos, una de las tres muestras en cada grupo
podra ensayarse Unicamente a ensayo estatico sin carga ciclica para determinar el
nivel de carga ciclico de los otros dos.

(3) Ensayo inicial: se sometera a la losa a una carga ciclica, que varie entre un valor
inferior no mayor que 0,2W, y un valor superior no menor que 0,6, donde W; es la
carga de rotura medida del ensayo estatico preliminar de acuerdo con (2).

(4) La carga debera aplicarse durante 5.000 ciclos en un tiempo no menor a 3 horas.
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(5) Ensayo posterior: al finalizar el ensayo inicial, la losa deberd someterse a ensayo
estatico en el que la carga impuesta aumente progresivamente, de forma que la
rotura no se produzca en menos de una hora. La carga de rotura W; serd la maxima
carga aplicada en la losa en rotura mas el peso de la losa mixta y las vigas de reparto.

(6) En el ensayo posterior la carga podra controlarse por fuerza o por deformacion.

B.3.5 Determinacion de los valores de calculo my k

(1) Si el comportamiento es ductil, véase el apartado 9.7.3(3), el esfuerzo cortante
representativo experimental V; deberd tomarse como 0,5 veces el valor de la carga
de rotura W, como se define en B.3.4. Si el comportamiento es fragil este valor se
deberé reducir, utilizando un coeficiente de 0,8.
Vt
bedp
(N/mm?)

A
A U
0 ’b-Ls
Ls 1 F £ Ls b
2 2
(PSP
77777

T

Nota: b, d, y Ls estan en mm, A, estd en mm?, V, estden N
Leyenda
1 relacion de calculo para la resistencia a rasante

Figura A30.B.4: Evaluacion de los resultados de los ensayos

(2) De todos estos valores de los ensayos de V, la resistencia caracteristica a
cortante debera calcularse como el percentil del 5% utilizando un modelo estadistico
apropiado y extrapolado como una recta de regresién caracteristica lineal, como
muestra la Figura A30.B.4.
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(3) Si se utilizan dos grupos de tres ensayos y la desviacion de cualquier resultado
individual en un grupo respecto de la media del grupo no supera el 10%, la relacion
de calculo podra determinarse de acuerdo con el Apéndice D del Anexo 18 o como
sigue:

De cada grupo el valor caracteristico se considera como el obtenido de tomar el valor
minimo del grupo reducido un 10%. La ecuacion de célculo correspondera a la
interpolacion de estos valores caracteristicos para los grupos A y B mediante una
linea recta

B.3.6 Determinacion de los valores de céalculo para t, g4

(1) El diagrama de interaccion parcial mostrado en la Figura A30.B.5 debera
determinarse utilizando las dimensiones y las resistencias medidas del hormigon y
de la chapa de acero. Para la resistencia del hormigén podra utilizarse el valor medio
fem de un grupo como especifica B.3.3(9).

(2) De las cargas maximas aplicadas, deberé determinarse el momento flector M en
la seccién sometida a la carga puntual debido a la carga aplicada, la carga muerta
de la losa y de las vigas de reparto. El camino de Aa By a C en la Figura A30.B.5
da un valor de n para cada ensayo, y un valor de t,, de:

— _MWer
Tu = Lty (B.2)

donde:
L, es la longitud del voladizo

A M 085 i

Mpl, Rm [T —-———

Mrest A
B Lo s

Mpl, Rm

Nl
|—
~|n

85 F. || |
0 -—— ]
N(
. S %
] |
] ] ®
1, e P - e LY . !

Figura A30.B.5: Determinacion del grado de la conexion a rasante a partir del M ¢

(3) Si en el calculo se tiene en cuenta la resistencia adicional a rasante producida
por la reaccion del apoyo de acuerdo con el apartado 9.7.3 (9), t, debera
determinarse de:

_ MNef—1Ve (B.3)

T.
Y b(Ls+Lo)
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donde:
U es el valor por defecto del coeficiente de rozamiento que puede
tomarse como 0,5;
V; es la reaccion en el apoyo bajo la carga de rotura del ensayo.

(4) La resistencia a rasante caracteristica t, g, debera calcularse a partir de los
valores del ensayo como el percentil del 5% utlizando un modelo estadistico
apropiado de acuerdo con el Anejo 18 del Cédigo Estructural, Apéndice D.

(5) Laresistencia a rasante de calculo 7, p4 €s la resistencia caracteristica a rasante
T, rk dividida por el coeficiente parcial de seguridad yys = 1,25.
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Apéndice C Métodos recomendados para estimar la
retraccion del hormigon en estructuras mixtas en
edificacion

Se utilizaran los modelos de retraccion definidos en el Anejo 19 del Cédigo Estructural.
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1 — Generalidades

1.1 Objetoy campo de aplicacion

(1) Este Anejo cubre el proyecto de estructuras mixtas de acero y hormigén en la
situacion accidental de exposicion al fuego, y esta concebida para ser usada junto con
el Anejo 30y la reglamentacion especifica vigente. Este Anejo solo identifica diferencias
0 complementa el dimensionamiento a temperatura normal.

(2) Este Anejo s6lo cubre los métodos pasivos de proteccion frente al fuego. No se
contemplan métodos activos.

(3) Este Anejo se aplica a estructuras mixtas de acero y hormigdén gque tienen que
cumplir ciertas funciones cuando estan sometidas al fuego, en términos de:

— prevencion del derrumbamiento prematuro de la estructura (funcién portante);

— limitacion de la expansion del fuego (llama, gases calientes, calor excesivo) mas alla
de las zonas designadas (funcién separadora).

(4) Este Anejo establece los principios y las reglas de aplicacion (véase la
reglamentacién especifica vigente) para el proyecto de estructuras, con requisitos
concretos respecto a dichas funciones y a los niveles de prestaciones.

(5) Este Anejo se aplica a estructuras, 0 a partes de estructuras, dentro del objeto y
campo de aplicacién del Anejo 30y proyectadas de acuerdo con la misma. Sin embargo,
no se dan reglas para elementos mixtos que incluyan partes de hormigén pretensado.

(6) Para todas las secciones trasversales mixtas, la conexién a rasantes entre el acero
y el hormigdén deberia ser conforme con el Anejo 30 o comprobarse mediante ensayos
(véanse también el apartado 4.3.4.1.5 y el apéndice I).

(7) La Figura A31.1.1 presenta ejemplos tipicos de losas de hormigdén con chapas
nervadas de acero con o sin armaduras pasivas.

B
= =

Perfil trapezoidal

Figura A31.1.1 — Ejemplos tipicos de losas de hormigén con chapas nervadas de acero
con o sin armaduras pasivas
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(8) Las figuras A31.1.2 a A31.1.5 ofrecen ejemplos tipicos de vigas compuestas. El
capitulo 5 desarrolla los correspondientes detalles constructivos.

L

= T 2

Leyenda

1 Conectores a rasante

2 Losa plana de hormigén o losa mixta con chapa nervada
3 Perfiles con o sin proteccion

Figura A31.1.2 — Viga mixta formada por viga de acero ho embebida en hormigoén

Leyenda
1 Armadura pasiva

Figura A31.1.4 — Viga de acero parcialmente embebida en la losa

A

Leyenda
1 Armadura pasiva
2 Conectores de cortante

Figura A31.1.5 — Viga mixta formada por viga de acero parcialmente embebida en
hormigon

(9) En las figuras A31.1.6 a A31.1.8 se ofrecen ejemplos tipicos de pilares mixtos. El
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apartado 5 desarrolla los correspondientes detalles constructivos.

Figura A31.1.6 — Perfiles embebidos en hormigén

Leyenda
1 Conectores de cortante soldados al alma del perfil

Figura A31.1.7 — Perfiles parcialmente embebidos

Figura A31.1.8 — Perfiles rellenos de hormigoén

(10) También pueden emplearse formas diferentes de pilares, como secciones
transversales circulares u octogonales. Cuando proceda, las armaduras pasivas pueden
reemplazarse con secciones de acero.

(11) La resistencia al fuego de estos tipos de construcciones puede aumentarse
aplicando materiales de proteccion frente al fuego.

NOTA Los principios y reglas de proyecto indicados en los apartados 4.2 y 4.3 y en el apartado
5 se refieren a superficies de acero directamente expuestas al fuego y libres de todo
material de proteccion frente al fuego, a no ser que explicitamente se especifique otra
cosa.
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(12) Los métodos indicados en este Anejo se aplican al acero estructural de tipos S235,
S275, S355, S420 y S460 segun las normas UNE-EN 10025, UNE-EN 10210-1 y UNE-
EN 10219-1.

(13) Para las chapas nervadas de acero, se hace referencia al apartado 3.5 del Anejo
30.

(14) Las armaduras pasivas deberian ser conformes con la norma UNE-EN 10080.
(15) El hormigén de peso normal, segun se define en el Anejo 30, es aplicable para el
dimensionamiento frente al fuego de estructuras mixtas. Se permite el empleo de
hormigén ligero en losas mixtas.

(16) Este Anejo no contempla el dimensionamiento de estructuras mixtas con
hormigones de clases inferiores a C20/25 y LC20/22, ni superiores a C50/60 y LC50/55.

NOTA El apartado 6 del Anejo 20 de este Codigo Estructural contiene informacion sobre
las clases resistentes de hormigén.

(17) Para aquellos materiales no contemplados aqui, se deberia hacer referencia a las
correspondientes normas CEN de producto de o a los documentos de Evaluacion
Técnica Europea.

1.2 Normativa de referencia
(1) Las normas citadas en este Anejo deben utilizarse en la version indicada en el Anejo
2 del Cédigo Estructural.

1.3 Consideraciones
(1) Se aplican las consideraciones del Anejo 18 y de la reglamentacién especifica
vigente.

1.4  Distincion entre principios y reglas de aplicacién
(1) Se aplican las reglas indicadas en el apartado 1.4 de la Anejo 18.

1.5 Definiciones

(1) Se aplican las reglas indicadas en el apartado 1.5 del Anejo 18 y la reglamentacion
especifica vigente.

(2) Los siguientes términos se utilizan en este Anejo, con los siguientes significados:
1.5.1 Términos particulares relacionados con el proyecto

1.5.1.1distancia al gje:

Distancia entre el eje de las armaduras pasivas y el borde de hormigén mas préximo.
1.5.1.2 parte de la estructura:

Parte aislada de una estructura con condiciones apropiadas de apoyo y de contorno.
1.5.1.3elementos protegidos:

Elementos en los que se toman medidas para reducir el aumento de la temperatura en
el elemento por causa del fuego.

1.5.1.4pértico arriostrado:

Pértico con una resistencia a los desplazamientos horizontales proporcionada por un
sistema de arriostramiento lo suficientemente rigido como para poder suponer que todas
las cargas horizontales se resisten por el sistema de arriostramiento.
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1.5.2 Términos relacionados con las propiedades de materiales y productos
1.5.2.1tiempo de fallo de la proteccion:

Duracion de la proteccién frente a la exposicion directa al fuego; es decir, el momento
en que las placas protectoras, u otra proteccion, se separan del elemento mixto, o en
gue otros elementos alineados con dicho elemento mixto se derrumban, o en el que se
pierde la alineacion con otros elementos debido a una deformacién excesiva del
elemento mixto.

1.5.2.2material de proteccién frente al fuego:

Cualguier material o combinacién de materiales aplicados a un elemento estructural con
el fin de aumentar su resistencia al fuego.

1.5.3 Términos relacionados con el andlisis de la transferencia térmica
1.5.3.1factor de forma:

En un elemento de acero, la relacion entre el area de la superficie expuestay el volumen
de acero; en un elemento encerrado, la relacion entre la superficie interna del
recubrimiento expuesto y el volumen de acero.

1.5.4 Términos relacionados con el andlisis del comportamiento mecanico
1.5.4.1temperatura critica del acero estructural:

Para un nivel de carga dado, la temperatura en que se prevé el fallo en un elemento de
acero estructural para una distribucién de temperatura uniforme.

1.5.4.2temperatura critica de la armadura pasiva:

Para un nivel de carga dado, la temperatura de la armadura pasiva en la que se prevé
gue el fallo en un elemento.

1.5.4.3seccion transversal eficaz:

Seccion transversal del elemento en el dimensionamiento estructural de
comportamiento frente al fuego empleada en el método de la seccién transversal eficaz.
Se obtiene quitando partes de la seccidén en las que se supone que una resistencia y
una rigidez nulas.

1.5.4.4maximo nivel de tension:

Para una temperatura dada, el nivel de tension en que la relacién tensién-deformacion
sufre un quiebro para presentar una meseta en la elasticidad.

1.6 Simbolos
(1) A los efectos de este Anejo, se aplican los siguientes simbolos:

Mayusculas latinas

A Area de la seccién transversal o volumen de hormigén del elemento por
metro de longitud de elemento

Aap Area de la seccion transversal del perfil de acero a la temperatura 0

Ace Area de la seccién transversal de hormigon a la temperatura 6

A Area de la seccién transversal del ala de acero

AiA Area elemental de la seccion transversal con una temperatura 6,0 6;, 0

area de la superficie expuesta de la parte i de la seccién transversal del
acero por unidad de longitud

A/L; Coeficiente geométrico del nervio
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AV,

Am

AnlV

Ap,i/Vi

A
AV,
As,e

E 30

Ea

Ea,f

Ea,e

Ea,e,o

Ec,sec,e

Ecoe

Ec,B,o

Eq

Efid

Efiat

Factor de forma [m?] de la parte i de la seccién transversal de acero
(elemento no protegido)

Area de la superficie del elemento calentada directamente por unidad de
longitud

Factor de forma de elemento estructural

Area de la cara interior del material de proteccion frente al fuego por
unidad de longitud de la parte i del elemento de acero

Factor de forma [m™] de la parte i de la seccién transversal del acero (con
proteccion del contorno)

Area de la seccion transversal de los rigidizadores
Factor de forma de los rigidizadores

Area de la seccion transversal de las armaduras pasivas a la temperatura
6

Criterio de integridad

0 E 60,... un elemento que cumple con el criterio de integridad para 30, o
60.... minutos en una exposicion al fuego normalizado

Valor caracteristico del médulo de elasticidad del acero estructural a 20
°C

Valor caracteristico del mdédulo de elasticidad del ala de un perfil de acero
Valor caracteristico de la pendiente de la parte lineal elastica de la

relacion tensién-deformacion del acero estructural a temperaturas
elevadas

Médulo tangencial de la relacion tension-deformacion del perfil de acero
a temperatura 6 elevada y tension gie

Valor caracteristico del médulo secante del hormigén en la situacion de
incendio, dado por f ¢ dividido por e

Valor caracteristico del médulo tangencial en el origen de la relacion
tension-deformacién del hormigén a elevadas temperaturas y para cargas
de corto plazo

Modulo tangencial de la relacién tension-deformacion del hormigon a
temperaturas elevadas 6y tension oie

Valor de célculo del efecto de las acciones para el dimensionamiento a
temperatura normal

Valor de céalculo del efecto de las acciones en la situacion de incendio,
supuesto independiente del tiempo

Valor de célculo del efecto de las acciones, incluyendo las acciones y
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(EDfic.z

(Efieft

(EDfis,2

(El)fi,s,z

(ED)sietr,z

(El)fi,w,z

Ex
Es
Es,e

Es,e,o

Fa
FF

Fe

HC

lie

30

cargas indirectas del fuego en la situacion de incendio, en el instante t

Rigidez a flexion en la situacion de incendio (respecto al eje principal de
inercia Z de la seccion transversal mixta)

Rigidez eficaz a flexion en la situacion de incendio

Rigidez a flexién de las dos alas del perfil de acero en la situacion de
incendio (respecto al eje principal de inercia Z de la seccion transversal
mixta)

Rigidez a flexion de las armaduras pasivas en la situacién de incendio
(segun el eje principal de inercia Z de la seccion transversal mixta)

Rigidez eficaz a flexion (para flexion respecto al eje Z) en la situacion de
incendio

Rigidez a flexion del alma del perfil de acero en la situacion de incendio
(respecto al eje principal de inercia Z de la seccion transversal mixta)

Valor caracteristico del médulo de elasticidad
Méodulo de elasticidad de las armaduras pasivas

Valor caracteristico de la pendiente de la parte lineal elastica de la
relacién tensién-deformacién del acero para las armaduras pasivas a
temperaturas elevadas

Médulo tangencial de la relacion tension-deformacion del acero para las
armaduras pasivas a temperaturas elevadas 6y tension gig

Esfuerzo axil de compresion en el perfil de acero

Esfuerzo axil de compresién total en la seccidbn mixta en caso de
momentos flectores positivos o negativos.

Esfuerzo axil de compresion en la losa

Valor caracteristico de una acciéon permanente
Curva de exposicion al fuego de hidrocarburos
Criterio de aislamiento térmico

Momento de inercia del area, de la parte parcialmente reducida i de la
seccion transversal para flexién respecto del eje débilf o el eje fuerte en
la situacion de incendio

o | 60...un elemento que cumple con el criterio de aislamiento térmico
para los 30, 0 60... minutos de exposicién al fuego normalizado

Longitud de sistema de un pilar en el piso correspondiente

Longitud de pandeo de un pilar en un piso intermedio
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Let
M

M M

fi,Rd** Vi, Rd™

Mfi t Rd

N
Nequ
Nfi,cr

Nfi,cr,z

Nfi,pi,Rd

Nfi,rd

NfiRrd,z

Ni,sd
Nrd
Ns
Prd

Prird

Qxk.1
R
R 30

Rqd

Riidyt

Longitud de pandeo de un pilar en el dltimo piso
Momento flector

Valor de calculo del momento resistente positivo o negativo en la
situacion de incendio

Valor de calculo del momento resistente en la situacion de incendio, en
un instante t

NuUmero de conectores de cortante en una longitud critica, o carga axil
Carga axil equivalente

Carga elastica critica (= carga de pandeo de Euler) en la situacion de
incendio

Carga elastica critica (= carga de pandeo de Euler) respecto al eje Z en
la situacion de incendio

Valor de célculo de la resistencia plastica a compresién axil de la seccion
transversal total en la situacion de incendio

Valor de calculo de la resistencia de un elemento en compresion axil (=
valor de calculo de la carga axil de pandeo) en la situacién de incendio

Valor de célculo de la resistencia de un elemento en compresién axil, para
flexion respecto al eje Z, en la situacion de incendio

Valor de calculo de la carga axil en la situacién de incendio
Carga axil de pandeo a temperatura normal
Esfuerzo axil en la armadura de momento negativo (As-fsy)

Valor de célculo de la resistencia a cortante de un perno con cabeza
soldado autométicamente

Valor de célculo de la resistencia a cortante de un conector de cortante
en la situacién de incendio

Valor caracteristico de la accién variable predominante 1
Criterio de resistencia portante

0 R 60, R 90, R 120, R 180, R 240... un elemento que cumple con el
criterio de resistencia portante durante 30, 60, 90, 120, 180 6 240 minutos
de exposicion al fuego normalizado

Valor de calculo de la resistencia para el dimensionamiento a temperatura
normal

Valor de célculo de la resistencia en la situacion de incendio, en el
instante t
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Rfiy,rd

T
\Y,

Viipl,Rd

Vi sd
Vi

X
Xid

Xio

Valor de calculo de la resistencia al aplastamiento en la situacion de
incendio

Esfuerzo axil de traccion
Volumen del elemento por unidad de longitud

Valor de calculo de la resistencia plastica a cortante en la situacion de
incendio

Valor de calculo de la fuerza cortante en la situacion de incendio

Volumen de la parte i de la seccién transversal de acero por unidad de
longitud [m3/m]

Eje X (horizontal)

Valores de célculo de las propiedades mecanicas (resistencia y
deformacién) del material en la situacion de incendio

Valor caracteristico o nominal de una propiedad de resistencia o
deformacion para el dimensionamiento a temperatura normal

Valor de una propiedad de un material en la situacién de incendio,
generalmente funcion de la temperatura del material

Eje Y (vertical)

Eje principal de inercia Z (pilar) de la seccidn transversal mixta

MinuUsculas latinas

Aw
b

b1
b2
be

bc,fi

bc,fi,min.

beff
b

c

Espesor de garganta (conexién entre el alma de acero y los estribos)
Anchura del perfil de acero

Anchura del ala inferior del perfil de acero

Anchura del ala superior del perfil de acero

Canto del pilar mixto formado por una seccion totalmente embebida o
anchura de vigas de acero parcialmente embebidas en hormigén

Reduccion de la anchura del hormigén envolvente entre las alas en la
situacion de incendio

Valor minimo de la reduccion de la anchura del hormigén envolvente
entre las alas en la situacion de incendio

Anchura eficaz de la losa de hormigén
Reduccion de la anchura del ala superior en la situacion de incendio

Calor especifico, 0
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Ca

Cc

€1
€2
€r

Ew
ef

fay,e

fay,ecr

fap,B; fsp,e

fau,e

fay

fe

fc,e

fc,en

fc,ey

Curva de pandeo, o
Recubrimiento del hormigon desde el borde del hormigdn hasta el borde
del acero estructural

Calor especifico del acero
Calor especifico del hormigdn de peso normal
Calor especifico del material de proteccion frente al fuego

Diametro del pilar mixto formado por una seccién hueca rellena de
hormigén, o
Diametro de los pernos soldados al alma del perfil de acero

Espesor del material de proteccion frente al fuego
Espesor del perfil o de la seccién hueca

Espesor del ala inferior del perfil de acero
Espesor del ala superior del perfil de acero
Espesor del ala del perfil de acero

Espesor del alma del perfil de acero

Curva de exposicion al fuego exterior

Maximo nivel de tension o limite elastico eficaz del acero estructural en la
situacion de incendio

Resistencia del acero a la temperatura critica 6

Limite proporcional del acero estructural o para armaduras pasivas en la
situacion de incendio

Resistencia ultima a traccion del acero estructural o del acero para los
pernos conectores en la situacidon de incendio, teniendo en cuenta el
endurecimiento por deformacion

Valor caracteristico o nominal del limite elastico del acero estructural a 20
°C

Valor caracteristico de la resistencia a compresion del hormigon en
probeta cilindrica a los 28 dias y a 20 °C

Resistencia caracteristica de la parte j de hormigén a 20 °C

Valor caracteristico de la resistencia a compresion del hormigon en
probeta cilindrica en la situacion de incendio a una temperatura de 6 °C

Resistencia a compresion residual del hormigon calentado a una
temperatura maxima (con n capas)

Resistencia a compresion residual del hormigon calentado a temperatura
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maxima

ffid Valor de calculo de una propiedad resistente en la situacién de incendio

fi Valor caracteristico de la resistencia del material

fry, fsy Valor caracteristico o nominal del limite elastico de las armaduras pasivas
az20°C

fsy.e Nivel de tensibn méaximo o limite elastico eficaz del acero para las
armaduras pasivas en la situacion de incendio

fy.i Limite elastico nominal f, del area elemental Ai tomado como positivo en
el lado de la compresion de la fibra neutra y negativa en el lado de la
traccion.

h Canto o altura del perfil de acero

hi Altura de la parte de hormigébn de una losa mixta por encima del
encofrado

ha Altura de la parte de hormigdn de una losa mixta dentro del encofrado

hs Espesor de la capa de compresion situada por encima del hormigén

he Profundidad del pilar mixto formado por una seccién totalmente
embebida, o espesor de la losa de hormigon

et Espesor eficaz de una losa mixta

hsi Reduccion de la altura del hormigén envolvente entre las alas en la
situacion de incendio

|§]Let Valor de calculo del flujo térmico neto por unidad de superficie

h%etc Valor de calculo del flujo térmico neto por unidad de superficie por

’ conveccioén
e Valor de célculo del flujo térmico neto por unidad de superficie por
' radiacién

hy Espesor de la zona de compresion

hun Espesor de la zona de compresion (con n capas)

hy Altura del perno soldado al alma del perfil de acero

hw Altura del alma del perfil de acero

Keo Coeficiente de reduccion de la resistencia a compresion del hormigon que

da la resistencia a temperaturas elevadas f.g

ke o Coeficiente de reduccion para el modulo de elasticidad del acero
estructural que da la pendiente de la parte lineal elastica a temperaturas
elevadas Eap
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ky,e

kp,e

kr, ks

kshadow

ku,e

Ke

ARORE

fw
fo

Ss

t

thi,a

tfi,requ
ti

u

Ui, U2

Zj; Z;

Coeficiente de reduccion para el limite elastico del acero estructural que
da el maximo nivel de tension a temperaturas elevadas faye

Coeficiente de reduccién para el limite elastico del acero estructural o de
las armaduras pasivas que da el limite proporcional a temperaturas
elevadas fape 0 fspe

Coeficiente de reduccion para el limite eldstico de las armaduras pasivas
Coeficiente de reduccién para el efecto sombra

Coeficiente de reduccion para el limite elastico del acero estructural que
da el nivel de tension del endurecimiento por deformacion a temperaturas
elevadas faup

Coeficiente de reduccion de una propiedad de resistencia o deformacion
dependiente de la temperatura del material en la situacion de incendio

Longitud o luz de pandeo

Dimensiones especificas del perfil de chapa de acero en cola de milano
o del perfil de chapa de acero trapezoidal

Longitud (conexion entre el perfil de acero y el hormigén envolvente)
Longitud de pandeo del pilar en situacién de incendio

Longitud del soporte rigido (célculo de la resistencia al aplastamiento de
los rigidizadores)

Tiempo de exposicién al fuego

Valor de célculo de la resistencia al fuego normalizada de un elemento
en la situacion de incendio

Resistencia al fuego normalizada requerida en la situacion de incendio
Resistencia al fuego respecto al aislamiento térmico

Media geométrica de las distancias u y u: al eje (seccion mixta con perfil
de acero parcialmente embebido)

Menor distancia entre el centro de las barras de las armaduras pasivas y
el ala de acero interior o el borde de hormigdn mas préximo

Distancia entre la fibra neutra plastica y el centro de gravedad del area
elemental A 0 A

Mayusculas griegas

Al
Al

Dilatacién térmica de un elemento

Dilatacién térmica relativa



CODIGO ESTRUCTURAL
Anejo 31
Proyecto de estructuras mixtas de acero y hormigén. Reglas generales. Proyecto de estructuras
sometidas al fuego

At Intervalo de tiempo

AB,; Aumento de la temperatura de una viga de acero durante un intervalo de
tiempo At

A6 Aumento de la temperatura del gas [°C] durante un intervalo de tiempo At.

) Coeficiente de configuracion o de vista

Minudsculas griegas

a Angulo del aima

ac Coeficiente de transferencia de calor por conveccién

Oslab Coeficiente que considera la hipétesis de una distribucion rectangular de
tensiones al dimensionar las losas

Yo Coeficiente parcial de seguridad de una accion permanente Gg

VM, fi Coeficiente parcial de seguridad de una propiedad de un material en
situacién de incendio

YM.fi.a Coeficiente parcial de seguridad de la resistencia del acero estructural en
la situacion de incendio

YMific Coeficiente parcial de seguridad de la resistencia del hormigdn en la
situacion de incendio

YMifis Coeficiente parcial de seguridad de la resistencia de las armaduras
pasivas en situacion de incendio

VM, fiv Coeficiente parcial de seguridad de la resistencia a cortante de los pernos
conectores en la situacion de incendio

Yo Coeficiente parcial de seguridad de una accion variable

Y Coeficiente parcial de seguridad de la resistencia a cortante de los pernos
conectores a temperatura normal

(0] Excentricidad

£ Deformacion unitaria

€a Deformacion unitaria axial del perfil de acero del pilar

£ap Deformacion unitaria en la situacién de incendio

Eaed Deformacion unitaria Gltima en la situacion de incendio

Eay,0 Deformacion unitaria remanente en la situacion de incendio

Eap,0 Deformacion unitaria en el limite proporcional en la situacién de incendio

€au0 Deformacion unitaria limite para el limite elastico en la situacion de
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&
Ec,e

ece,(—)

Ece,eméx.

ecu,(—)

Ecu,6max.

&

&m

&s
b
bs
Or
n
N
it

6a
Bt

6c

6
Biim
Omax.
6
6r
6s

incendio

Deformacion unitaria axial del hormigon del pilar

Deformacion unitaria del hormigdn en la situacion de incendio
Deformacion unitaria maxima del hormigén en la situacion de incendio

Deformacion unitaria méxima del hormigdn en la situacion de incendio a
la temperatura méaxima

Deformacion unitaria del hormigon correspondiente a fcg
Deformacion unitaria del hormigon a la temperatura maxima del hormigon
Coeficiente de emisividad del fuego

Coeficiente de emisividad relacionado con el material de superficie del
elemento

Deformacion unitaria axial del acero para las armaduras pasivas del pilar
Didmetro de una barra

Diametro de un estribo

Didametro de una armadura longitudinal en la esquina de los estribos
Nivel de carga conforme al Anejo 30

Coeficiente de reduccion aplicado a Eq4 para obtener Esig

Nivel de carga para célculo del comportamiento frente al fuego
Temperatura

Temperatura del acero estructural

Temperatura del acero en el instante t, supuesta uniforme en cada parte
de la seccion transversal del acero

Temperatura del hormigdén

Temperatura critica de un elemento estructural
Temperatura en el area elemental A

Temperatura limite

Temperatura maxima

Temperatura de un rigidizador

Temperatura de la armadura adicional en el nervio

Temperatura del acero para las armaduras pasivas
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6 Temperatura del gas en el instante t

6, Temperatura de los pernos conectores

Bw Temperatura en el alma

Aa Conductividad térmica del acero

Ac Conductividad térmica del hormigon

Ap Conductividad térmica del material de proteccion frente al fuego

y Esbeltez relativa

o Esbeltez relativa de los rigidizadores en la situacién de incendio

¢ Coeficiente de reduccion de una accién permanente desfavorable Gi

Pa Densidad del acero

Oc Densidad del hormigon

PeNC Densidad del hormigén de peso normal (NC — normal weight concrete)

Pe.Lc Densidad del hormigén ligero (LC — lightweight concrete)

Pp Densidad del material de proteccion frente al fuego

o Tension

Oa0 Tension del perfil de acero en la situacién de incendio

Ocp Tension del hormigén bajo compresion en la situacion de incendio

Osp Tension del acero para las armaduras pasivas en la situacion de incendio

Pao Coeficiente de reduccién para el perfil de acero dependiente del efecto
de las tensiones térmicas en la situacion de incendio

Pco Coeficiente de reduccion para el hormigén dependiente del efecto de las
tensiones térmicas en la situaciéon de incendio

Pso Coeficiente de reduccién de las armaduras pasivas dependiendo del
efecto de las tensiones térmicas en la situacion de incendio

X Coeficiente de reduccion o de correccion

Xz Coeficiente de reduccién o de correccion (para flexion respecto al eje z)

Wo,1 Factor de combinacion del valor caracteristico o raro de una accién
variable

Wi Factor de combinacion del valor frecuente de una accion variable

W21 Factor de combinacién del valor cuasipermanente de una accion variable

Wi Factor de combinacion de una accion variable en la situacién de incendio,
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dada por 1,10 por W21



CODIGO ESTRUCTURAL
Anejo 31
Proyecto de estructuras mixtas de acero y hormigén. Reglas generales. Proyecto de estructuras
sometidas al fuego

2 — Bases de proyecto

2.1 Requisitos

2.1.1 Requisitos fundamentales

(1) Cuando se requiera resistencia mecanica en caso de incendio, las estructuras
mixtas de acero y hormigon se deben proyectar y construir de forma que mantengan su
funcién portante durante la exposicién al fuego pertinente.

(2) Cuando se requiera compartimentacion los elementos que forman los contornos de
la compartimentacién, incluyendo las juntas, se deben proyectar y construir de forma
que mantengan su funcién portante durante la exposicion al fuego pertinente. Esto debe
asegurar, cuando proceda, que:

— no se produce un fallo en la integridad;

— no se produce un fallo en el aislamiento.

NOTA 1 Véase las definiciones de la reglamentacion especifica vigente.

NOTA 2 En el caso de una losa mixta, el criterio de radiacién térmica no es relevante.

(3) Se debe aplicar el criterio de deformacion cuando los medios de proteccion, o el
criterio de dimensionamiento para los elementos separadores, requieran considerar la
deformacién de la estructura portante.

(4) No es necesario considerar la deformacién de la estructura portante en los
siguientes casos, segun proceda:

— la eficacia de los medios de proteccion se ha evaluado de acuerdo con el apartado
3.34;y

— los elementos separadores tienen que satisfacer los requisitos de acuerdo con una
exposicion nominal al fuego.

2.1.2 Exposicion nominal al fuego

(1) Para una exposicion al fuego normalizado, los elementos deben cumplir con los
criterios “R”, “E” e “I”, como sigue:

— Unicamente funcidon separadora: integridad (criterio “E”) y, cuando se requiera,
aislamiento (criterio “I”);

— Unicamente funcion portante: resistencia mecanica (criterio “R”);

— funcién separadora y portante: criterios “R”, “E” y, cuando se requiera, “I”.

(2) Se considera que se satisface el criterio “R” cuando se mantiene la funcién portante
durante el tiempo de exposicion al fuego requerido.

(3) Se puede considerar se satisface que el criterio “I” cuando el aumento medio de
temperatura de toda la superficie no expuesta se limita a 140 K, y el aumento maximo
de temperatura en cualquier punto de esa superficie no supera los 180 K.

(4) Los mismos criterios deberian aplicarse con la curva de exposicion al fuego externo,
sin embargo, la referencia a esta curva especifica deberia identificarse con las letras
“ef”.

NOTA Véanse la reglamentacion especifica vigente

(5) Con la curva de exposicion al fuego de hidrocarburo deberian aplicarse los mismos
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criterios, sin embargo, la referencia a esta curva especifica deberia identificarse con las
letras “HC”.

NOTA Véanse la reglamentacion especifica vigente .

2.1.3 Exposicién al fuego paramétrico

(1) Se asegura la funcién portante cuando se previene el derrumbe durante todo el
tiempo que dure del incendio, incluida la fase de extincion, o durante un periodo de
tiempo requerido.

(2) Se asegura la funcién separadora respecto al aislamiento cuando:

— en el momento de maxima temperatura del gas, el aumento medio de temperatura
en toda la superficie no expuesta se limita a 140 K, y el aumento maximo de temperatura
en cualquier punto de esa superficie no supera los 180 K;

— durante la fase de extincién del fuego, el aumento medio de temperatura en toda la
superficie no expuesta deberia limitarse a A6:, y el aumento maximo de temperatura en
cualquier punto de esa superficie no deberia superar A6-.

NOTA Los valores de A1y AB; son: A6 = 200 Ky A6z = 240 K.

2.2 Acciones

(1) Las acciones mecanicas y térmicas se deben tomar de la reglamentacion especifica
vigente.

(2) Ademas de lo indicado en la reglamentacion especifica vigente, el coeficiente de
emisividad del acero y del hormigon en relacion a la superficie del elemento deberia ser
&m =0,7.

2.3 Valores de calculo de las propiedades de los materiales
(1P Los valores de calculo de las propiedades mecénicas (resistencia y deformacion)
Xii,a de los materiales se definen como sigue:

Xiid = Ko - Xi/ymi (2.1)

donde

Xk es el valor caracteristico o nominal de una propiedad de resistencia o de
deformacién (generalmente fx 0 Ex) para el dimensionamiento a temperatura
normal conforme al Anejo 30

ke es el coeficiente de reduccion de una propiedad de resistencia o deformacion
(Xk,6/Xk) dependiente de la temperatura del material, véase el apartado 3.2

VM, fi es el coeficiente parcial de seguridad de la propiedad correspondiente de un

material, en la situacién de incendio

NOTA 1 Para las propiedades mecénicas del acero y hormigoén, los valores de los coeficientes
parciales de seguridad para la situacién de incendio son ywmfia= 1,0; ymfis = 1,0; ymfic =
1,0; ymisv = 1,0.



CODIGO ESTRUCTURAL
Anejo 31
Proyecto de estructuras mixtas de acero y hormigén. Reglas generales. Proyecto de estructuras
sometidas al fuego

(2) Los valores de célculo de las propiedades térmicas de los materiales Xiq4 se definen
como sigue:
— siun incremento de la propiedad es favorable para la seguridad;

Xfid= Xko /7™ (2.2a)

— siun incremento de la propiedad es desfavorable para la seguridad:

Xfid = ’Mfi Xko (2.2b)

donde
Xk, es el valor de una propiedad de un material en la situacion de incendio,
generalmente dependiente de la temperatura del material, véase el apartado 3.3
Ym.fi es el coeficiente parcial de seguridad de la propiedad correspondiente del

material, para la situacién de incendio

NOTA 1 Para las propiedades térmicas del acero y hormigén, el valor del coeficiente parcial de
seguridad para la situacién de incendio es ywms, = 1,0.

(3) El valor de calculo de la resistencia a compresion del hormigdn deberia ser 1,0 fc
dividido por ymic, antes de aplicar la necesaria reduccién de resistencia debida a la
temperatura e indicada en el apartado 3.3.2.

2.4 Métodos de comprobacion

2.4.1 Generalidades

(1) EI modelo del sistema estructural adoptado para proyectar con este Anejo debe
reflejar el comportamiento esperado frente al fuego de la estructura.

(2) Para el correspondiente tiempo de exposicién al fuego t se debe comprobar:

Efiat < Riidt (2.3)

donde
Efiat es el efecto de célculo de las acciones para la situacion de incendio, determinado
conforme a la reglamentacion especifica vigente, incluyendo los efectos de las

expansiones y deformaciones térmicas

Rfi,d.t es la correspondiente resistencia de célculo en la situacion de incendio

(3) EI célculo estructural para la situacién de incendio deberia llevarse a cabo de
acuerdo con el punto (2) del apartado 5.1.4 del Anejo 18.

NOTA Para comprobar el requisito de resistencia al fuego normalizado, es suficiente un
andlisis por elementos aislados.
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(4) Los casos en que las reglas de aplicacion indicadas en este Anejo solo sean validas
para la curva normalizada tiempo-temperatura se identifican en los correspondientes
apartados.

(5) Los valores tabulados indicados en el apartado 4.2 se basan en la curva normalizada
tiempo-temperatura.

(6) Como alternativa al dimensionamiento mediante calculos, el proyecto frente a
incendios puede basarse en los resultados de ensayos a fuego, o de ensayos a fuego
en combinacion con calculos, véase el apartado 5.2 del Anejo 18.

2.4.2 Anélisis por elementos aislados

(1) El efecto de las acciones deberia determinarse para un tiempo t = 0 usando los
factores de combinacion w11 0 W21 de acuerdo con la reglamentacion especifica vigente.
(2) Como simplificacion al punto (1), el efecto de las acciones Ey gt puede obtenerse a
partir de un célculo estructural para el dimensionamiento a temperatura normal, como:

Efigt = Efig = i+ Ed (2.4)
donde
Eq es el valor de calculo del esfuerzo correspondiente para el dimensionamiento a
temperatura normal, en una combinacion fundamental de acciones (véase el
Anejo 18)
i es el coeficiente de reduccién de Eq

(3) El coeficiente de reduccién njs para la combinacion de cargas (6.10) en el Anejo 18
deberia tomarse como:

G+ O
Tfi

= 2.5
76 Gk + 791 Qi1 (@5)

o para las combinaciones de carga (6.10a) y (6.10b) en el Anejo 18 como el menor valor
resultante de las dos expresiones siguientes:

Gk + v Q1
i = — (2.5a)
76 Bk + 701 ¥o,1 Q1
Gk +vfi Qua
i = ' (2.5b)
&7 Gk + 701 Q1
donde
Qk1 es el valor caracteristico de la accién variable predominante 1
Gk es el valor caracteristico de una accion permanente
Ve es el coeficiente parcial de seguridad de una accion permanente

You es el coeficiente parcial de seguridad de una accion variable 1
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¢ es el coeficiente de reduccion de una accién permanente desfavorable G
Wo,1 es el factor de combinacién del valor caracteristico de una accién variable
Wi es el factor de combinacion en situacion de incendio, dado por .1 (valor

frecuente) o por w1 (valor cuasipermanente) de acuerdo con el punto (2) de la
reglamentacién especifica vigente.

NOTA 1 La Figura A31.2.1 muestra un ejemplo de la variacion del coeficiente de reduccién nsi
frente a la relacion de cargas Qk1/Gk para distintos valores del factor de combinacion
wi = w11 de acuerdo con la ecuacion (2.5), con las siguientes hipétesis: yc = 1,35y yo
= 1,5. Los coeficientes parciales de seguridad se especifican en el Anejo 18. Las
ecuaciones (2.5a) y (2.5b) dan valores ligeramente mayores.

NOTA 2 Se puede usar como una simplificacion el valor nsi = 0,65 recomendado, excepto para
cargas impuestas de acuerdo con la categoria E segun se indica en la reglamentacion
especifica vigente (areas susceptibles de acumulacién de bienes, incluyendo las areas
de acceso), en las que el valor recomendado es 0,7.

0,8
7fi
0,7 TRap
il \\“-‘
A W,y =09
016 \ M ’
—
] — -
05 ANERN Vip =07
\N
N T ¥, =05
0,4 )
™
|
—
0,3
1 i V/11 = 0’2
0,2
0,0 0,5 1,0 15 20 25 3,0
Qk’1/Gk

Figura A31.2.1 — Variacion del coeficiente de reduccién ns con la relaciéon de cargas
Qx.1/Gk

(4) Solo es necesario considerar los efectos de las deformaciones térmicas producidas
por gradientes térmicos a través de la seccién transversal. Los efectos de expansiones
térmicas axiales o en el plano pueden despreciarse.

(5) Las condiciones de contorno en los apoyos y extremos de un elemento pueden
suponerse constantes a lo largo de la exposicién al fuego.

(6) Los valores tabulados, los modelos de calculo simplificados o0 avanzados indicados,
respectivamente, en los apartados 4.2, 4.3 y 4.4, son adecuados para la comprobacién
de los elementos bajo las condiciones de incendio.

2.4.3 Andlisis de parte de la estructura

(1) El efecto de las acciones deberia determinarse para un tiempo t = 0 usando los
factores de combinacion w11y w21 de acuerdo con la reglamentacion especifica vigente.
(2) Como alternativa a la realizacion de un célculo estructural para la situacién de
incendio en el instante t = 0, las reacciones en los apoyos y los esfuerzos internos en
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los contornos de parte de la estructura pueden obtenerse de un célculo estructural a
temperatura normal, como se indica en el apartado 2.4.2.

(3) La parte de la estructura a analizar se deberia especificar en base a las potenciales
expansiones y deformaciones térmicas de modo que su interaccion con otras partes de
la estructura se pueda aproximar mediante condiciones de apoyo y de contorno
independientes del tiempo durante la exposicién al fuego.

(4) Dentro de la parte de la estructura a analizar, se deben tener en cuenta el modo de
fallo correspondiente a la exposicion al fuego, las propiedades de los materiales
dependientes de la temperatura y la rigidez del elemento, asi como los efectos de las
expansiones y deformaciones térmicas (acciones indirectas del fuego).

(5) Se puede considerar que las condiciones de contorno en los apoyos y los esfuerzos
en los contornos de parte de la estructura permanecen constantes a lo largo de toda la
exposicion al fuego.

2.4.4 Calculo estructural global

(1) Cuando se realiza un céalculo estructural global de la situacion de incendio, se deben
tener en cuenta el modo de fallo correspondiente a la exposicion al fuego, las
propiedades de los materiales dependientes de la temperatura y la rigidez del elemento,
asi como los efectos de las expansiones y las deformaciones térmicas (acciones
indirectas del fuego).
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3 — Propiedades de los materiales

3.1 Generalidades

(1) En condiciones de incendio se deben tener en cuenta las propiedades dependientes
de la temperatura.

(2) Las propiedades mecanicas y térmicas del acero y hormigon deberian determinarse
conforme a los apartados siguientes.

(3) Los valores de las propiedades de los materiales indicados en el apartado 3.2 deben
tratarse como valores caracteristicos, véase el punto (1) del apartado 2.3.

(4) Las propiedades mecénicas del hormigdén y del acero tanto para armaduras pasivas
como activas a temperatura normal (20 °C) se deberian tomar como las indicadas en la
reglamentacién especifica vigente para el dimensionamiento a temperatura normal.

(5) Las propiedades mecénicas del acero a 20 °C deberian tomarse como las indicadas
en el Anejo 22 para el dimensionamiento a temperatura nhormal.

3.2 Propiedades mecanicas

3.2.1 Propiedades de resistenciay deformacion del acero estructural

(1) Para velocidades de aumento de temperatura entre 2 y 50 K/min, las propiedades
de resistencia y deformacion del acero estructural a temperaturas elevadas deberian
obtenerse a partir de la relacién tensién-deformacién indicada en la Figura A31.3.1.

NOTA Para las reglas de este Anejo, se supone que las velocidades de aumento de
temperatura entran dentro de los limites especificados.

(2) Las relaciones tension-deformacion indicadas en la Figura A31.3.1 y en la Tabla
A31.3.1 se definen por tres parametros:

— la pendiente del dominio lineal elastico Eag;

— el limite proporcional fap;

— el nivel méximo de tension o el limite elastico eficaz faye.

A Tension G, 0
fay, 2] ‘ i .
f . Elipse ?
T A v
E a.0 = tan (xe
‘(XG \‘ Deformacion unitaria € a0
T 88U,9 8ae,e

8 apae 8 ayae = 0’02

Figura A31.3.1 — Modelo matemético para las relaciones tensién-deformacion del acero
estructural a elevadas temperaturas
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Tabla A31.3.1 — Relacion entre los distintos parametros del modelo matematico de la
figura A31.3.1

Dominio de| - . .
deformacién [l€nsion o Médulo tangencial
I/elastico Eao €a6 Eag
&< &ap,d !
[l/Transito b
P 2 2

eliptico (fapp =€) + a2 Ve '(gay,e'%e)
Sap0 < &
&< &ay,0

con

2 b(&qy0-€
a = (gay’Q - &y ,9) (gay’e “Eapo T+ c/ Ea’e) ( ay,0 a,G)
2 2
b? =Eap (gay,@ i gap,e) ¢ +¢? aye (gaY'G ga,G)
2
( fE:ly,e - fap,e)
C=
Eao (gay,e ) gap,e) : 2( fay.0 - fap,e)

[ll/plastico
Eap,o < € fay,e 0
&< &au,0

(3) La Tabla A31.3.2 indica, para elevadas temperaturas del acero 6,, los coeficientes
de reduccion kg a aplicar al valor apropiado Ea o fay para determinar los parametros
definidos en el punto (2). Para valores intermedios de la temperatura se pueden hacer
interpolaciones lineales.

(4) Como alternativa, para temperaturas menores que 400 °C, las relaciones tension-
deformacién especificadas en el punto (2) se amplian para tener en el endurecimiento
por deformacién indicado en la Tabla A31.3.2, siempre que se evite la inestabilidad local
y se limite a 1,25 la relacion fay, offay

NOTA La opcion para tener en cuenta endurecimiento por deformacion se detalla en el
apéndice A informativo.

(5) El efecto del endurecimiento por deformacién sélo deberia tenerse en cuenta si el
andlisis se basa en modelos de calculo avanzado de acuerdo con el apartado 4.4. Esto
s6lo se permite si se prueba que los fallos locales (es decir, pandeo local, fallo por
cortante, desconchado del hormigén, etc.) no se producen por incrementos en las
deformaciones.

NOTA Los valores de €au,6 Y €ae,0 que definen el rango de las ramas de maxima tension y las
ramas decrecientes de acuerdo con la Figura A31.3.1, pueden tomarse del apéndice A
informativo.

(6) Laformulacion de las relaciones tensién-deformacién ha sido deducida de ensayos
de traccion. Estas relaciones también pueden aplicarse al acero comprimido.

(7) En el caso de las acciones térmicas de acuerdo con la reglamentacion especifica
vigente (modelos de fuego natural), particularmente cuando se considere la rama de
temperatura decreciente, pueden emplearse como una aproximacion suficientemente
precisa los valores especificados en la Tabla A31.3.2 para las relaciones tension-
deformacion del acero estructural.
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Tabla A31.3.2 — Coeficientes de reduccidn ke para la relaciones tension—deformacion
del acero estructural a elevadas temperaturas

Temperatura del E f f f
acero 6, [°C] Ke o =20 Ko, S Ky S A Ky = w0
Ea fay fay fay
20 1,00 1,00 1,00 1,25
100 1,00 1,00 1,00 1,25
200 0,90 0,807 1,00 1,25
300 0,80 0,613 1,00 1,25
400 0,70 0,420 1,00
500 0,60 0,360 0,78
600 0,31 0,180 0,47
700 0,13 0,075 0,23
800 0,09 0,050 0,11
900 0,0675 0,0375 0,06
1 000 0,0450 0,0250 0,04
1100 0,0225 0,0125 0,02
1200 0 0 0

3.2.2 Propiedades de resistenciay deformacién del hormigén

(1) Para velocidades de calentamiento entre 2 y 50 K/min, las propiedades de
resistencia y deformacion del hormigén a elevadas temperaturas deberian obtenerse de
las relaciones tension-deformacioén indicadas en la Figura A31.3.2.

NOTA  Sesupone, enlas reglas indicadas en este Anejo, que las velocidades de calentamiento
se encuentran dentro de los limites especificados.

(2) Las propiedades de resistencia y deformacion del hormigon sometido a tension
uniaxial a elevadas temperaturas deben obtenerse de las relaciones tension-
deformaciéon de la reglamentacion especifica vigente y como se indica en la Figura
A31.3.2.

(3) Las relaciones tension-deformacion indicadas en la Figura A31.3.2 se definen por
dos parametros:

— laresistencia a compresion fcg; y

— la deformacién unitaria €.y correspondiente a fce.

(4) La Tabla A31.3.3 proporciona, para temperaturas elevadas de hormigon 6., el
coeficiente de reduccion kce que hay que aplicar a fc con el fin de determinar fco y la
deformaciéon unitaria &qp. LOos valores intermedios de temperatura se obtener por
interpolacion lineal.

NOTA Debido a las distintas maneras de ensayar las probetas, e muestra una dispersion
considerable, lo que viene representado en la Tabla A31.B.1. Los valores
recomendados para €ce,6 que definen el rango de la rama descendente pueden tomarse
del apéndice B.

(5) Para el hormigén ligero los valores de €..6 Se deberian obtener, si fuera necesario,
a partir de ensayos.

(6) Los pardametros especificados en la Tabla A31.3.3 son validos para todas las
calidades de hormigén con aridos siliceos. Para las calidades de hormigén calcareo
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pueden emplearse los mismos parametros. Normalmente esto queda del lado de la
seguridad. Si se necesita informacién mas precisa, se deberia hacer referencia a la
reglamentacién especifica vigente.

(7) En el caso de acciones térmicas de acuerdo con la reglamentacion especifica
vigente (modelos de fuego natural), particularmente cuando se considera la rama de
temperatura descendente, se deberia modificar el modelo matematico de las relaciones
tension-deformacion del hormigén especificado en la Figura A31.3.2.

NOTA Dado que el hormigén enfriado tras haber sido calentado no recupera su resistencia a
compresion inicial, se puede emplear la propuesta del apéndice C en un modelo de
célculo avanzado de acuerdo con el apartado 4.4.

(8) Desde el punto de vista de la seguridad, se puede suponer que la resistencia a
traccion del hormigén es nula.

(9) Si se tiene en cuenta la resistencia a traccion del hormigdn en las comprobaciones
realizadas con un modelo de calculo avanzado, ésta no deberia superar los valores de
la reglamentacién especifica vigente

(10) En el caso de tensiones de traccion en el hormigén, los modelos con una rama
descendente de tensidn-deformacion deberian tomarse como se indica en la Figura
A31.3.2.

RANGO I:
& & 3
O—C,e = fc,e 3{ co j 2"1‘ {C,e ]
Eeu,0 Seu,0
_ fc,e
kc,e—f—C
Y feus a escogerse de acuerdo con los valores de la Tabla A31.3.3
RANGO Il

A efectos numéricos, se deberia adoptar una rama descendente.

Figura A31.3.2 — Modelo matemético para las relaciones tensién-deformacion del
hormigon sometido a compresion a elevadas temperaturas
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Tabla A31.3.3 — Valores para los dos parametros principales de las relaciones tensién-
deformacién del hormigén de peso normal (NC)V y del hormigén ligero (LC)? a
temperaturas elevadas

Temperatura keo = feo/fe Ecup 103

6. [°C] del hormigon NCD LC? NC
20 1 1 2,5

100 1 1 4,0

200 0,95 1 55

300 0,85 1 7,0

400 0,75 0,88 10,0

500 0,60 0,76 15,0

600 0,45 0,64 25,0

700 0,30 0,52 25,0

800 0,15 0,40 25,0

900 0,08 0,28 25,0

1000 0,04 0,16 25,0

1100 0,01 0,04 25,0
1200 0 0 -

1) NC: Normal weight concrete
2) LC: Lightweight concrete. Se desigha también como HL.

3.2.3 Aceros para armaduras pasivas

(1) Las propiedades de resistencia y deformacion de los aceros para armaduras pasivas
a elevadas temperaturas pueden obtenerse mediante el mismo modelo matemético que
el presentado en el apartado 3.2.1 para el acero estructural.

(2) Para aceros laminados en caliente pueden emplearse los tres parametros
principales indicados en la Tabla A31.3.2, excepto que el valor de kye no deberia ser
mayor que 1,1.

(3) EnlaTabla A31.3.4 se dan los tres parametros principales del acero para armaduras
pasivas estirado en frio.

NOTA Normalmente no se utilizardn armaduras activas en estructuras mixtas.

(4) En el caso de las acciones térmicas de acuerdo con el apartado 3.3 de la Norma EN
1991-1-2 (modelos de fuego natural), en particular cuando considera la rama de
temperatura descendente, los valores especificados en la Tabla A31.3.2 para las
relaciones tensién-deformacion del acero estructural, pueden utilizarse para los aceros
para armaduras pasivas laminados en caliente como una aproximacion suficientemente
precisa.
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Tabla A31.3.4 — Coeficientes de reduccion ke para las relaciones tension-deformacion
del acero para las armaduras pasivas estirado en frio
Temperatura 6s [°C] del Eso

—h

hormigon kgog = —— kpo = M Kyo = sy.0

Es ' fSy ' fSy
20 1,00 1,00 1,00
100 1,00 0,96 1,00
200 0,87 0,92 1,00
300 0,72 0,81 1,00
400 0,56 0,63 0,94
500 0,40 0,44 0,67
600 0,24 0,26 0,40
700 0,08 0,08 0,12
800 0,06 0,06 0,11
900 0,05 0,05 0,08
1000 0,03 0,03 0,05
1100 0,02 0,02 0,03

1200 0 0 0

3.3 Propiedades térmicas

3.3.1 Aceros estructurales y para armaduras pasivas
(1) La dilatacién térmica del acero Al/, valido para todos los tipos de acero estructural
y para armaduras pasivas, se puede obtener a como sigue:

_ 4 5 82

A111=-2416.10% +12.10° 0, +04.10%07 2 50 oc < g, < 750 °C (3.1a)
_ -3

4i/1=11.10 para 750 °C < 6, < 860 °C (3.1b)
_ -3 -5

A1/1=-62.10° +2.10° 0, 20 860 °C < 6, < 1200 °C (3.1c)

donde

I es la longitud a 20 °C del elemento de acero
Al es la dilatacién debida a la temperatura del elemento de acero

6. es la temperatura del acero

(2) La Figura A31.3.3 ilustra la variacion con la temperatura de la dilatacion térmica.
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Figura A31.3.3 — Alargamiento térmico del acero en funcion de la temperatura

(3) En los modelos simplificados de célculo (véase el apartado 4.3) la relacion entre la
dilatacién térmica y la temperatura del acero puede considerarse lineal. En este caso el
alargamiento del acero deberia determinarse a partir de:

Al/l=14.10° (6, - 20) (3.1d)

(4) EI calor especifico del acero c,, valido para todos los tipos de acero estructural y
para armaduras pasivas se puede obtener a partir de:

Gy =425+7,73.101 6, -1,69.10° 62 +2,22.10° 6>  [IkgK] para20<6.<600°C  (3.2a)

c, =666 — 13 002 J/kgK 600<68.<735°C (3.2b
a 0, —738 [J/kgK] para a < (3.2b)

17 820

C, =545+ [J/kgK] para 735<6a<900°C (3.2¢c)
6, —731

c, =650 [J/kgK] para 900 < 62 <1200 °C (3.2d)

donde

6. es la temperatura del acero.

(5) La Figura A31.3.4 ilustra la variacion del calor especifico con la temperatura.
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Figura A31.3.4 — Calor especifico del acero en funcién de la temperatura

(6) En los modelos simplificados de célculo (véase el apartado 4.3) el calor especifico
puede considerarse independiente de la temperatura del acero. En este caso deberia
tomarse el siguiente valor medio:

¢, =600 [J/kgK] (3.2e)

(7) La conductividad térmica del acero A, valida para todos los tipos de acero estructural
y para armaduras pasivas, se puede obtener como sigue:

J, =54-3,33.1072 4, [W/mK]  para 20 °C < 6,<800 °C (3.3a)
A =27,3 [W/mK] para 800 °C < 6, <1 200 °C (3.3b)
donde
6, es la temperatura del acero.
(8) LaFigura A31.3.5 ilustra la variacion con la temperatura de la conductividad térmica.
A 0, (WmK)
60

40

6, (°C)
-
200 400 600 800 1.000 1.200

20 0 i :
20°C

Figura A31.3.5 — Conductividad térmica del acero en funcion de la temperatura

(9) En los modelos simplificados de célculo (véase el apartado 4.3) la conductividad
térmica puede considerarse independiente de la temperatura del acero. En este caso
deberia tomarse el siguiente valor medio:

A =45 [W/mK] (3.3c)
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3.3.2 Hormigoén de peso normal
(1) La dilatacion térmica Al del hormigdn de peso normal y del hormigdén con arido
siliceo, puede obtenerse como sigue:

Al/1=-18.10%+9.10% 9, +23.10%1 92 para 20 °C < 6,<700°C (3.4a)
Al/1= 14107 para 700 °C < 6: < 1 200 °C (3.4b)
donde

I es la longitud del elemento de hormigén a 20 °C
Al es la dilatacion del elemento de hormigén debida a la temperatura

6. es la temperatura del hormigén.
(2) La Figura A31.3.6 ilustra la variacion de la dilatacién térmica con la temperatura.

A o@am. 10
16
12

NC
8 /
/ |C
4 //
P 0.4(°C)
-

0 0 20°c 200 400 600 800 1000 1200

Figura A31.3.6 — Dilatacion térmica del hormigén de peso normal (NC) y del hormigén
ligero (LC) en funcién de la temperatura

(3) En los modelos simplificados de célculo (véase el apartado 4.3) la relacion entre la
dilatacién térmica y la temperatura del hormigdn puede considerarse lineal. En este caso
la dilatacion térmica del hormigdn deberia determinarse a partir de:

Al/1= 18.10° (6, - 20) (3.4¢)

(4) El calor especifico c. del hormigén de peso normal seco, siliceo o calcareo, puede
deducirse de:

Cc =900 [D/kg K]  para 20 °C <6< 100 °C (3.5a)
Cc =900 + (6,-100) [D/kg K] para 100°C<6.<200°C  (3.5b)
¢; =1000+ (6 -200) /2 [J/kg K]  para 200°C<6,<400°C  (3.5C)

¢, =1100 [J/kg K]  para 400°C<6.<1200°C (3.5d)
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donde 6. es la temperatura del hormigén.

NOTA  Se puede aproximar la variacion de cc como una funcion de la temperatura mediante:

Cop = 890+56,2 (6, /100)-3,4 (6, /100) (3.5e)

(5) La Figura A31.3.7 ilustra la variacion del calor especifico con la temperatura de
acuerdo con la ecuacion (3.5e).

C. (J/kg K)
1600 oees
"""'E‘CC .................................................................................
1400 i :
I\ L L R (ELEETTE FRTTERY TERPEEE PIEEREN SEFRRRS SRS
S Y B VAR S — ——
1000 = 1] i
800
600 C’; = 2020I J/kg K para unl contenido de hlumedad del 3°/:: del peso del hlormig()n
400 dc = 5600 J/kg K para un contenido de humedad del 10% del peso del hormigén
200 [— ; ; ; ; ;
-------E------- .......a:....... .......a: ................ E ................ E ............... E. ....... ec (OC)
0 1|15 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200

Figura A31.3.7 — Calor especifico del hormigén de peso de peso normal (NC) y del
hormigén ligero (LC) en funcién de la temperatura

(6) Enlos modelos de calculo simplificados (véase el apartado 4.3) se puede considerar
el calor especifico independiente de la temperatura del hormigén. En este caso se
deberia tomar el siguiente valor:

c. =1000 [J/kg K] (3.5f)

(7) El contenido de humedad del hormigén deberia tomarse igual al contenido de
humedad de equilibrio. Si no se dispone de estos datos, el contenido de humedad no
deberia superar el 4% del peso del hormigén.

(8) Si el contenido de humedad no se considera explicitamente en el equilibrio térmico,
las ecuaciones indicadas en el punto (4) para el calor especifico pueden completarse
con un valor pico, que se muestra en la Figura A31.3.7, situado entre 100 °C y 200 °C,
como 115 °C.

c. = 2020 [J/kg K] (3.50)

para un contenido de humedad del 3% del peso del hormigén

c. = 5600 [J/kg K] (3.5h)

para un contenido de humedad del 10% del peso del hormigén

La ultima situacion puede darse en perfiles huecos rellenos de hormigon.
(9) La conductividad térmica Ac del hormigon de peso normal se puede determinar entre
los limites inferior y superior indicados en el punto (10).
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NOTA 1 El limite superior se ha obtenido de ensayos de elementos estructurales mixtos de
acero y hormigon. Se recomienda el uso del limite superior.

(10) El limite superior de la conductividad térmica A. del hormigon de peso normal se
puede obtener a partir de:

le=2- 0,2451(0C /100) +0,0107 ((9C / 100)2 [W/mK] para20°C<6:<1200°C (3.6a)

donde 6. es la temperatura del hormigén.

El limite inferior de la conductividad térmica Ac del hormigén de peso normal puede
obtenerse de:

Jg =1,36-0,136 (6, /100) +0,0057 (4, /100)>  [W/mK]  para20°C <6:<1200°C (3.6b)

donde 6. es la temperatura del hormigén.

(11) La Figura A31.3.8 ilustra la variacion de la conductividad térmica con la
temperatura.

g (Wim K)
\ | NC/LIMITE SUPERIOR
? 8(/ """"""""" A
ITE iNFERIORi GC (°C)

0
0 200 400 600 800 1000 1200

Figura A31.3.8 — Conductividad térmica del hormigon de peso de peso normal (NC) y
del hormigén ligero (LC) en funcién de la temperatura

(12) En los modelos de célculo simplificados (véase el apartado 4.3) la conductividad
térmica puede considerarse independiente de la temperatura del hormigén. En este caso
deberia tomarse el siguiente valor:

4 =160 [W/mK] (3.60)

3.3.3 Hormigon ligero
(1) La dilatacion térmica Al/l del hormigén ligero se puede obtener a partir de:

Al/1=8-10° (6, - 20) (3.7)
donde

I es la longitud del elemento de hormigén ligero a la temperatura ambiente

Al es la dilatacion debida a la temperatura del elemento de hormigon ligero

6c es la temperatura del hormigoén ligero [°C]
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(2) El calor especifico c. del hormigon ligero puede considerarse independiente de la
temperatura del hormigon:

cc =840 [J/kg K] (3.8)
(3) La conductividad térmica Ac del hormigén ligero se puede obtener como sigue:

A =1,0- (6, /1600) [W/mK] para 20 °C <6.<800 °C (3.9a)
4 =05 [W/mK] para 6; > 800 °C (3.9b)

(4) Las figuras A31.3.6, A31.3.7 y A31.3.8 ilustran la variaciéon de la dilatacion térmica
con la temperatura, del calor especifico y de la conductividad térmica.

(5) El contenido de humedad del hormigén deberia tomarse igual al contenido de
humedad de equilibrio. Si no se dispone de estos datos, el contenido de humedad no
deberia superar el 5% del peso del hormigon.

3.3.4 Materiales de proteccion frente al fuego

(1) Las propiedades y el comportamiento de los materiales de proteccion frente al fuego
deben evaluarse usando los métodos de ensayo indicados en las normas UNE-EN
13381-1, UNE-EN 13381-2; UNE-EN 13381-4, UNE-EN 13381-5 y UNE-EN 13381-6.

3.4 Densidad
(1) La densidad del acero pa se debe considerar independiente de la temperatura de
éste. Se debe tomar el siguiente valor:

P, =7 850 [kag/m?] (3.10)

(2) Para las cargas estaticas se puede considerar que la densidad del hormigon pc es
independiente de la temperatura del hormigon. Para el calculo de la respuesta térmica
se puede considerar la variacion de p.c en funcién de la temperatura de acuerdo con el
punto (3) del apartado 3.3.2 del Anejo 20.

NOTA La variacion de pc en funcién de la temperatura se puede aproximar mediante:

Pep = 2354 — 23,47 (6, /100) (3.11)

(3) Para el hormig6n de peso normal (NC) sin armar se puede adoptar el siguiente valor:
Pe,Nc =2 300 [kg/m?3] (3.12a)

(4)P La densidad del hormigén ligero (LC) sin armar, considerada en este Anejo para
el dimensionamiento de estructuras sometidas al fuego, debe estar en el rango
siguiente:

PeLc =1600 a 2 000 [kg/m?] (3.12b)
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4 — Procedimientos de calculo

4.1 Introduccién

(1) Lacomprobacion del comportamiento de una estructura en una situacion de incendio
se debe basa en los requisitos del apartado 5 “Detalles constructivos” y en uno de los
siguientes procedimientos de calculo permitidos:

— soluciones de calculo reconocidas, llamadas valores tabulados, para tipos
especificos de elementos estructurales;

— modelos de célculo simplificados para tipos especificos de elementos estructurales;
— modelos de célculo avanzados para simular el comportamiento de toda la estructura
(véase el apartado 2.4.4), de partes de la estructura (véase el apartado 2.4.3) o de un
soOlo elemento estructural (véase el apartado 2.4.2).

(2) La aplicacién de valores tabulados o de modelos de calculo simplificados se limita
a elementos estructurales individuales, considerados como directamente expuestos al
fuego en toda su longitud. La accién térmica se toma de acuerdo con la exposicion al
fuego normalizado, y se da por hecho que existe la misma distribucién de temperatura
a lo largo de toda la longitud de los elementos estructurales. No se permite la
extrapolacion fuera del rango de la evidencia experimental.

(3) Los valores tabulados y los modelos de calculo simplificados deberian dar resultados
conservadores en comparaciéon con los de los ensayos correspondientes o con los
modelos de célculo avanzados.

(4) La aplicacion de modelos de calculo avanzados contempla la respuesta al fuego de
los elementos estructurales, subsistemas o estructuras completas y permite, cuando
proceda, la comprobacién de la interaccion entre partes de la estructura directamente
expuestas al fuego y aquéllas que no lo estan.

(5) Enlos modelos de célculo avanzados, los principios de ingenieria se deben aplicar
a cada caso de una manera realista.

(6) Cuando no son aplicables ni los valores tabulados ni los modelos de célculo
simplificados, es necesario usar bien un método de célculo avanzado o bien un método
basado en los resultados de ensayos.

(7) Los niveles de carga se definen por la relacion entre el correspondiente valor de
calculo del efecto de las acciones y el valor de célculo de la resistencia:

Eq
n=g <10 | . (4.1)
d ; nivel de carga referido al Anejo 30.
donde
Eq es el efecto de calculo de las acciones para el dimensionamiento a temperatura
normal; y
Rq es el valor de calculo de la resistencia para el dimensionamiento a temperatura
normal;
_ Efigt
it = R ) . .
d ; nivel de carga para el calculo frente a incendio.
donde

Esi, gt es el efecto de calculo de las acciones en la situacién de incendio, en el instante
L.
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(8) Para un analisis global de la estructura (estructuras completas) se deben combinar
las acciones mecanicas utilizando la combinacion accidental indicada en el la
reglamentacién especifica vigente .

(9) Para cualquier tipo de calculo estructural de acuerdo con los apartados 2.4.2, 2.4.3
y 2.4.4, el criterio de fallo portante “R” se alcanza cuando el valor de calculo de la
resistencia en situacion de incendio Rysg: ha disminuido hasta el nivel del efecto de
célculo de las acciones en situacion de incendio Egigy.

(10) Para el modelo de calculo de los “valores tabulados” del apartado 4.2, Ry q: puede
calcularse como Ryidt = Nt Rd

(11) Los modelos de calculo simplificados para losas y vigas pueden basarse en
distribuciones de temperatura conocidas en la seccion transversal, como se indica en el
apartado 4.3, y en propiedades de los materiales, como se indica en el apartado 3.
(12) Para losas y vigas en las que las distribuciones de la temperatura se determinan
por otros métodos apropiados o0 por ensayos, la resistencia de las secciones
transversales puede calcularse directamente utilizando las propiedades de los
materiales indicadas en el apartado 3, siempre que se eviten la inestabilidad u otros
efectos de fallo prematuros.

(13) Para una viga conectada a una losa, la resistencia a rasante aportada por la
armadura transversal deberia determinarse segun el apartado 6.6.6 del Anejo 30. En
este caso, deberia ignorarse la contribucién de la chapa conformada de acero cuando
su temperatura sea superior a los 350 °C. La anchura eficaz beit a elevadas temperaturas
puede tomarse como el valor del apartado 5.4.1.2 del Anejo 30.

(14) La regla (13) se aplica si la distancia al eje de estas armaduras transversales
satisface lo expuesto en la columna 3 de la tabla A20.5.8 del Anejo 20.

(15) En este documento, se entiende que los pilares sometidos a condiciones de
incendio se calientan de igual forma alrededor de toda su seccién transversal, mientras
gue las vigas que sujetan un forjado sélo se calientan por los tres lados inferiores.

(16) Para vigas conectadas a losas con chapas nervadas de acero se puede suponer
una exposicién al fuego por tres caras, cuando al menos el 85% de la parte superior del
perfil de acero esté directamente cubierto por la chapa de acero.

4.2 Valores tabulados

4.2.1 Campo de aplicacion

(1) Las siguientes reglas se refieren al analisis por elementos aislados de acuerdo con
el apartado 2.4.2. Estas solo son validas para una exposicion al fuego normalizado.

(2) Los datos indicados a continuacion dependen del nivel de carga nii: de acuerdo con
los puntos (7), (9) y (10) del apartado 4.1.

(3) EIl efecto de calculo de las acciones en la situacion de incendio, supuesto
independiente del tiempo, puede tomarse como Esiq de acuerdo con el punto (2) del
apartado 2.4.2.

(4) Se debe comprobar que Esigt < Ryig,t.

(5) Para los valores tabulados indicados en las tablas A31.4.1 a A31.4.7, se permite la
interpolacion lineal para todos los parametros fisicos.

NOTA Cuando por el momento es imposible la clasificacion, esto se indica con "-" en las
tablas.

4.2.2 Viga mixta formada por unaviga de acero parcialmente embebida en
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hormigén

(1) Las vigas mixtas formadas por una viga de acero parcialmente embebida en
hormigén (Figura A31.1.5) pueden clasificarse en funcion del nivel de carga nsy;, la
anchura de la viga b y la armadura adicional As relacionada con el area del ala inferior
Ay, tal y como se indica en la Tabla A31.4.1.

Tabla A31.4.1 — Dimensiones minimas b de la seccién transversal y armaduras
pasivas adicionales minimas en relacion al area del ala As/As, para vigas mixtas
formadas por vigas de acero parcialmente embebidas en hormigon
beff Condicion de aplicacion:
losa: he > 120 mm;
bett <5 m; Resistencia al fuego normalizado
perfil de acero:  b/ew > 15;
eflew < 2;
area de armadura pasiva
adicional, en relacion al area|
total entre las alas:
As/(Ac + As) <5%

R30 R60 | R90 | R120 | R180

1 Dimensiones minimas de la seccioén transversal para un
nivel de carga it < 0,3
b (mm) minimo y armadura pasiva adicional As en relacion
al area del ala As/As

1.1 |h>0,9 x b minimo 70/0,0 (100/0,0{170/0,0{200/0,0260/0,0
1.2 (h>1,5 x b minimo 60/0,0 {100/0,0{150/0,0/180/0,0[240/0,0
1.3 |h>2,0 x b minimo 60/0,0 {100/0,0{150/0,0|180/0,0[240/0,0

2 Dimensiones minimas de la seccion transversal para un
nivel de carga ni: < 0,5;
b (mm) minimo y armadura As adicional en relacion al
area del ala As/As

2.1 h>0,9 x b minimo 80/0,0 |170/0,01250/0,4270/0,5 -

2.2 |h> 1.5 x b minimo 80/0,0 |150/0,0[200/0,2[240/0,3800/0,5
2.3 |h>2.0 x b minimo 70/0,0 |120/0,0{180/0,2{220/0,3280/0,3
24 |h>3.0 x b minimo 60/0,0 |100/0,0{170/0,2200/0,3250/0,3

3 Dimensiones minimas de la seccién transversal para un
nivel de carga niit < 0,7;
b (mm) minimo y armadura As adicional en relacion al
area del ala As/As

3.1 |h>0,9 x b minimo 80/0,0 |270/0,4[300/0,6| - -
3.2 |h>1,5x b minimo 80/0,0 |240/0,3[270/0,4300/0,6| -
3.3 |h>2,0 x b minimo 70/0,0 |190/0,3|210/0,4[270/0,5[320/1,0
3.4 |h>3.0 x b minimo 70/0,0 [170/0,2(190/0,4[270/0,5(300/0,8

(2) Los valores dados en la Tabla A31.4.1 son vdlidos para vigas simplemente
apoyadas.

(3) Al determinar Rq y Rsidt, = nit.Ra €n conexion con la Tabla A31.4.1, se deberian
observar las siguientes reglas:

— el espesor del alma ey no supera 1/15 de la anchura b;
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— el espesor del ala inferior e; no supera dos veces el espesor del alma ey;
— el espesor de la losa de hormigén h es, al menos, 120 mm;
— el area de la armadura adicional en relacion con el area total entre las alas As/(Ac +
As) no supera el 5%;
— el valor de Ry se calcula en base al Anejo 30 siempre que:

la anchura eficaz de la losa bett N0 supera los 5 m,

la armadura adicional As no se tiene en cuenta.
(4) Los valores dados en la Tabla A31.4.1 son validos para el acero estructural de tipo
S355. Si se emplea otra clase de acero, los valores minimos de las armaduras
adicionales indicados en la Tabla A31.4.1 deberian multiplicarse por la relacion entre el
limite elastico de este otro tipo de acero y el limite elastico para el tipo S355.
(5) Los valores indicados en la Tabla A31.4.1 son validos para el acero de tipo B500
empleados para la armadura pasiva adicional As.
(6) Los valores indicados en las tablas A31.4.1 y A31.4.2 son validos para las vigas
conectadas a losas planas de hormigén armado.

Tabla A31.4.2 — Minima distancia de la armadura pasiva adicional de las vigas mixtas

. [] []
§§§ 170 B 14050 16200 - :
I a0 | W [0

NOTA  * Este valor tiene que comprobarse de acuerdo con el apartado 4.4.1.2 de la Norma EN
1992-1-1.

(7) Los valores indicados en las tablas A31.4.1 y A31.4.2 pueden utilizarse en vigas
conectadas a forjados mixtos con chapas nervadas de acero, si al menos el 85% de la
parte superior del perfil de acero esta cubierta directamente por la chapa conformada.
En caso contrario, es necesario emplear material de relleno de huecos encima de las
vigas.

(8) El material empleado para rellenar los huecos deberia ser adecuado para proteger
el acero frente al fuego (véanse las normas UNE-EN 13381-4 y/o la UNE-EN 13381-5).
(9) La armadura pasiva adicional tiene que colocarse lo mas cerca posible del ala
inferior teniendo en cuenta la distancia u, y u, de la Tabla A31.4.2.

(10) Si el hormigdn que envuelve la viga de acero tiene s6lo una funcion aislante, la
resistencia al fuego R30 a R180 puede satisfacerse con un recubrimiento del hormigén
c del perfil de acero de acuerdo con la Tabla A31.4.3.

NOTA Para R30, sélo es necesario situar el hormigén entre las alas del perfil de acero.
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Tabla A31.4.3 — Recubrimiento minimo de hormigén de un perfil de acero con el

hormigon actuando como proteccion frente al fuego
Losa

Resistencia al fuego normalizado

N
&\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Hormigén
para aislamiento

R30 R60 R90 R120 R180
Recubrimiento del hormigén ¢ [mm] 0 25 30 40 50

(11) Cuando el hormigén envolvente tiene sélo una funcién aislante, la malla se deberia
colocar de acuerdo con el punto (6) del apartado 5.1, excepto para R30.

4.2.3 Pilares mixtos

4.2.3.1Generalidades

(1) Latablas A31.4.4, A31.4.6 y A31.4.7 son vélidas para pértico arriostrados.

(2) Los niveles de carga nsi;en las tablas A31.4.6 y A31.4.7 se definen en el punto (7)
del apartado 4.1, suponiendo que para el calculo de R4 se trata de apoyos rematados
en articulaciones, siempre que ambos extremos del pilar tengan la rotacién coaccionada
en la situacion de incendio.

(3) Al usar las tablas A31.4.6 y A31.4.7, Rq tiene que basarse en dos veces la longitud
de pandeo utilizada en la situacién de proyecto de incendio.

(4) Lastablas A31.4.4 a A31.4.7 son validas tanto para cargas axiles concéntricas como
para cargas excéntricas aplicadas a los pilares. Al determinar Rg, el valor de célculo de
la resistencia para el dimensionamiento a temperatura normal se deberia tener en
cuenta la excentricidad de la carga.

(5) Los valores tabulados indicados en las tablas A31.4.4 a A31.4.7 son validos para
pilares con una longitud maxima de 30 veces la minima dimension externa de la seccién
transversal escogida.

4.2.3.2 Pilares mixtos formados por perfiles de acero totalmente embebidos

(1) Los pilares mixtos formados perfiles de acero totalmente embebidos pueden
clasificarse en funcién de la dimensién b y h¢, del recubrimiento ¢ de hormigén del perfil
de acero y de la minima distancia us al eje de las armaduras pasivas indicadas en las
dos soluciones alternativas de la Tabla A31.4.4.
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Tabla A31.4.4 — Dimensiones minimas de la seccién transversal, recubrimiento minimo
de hormigon del perfil de acero y distancia minima al eje de las armaduras pasivas, de
pilares mixtos formados por perfiles de acero totalmente embebidos

C

Resistencia al fuego normalizado

R30 | R60 | R90 | R120 | R180 | R240
11 Dimensiones minimas hc y be [mm] 150 180 | 220 | 300 350 | 400
1.2 | recubrimiento minimo con hormigén del perfil de acero ¢ [mm] 40 50 50 75 75 75
1.3 distancia minima al eje de las armaduras pasivas us [mm] 20* 30 30 40 50 50

o

2.1 dimensiones minimas h. y b, [mm] - 200 | 250 | 350 | 400 -
2.2 recubrimiento minimo con hormigén del perfil ¢ [mm] - 40 40 50 60 -
2.3 distancia minima al eje de las armaduras pasivas us [mm] - 20* 20* 30 40 -

NOTA * Estos valores tienen que comprobarse de acuerdo con el apartado 4.4.1.2 de la
Norma EN 1992-1-1.

(2) Se pueden usar todos los niveles de carga s Si se aplica el punto (10) del apartado
4.1.

(3) La armadura pasiva deberia consistir de un minimo de 4 barras de 12 mm de
diametro. En todos los casos el porcentaje minimo de armadura longitudinal deberia
cumplir los requisitos del Anejo 30.

(4) El porcentaje maximo de armadura longitudinal deberia cumplir los requisitos del
Anejo 30. Para los estribos deberia hacerse referencia a la reglamentacion especifica
vigente.

(5) Si el recubrimiento del hormigén del perfil de acero tiene sélo una funcién aislante,
al dimensionar el pilar a temperatura normal, la resistencia al fuego R30 a R180 puede
satisfacerse con un recubrimiento del hormigén c del perfil de acero de acuerdo con la
Tabla A31.4.5.

NOTA Para R30, sélo es necesario colocar hormigén entre las alas del perfil de acero

Tabla A31.4.5 — Recubrimiento minimo de hormigon para un perfil de acero con el
hormigon actuando como proteccion frente al fuego

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Hormigén
para aislamiento
Resistencia al fuego normalizado

R30 R60 R90 R120 R180
Recubrimiento del hormigén ¢ [mm] 0 25 30 40 50

(6) Cuando el hormigén envolvente tiene sélo una funcién aislante, la malla se deberia
colocar de acuerdo con el punto (6) del apartado 5.1, excepto para R30.
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4.2.3.3 Pilares mixtos formados por perfiles de acero parcialmente embebidos

(1) Los pilares mixtos formados por perfiles de acero parcialmente embebidos pueden
clasificarse en funcién del nivel de carga nsy;, la dimension b o h, la distancia minima al
eje de las armaduras pasivas us Y la relacion entre el espesor del alma ey y el espesor
del ala er dados en la Tabla A31.4.6.

Tabla A31.4.6 — Dimensiones minimas de la seccién transversal, distancias minimas al
eje y cuantias entre armaduras minimas de pilares mixtos formados por perfiles de
acero parcialmente embebidos

4
5
/ 4{///////
h
Resistencia al fuego normalizado
Cw % %7 Usg
b
R30 R60 R90 R120
Minimum ratio of web to flange thickness e,/ 0,5 0,5 0,5 0,5
1 Dimensiones minimas de la seccion transversal para un nivel de carga
Nt < 0,28 300 400
11 dimensiones minimas h y b [mm] 160 200 50 70
1.2 distancia minima al eje de las armaduras pasivas us [mm] - 50 3 4
1.3 cuantia minima de armaduras AJ/(Ac + As) en % - 4
2 Dimensiones minimas de la seccion transversal para un nivel de carga
Nt < 0,47 300 400
2.1 dimensiones minimas h 'y b [mm] 160 50 70
2.2 distancia minima al eje de las armaduras pasivas us [mm] - 4 4
2.3 cuantia minima de armaduras AJ/(Ac + As) en %
3 Dimensiones minimas de la seccion transversal para un nivel de carga
Nt < 0,66 400
3.1 dimensiones minimas h 'y b [mm] 160 70
3.2 distancia minima al eje de las armaduras pasivas us [mm] 40 4
3.3 cuantia minima de armaduras AJ/(A¢ + As) en % 1

NOTA Los valores del nivel de carga nit han sido adaptados a las reglas de célculo para
pilares mixtos en el Anejo 30.

(2) Al determinar Rq Y Ryt = nit Ra, €n conexion con la Tabla A31.4.6, no se deberian
tener en cuenta cuantias de las armaduras AsJ/(A: + As) mayores que el 6% o menores
que el 1%.

(3) La Tabla A31.4.6 puede utilizarse para los aceros estructurales de tipos S235, S275
y S3565.

4.2.3.4Pilares mixtos formados por perfiles huecos rellenos de hormigén

(1) Los pilares mixtos formados por perfiles huecos rellenos de hormigdn pueden
clasificarse en funcién del nivel de carga ns:, de la dimension b, h o d de la seccion
transversal, de la cuantia de la armadura As/(Ac + As) y de la distancia minima al eje de
las armaduras us de acuerdo con la Tabla A31.4.7.
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NOTA Como alternativa a este método, pueden usarse las reglas de célculo de los apartados
5.3.2 6 5.3.3 del Anejo 20 cuando no se tenga en cuenta el tubo de acero.

Tabla A31.4.7 — Dimensiones minimas de la seccién transversal, cuantias minimas de
armaduras y distancias minimas de las armaduras pasivas de pilares mixtos formados
por perfiles huecos rellenos de hormigon

7
Ac
Resistencia al fuego
normalizado
2
e 4
perfil de acero: (b/le)=225 o (d/e)=25 R30 [ R60 | R90 |R120|R180

1 |Dimensiones minimas de la seccion transversal para un nivel de
carga nit<0,28;

1.1 dimensiones minimas h y b o diametro minimo d [mm]; 160 | 200 | 220 | 260 | 400
1.2 [cuantia minima de armadura As/(Ac + As) en %; 0 15| 3,0 | 6,0 | 6,0
1.3 [distancia minima al eje de las armaduras pasivas us [mm]. - 30 40 50 60

2 |Dimensiones minimas de la seccién transversal para un nivel de
carga nit<0,47;

2.1 dimensiones minimas h y b o minimo didmetro d [mm]; 260 | 260 | 400 | 450 | 500
2.2 cuantia minima de armadura As/(Ac + As) en %; 0 30| 60 [ 60 | 6,0
2.3 |distancia minima al eje de las armaduras pasivas us [mm]. - 30 40 50 60

3 [Dimensiones minimas de la seccién transversal para un nivel de
carga nit < 0,66;

3.1 [dimensiones minimas h y b o diametro minimo d [mm]; 260 | 450 | 550 - -
3.2 [cuantia minima de armadura As/(Ac + As) en %; 30 | 6,0 | 6,0 - -
3.3 [distancia minima al eje de las armaduras pasivas us [mm]. 25 30 40 - -

NOTA Los valores del nivel de carga nt han sido adaptadas a las reglas de calculo para
pilares mixtos en el Anejo 30.

(2) Al calcular Rq Y Riigt = nit Ra, €n conexién con la Tabla A31.4.7, se aplican las

siguientes reglas:

— independientemente del tipo de acero de las perfiles huecos, se tiene emplea un
limite elastico nominal de 235 N/mm?;

— se considera el espesor e de la pared del perfil hueco hasta un maximo de 1/25 de b
o d;

— no se tienen en cuenta las cuantias de armaduras As/(Ac + As) superiores al 3%;

— se considera la resistencia del hormigdn del dimensionamiento a temperatura normal.

(3) Los valores indicados en la Tabla A31.4.7 son validos para un acero de tipo B500

empleado en la armadura As.

4.3 Modelos de célculo simplificados

4.3.1 Reglas generales paralosas mixtas y vigas mixtas

(1) Las siguientes reglas se refieren a andlisis de elementos de acuerdo con el apartado
2.4.2. Sélo son vélidas para la exposicion al fuego normalizado.

(2) A continuaciéon se dan reglas que son comunes para las losas mixtas y para las
vigas mixtas. Ademas, en los apartados 4.3.2 y 4.3.2 se dan reglas para losas y en el
apartado 4.3.4 para vigas mixtas.
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(3)P Para vigas mixtas en que la seccion eficaz es de clase 1 o clase 2 (véase el Anejo
22), y para losas mixtas, el valor de célculo de la resistencia a flexion debe determinarse
mediante la teoria plastica.

(4) La fibra neutra plastica de una losa mixta o de una viga mixta se puede obtener
mediante:

n f. m f..
yii cj
Z'A‘iky,e,i + Aoga z Ajkc,ﬁ,j =0 (42)
i=1 M/fia j=1 M, fic
donde
Qiosa es el coeficiente que tiene en cuenta la hipétesis del bloque rectangular de
tensiones al calcular losas aiesa = 0,85
fy.i es el limite elastico nominal f, para el area elemental de acero A;, tomado
como positivo en el lado de la compresion de la fibra neutra plastica y
negativo en el lado de traccion
fe; es el valor de calculo de la resistencia del area elemental de hormigon A; a

20 °C. La traccion no se tiene en cuenta en las partes de hormigon

kyei 0 Kkcoj se definen enla Tabla A31.3.2 o la Tabla A31.3.3

(5) Elvalor de célculo del momento resistente Msrd pueden determinarse a partir de:

n f i m fc,'
Mritrd = 2 AziKyoi {%] + Gosa D, AZiKeo [—Jj (4.3)
=i

i=1 M, fi YMfic

donde

Zj, Zj es la distancia entre la fibra neutra plastica y el centro de gravedad del area
elemental Aio A,

(6) Para losas y vigas mixtas continuas, se aplican las reglas indicadas en la
reglamentacién especifica vigente y en el Anejo 30 para garantizar la capacidad de
rotacion necesaria.

4.3.2 Losas mixtas sin proteccion

(1) En la Figura A31.1.1 se dan ejemplos tipicos de losas mixtas con chapas nervadas
de acero con o sin armaduras pasivas.

(2) Las reglas siguientes se aplican al calculo de la resistencia al fuego normalizado de
las losas de hormigon tanto simplemente apoyadas como continuas, con chapas
nervadas y armaduras pasivas de acero, segun se describe a continuacién, cuando se
calientan de acuerdo con la curva normalizada tiempo-temperatura por la cara inferior.

(3) Este método solo es aplicable a chapas nervadas directamente calentadas sin
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proteccion de aislamiento alguno y a losas mixtas sin aislamiento entre la losa mixta y
la capa de compresion (véanse las figuras A31.4.1y A31.4.2).

NOTA El apartado D.4 proporciona un método para el calculo del espesor eficaz hes

h3
heff \ Elz
)

0y s

Figura A31.4.1 — Simbolos cuando se usa chapa trapezoidal

-«—capa de compresién
-—hormigén
-—chapa de acero

Figura A31.4.2 — Simbolos cuando se usa chapa en cola de milano

(4) El posible efecto sobre la resistencia al fuego de la coaccion axial no considera en
las reglas siguientes.

(5) Para un dimensionamiento conforme con el Anejo 30, la resistencia al fuego de las
losas mixtas con chapas nervadas de acero, con o sin armadura adicional es de, al
menos, 30 min, cuando se evalla bajo el criterio de capacidad portante “R” de acuerdo
con el criterio (1) del apartado 2.1.2. En cuanto a los medios para comprobar el
cumplimiento del criterio de aislamiento térmico “I”, véase de a continuacion.

(6) En losas mixtas, el criterio de integridad “E” se considera satisfecho.

NOTA 1 El apartado D.1 proporciona un método para el calculo de la resistencia al fuego
respecto al criterio de aislamiento térmico “I”.

NOTA 2 Los apartados D.2 y D.3 proporcionan un método para el célculo de la resistencia al
fuego respecto al criterio de resistencia mecanica “R” y en relacién con las resistencias
de los momentos positivos y negativos.

(7) Se puede emplear el hormigén ligero definido en los apartados 3.3.3 y 3.4.

4.3.3 Losas mixtas protegidas

(1) Se puede obtener una mejora de la resistencia al fuego de losas mixtas mediante el
empleo de un sistema de proteccion aplicado a la chapa de acero con el fin de reducir
la transferencia térmica a la losa mixta.

(2) El comportamiento del sistema de proteccion empleado con la losa mixta deberia
evaluarse de acuerdo con:

— la norma UNE-EN 13381-1 para los falsos techos;

— la norma UNE-EN 13381-5 para los materiales de proteccion.

(3) El criterio de aislamiento térmico “I” se evalua obteniendo el grosor equivalente de
hormigo6n del sistema de proteccion a partir del espesor eficaz her (véase la Norma UNE-
EN 13881-5).

(4) EI criterio de capacidad portante “R” se cumple siempre que la temperatura de la
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chapa de acero de la losa mixta sea menor o igual a 350 °C, cuando se la calienta desde
abajo con el fuego normalizado.

NOTA La resistencia al fuego de losas mixtas protegidas respecto al criterio de capacidad
portante “R” es de, al menos, 30 min (véase el punto (5) del apartado 4.3.2).

4.3.4 Vigas mixtas
4.3.4.1 Comportamiento estructural

4.3.4.1.1 Generalidades

(1) Las vigas mixtas de deben comprobar a:

— resistencia a flexion (apartado 4.3.4.1.2) de la seccién transversal critica de acuerdo
con el punto del apartado 6.1.1 del Anejo 30.

— esfuerzo cortante (apartado 4.3.4.1.3);

— resistencia a esfuerzo rasante (apartado 4.3.4.1.5).

NOTA En el apartado (4) del apartado 6.1.1 del Anejo 30 se proporcionan orientaciones sobre
las secciones transversales criticas.

(2) Cuando en la situacion de incendio se dispone de evidencia de ensayos (véase la
norma UNE-EN 1365-3) de accion combinada entre la losa del forjado y la viga de acero,
las vigas que no se consideran en condiciones normales como mixtas se pueden
considerar como mixtas en condiciones de incendio.

(3) La distribucién de la temperatura en la seccion transversal se puede determinar a
partir de ensayos, modelos de calculo avanzados (apartado 4.4.2) o, para vigas mixtas
formadas por perfiles de acero sin recubrimiento del hormigén, a partir del modelo de
calculo simplificado del apartado 4.3.4.2.2.

4.3.4.1.2 Resistencia a flexion de las secciones transversales de vigas

(1) Elvalor de calculo de la resistencia a flexién se puede determinar mediante la teoria
plastica para cualquiera de las secciones transversales, excepto para la de clase 4.

(2) Para vigas simplemente apoyadas, el ala de acero en compresion puede
considerarse como clase 1, independientemente de su clase, siempre que esté
conectada a la losa de hormigén mediante conectores de cortante colocados de acuerdo
con el apartado 6.6.5.5 del Anejo 30.

(3) Para secciones transversales de acero de la clase 4, se hace referencia al apartado
4.2.3.6 del Anejo 23.

4.3.4.1.3 Resistencia a esfuerzo cortante de las secciones transversales de
vigas

(1) La resistencia a esfuerzo cortante debe tomarse como la resistencia del perfil de
acero estructural (véanse los puntos (6) del apartado 4.2.3.3 y (4) del apartado 4.2.3.4
del Anejo 23), a no ser que se haya establecido mediante ensayos el valor de una
contribucion de la parte de hormigon de la viga.

NOTA El apartado E.4 proporciona un método para el calculo de la resistencia a esfuerzo
cortante del perfil de acero estructural.

(2) En vigas simplemente apoyadas con las almas embebidas en hormigén, no es
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necesaria ninguna comprobacion siempre que para el calculo normal se suponga que el
alma resiste todo el cortante.

4.3.4.1.4 Combinacién de flexién y cortante

(1) Para vigas parcialmente embebidas sometidas a momento flector negativo, el alma
puede resistir el cortante incluso si dicha alma no contribuye al momento resistente.

NOTA 1 El punto (7) del apartado F.2 proporciona un método para vigas parcialmente
embebidas sometidas a momento flector negativo.

NOTA 2 Los apartados E.2 y E.4 proporcionan un método para vigas mixtas formadas por vigas
de acero no embebidas en hormigén.

4.3.4.15 Resistencia aesfuerzo rasante

(1) El valor de célculo del esfuerzo rasante total se debe determinar de una manera
consistente con el valor de calculo resistencia a flexion, teniendo en cuenta la diferencia
en la fuerza normal en el hormigén y en el acero estructural a lo largo de una longitud
critica.

(2) En el caso de dimensionamiento mediante conexion a cortante parcial en la situacion
de incendio, deberia considerarse la variacion de esfuerzos de rasantes.

(3) El valor de calculo del esfuerzo rasante total a lo largo de una longitud critica en el
area de la flexion positiva se calcula a partir del esfuerzo axil de compresién en la losa
dada por el menor valor entre:

m £
Fo = losa ZAjkc,e,j[ - ] (4.4)

=1 M, fic
o por el esfuerzo axil de traccién en el perfil de acero dada por:
fyi
YM fi,a

R = ZAiky,e,i { (4-5)
i=1

} el que sea mas pequefio

NOTA El apartado E.2 proporciona un método para el célculo del esfuerzo rasante en el area
de la flexion negativa.

(4) Se debe disponer de una armadura longitudinal adecuada para distribuir el esfuerzo
rasante de acuerdo con el apartado 6.6.6.2 del Anejo 30.
4.3.4.2Vigas mixtas formadas por vigas de acero no embebidas en hormigén

4.3.4.2.1 Generalidades
(1) La siguiente comprobacion de la resistencia al fuego de una viga mixta formada por

una viga de acero no embebida en de hormigbén es aplicable a elementos y vigas
continuas simplemente apoyadas (véase la Figura A31.1.2).

4.3.4.2.2 Calentamiento de la seccidon transversal

Viga de acero
(1) Al calcular la distribucion de la temperatura en el perfil de acero, la seccion
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transversal puede dividirse en varias partes de acuerdo con la Figura A31.4.3.

- beff o
[ gl
|¢— b2 —-| he
€2
eW hW h
e b

-~ P

Figura A31.4.3 — Elementos de una seccion transversal

(2) Se supone gue no existe transferencia térmica entre estas distintas partes ni entre
el ala superior y la losa de hormigon.

(3) El aumento de temperatura AB,; de las distintas partes de una viga de acero sin
proteccién durante el intervalo de At se puede obtener a partir de:

1) (A):
A6, t = Ksombra (@] [V_Ij hpet At [°C] (4.6)

donde

ksombra €S €l coeficiente de correccion del efecto sombra [véase el punto (4)]

Ca

es el calor especifico del acero de acuerdo con el punto (4) del

apartado 3.3.1 [J/kgK]
Pa es la densidad del acero de acuerdo con el punto (1) del apartado 3.4  [kg/m?]
Ai es la superficie expuesta de la parte i de la seccion transversal de [m2/m]
acero por unidad de longitud
AV, es el factor de forma [m?] de la parte i de la seccién transversal del
acero
Vi es el volumen de la parte i de la seccion transversal del acero por [m/m]
unidad de longitud
. es el valor de célculo del flujo de calor neto por unidad de superficie
Pinet de acuerdo con el la reglamentacion especifica vigente
° L] ° 2
Nnet = Nnet,c + Nnet,r [W/m?]
hnet,c =Q; (Ht - Qayt) [\N/mz]

nety = ém &5 (5.67.10°%) [(«9t +273)* (6 + 273)4} [W/m?]
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tal y como se define en el punto (2) del apartado 2.2

es la emisividad del fuego de acuerdo con la reglamentacion
especifica vigente

es la temperatura ambiente del gas en el instante t [°C]
es la temperatura del acero en el instante t supuesta uniforme en cada

parte de [°C]
la seccion transversal acero

es el intervalo de tiempo [seq]
(4) El efecto sombra se puede obtener a partir de:

ey +8p +1/2:by +hy, 2 +1/4- (b —b,)°
hy +b +1/2-by +e,+e, —e,

I(sombra =0,9 (4-7)

con e, by, ew, hu, €2, b2 y las dimensiones de la seccidn transversal de acuerdo con la
Figura A31.4.3.

NOTA Laecuacion que proporciona el efecto sombra (ksombra) @anterior y su uso en el punto (3),
es una aproximacion basada en los resultados de una gran cantidad de célculos
sistematicos;

(5) El valor de At no se deberia tomar mayor que 5 s para el punto (3).

(6) EI aumento de temperatura Ag.: de varias partes de una viga de acero aislada
durante un intervalo de tiempo At puede obtenerse de:

e S D

(22l

con y

donde

Ap es la conductividad térmica del material de proteccion frente al fuego [W/mK]
especificado en el punto (1) del apartado 3.3.4

dp es el espesor del material de proteccion frente al fuego [m]

Api es el area de la cara interior del material de proteccion frente al fuego [m2/m]
por unidad de longitud de la parte i del elemento de acero.

Cp es el calor especifico del material de proteccion contra el fuego [I/kgK]

especificado en el punto (1) del apartado 3.3.4
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Pp es la densidad del material de proteccion frente al fuego [kg/m3]
6 es la temperatura ambiente del gas en el instante t [°C]
A6 es el aumento de temperatura ambiente del gas [°C] durante un

intervalo de tiempo At

(7) Cualquier incremento negativo de temperatura A6, obtenido mediante el punto (6)
deberia sustituirse por cero.

(8) El valor de At no deberia tomarse mayor que 30 s para el punto (6).

(9) Para elementos no protegidos y elementos con proteccién en su contorno, la relacion
de seccion Ai/Vi o A,,i/Vi deberia calcularse como sigue:

para el ala inferior:

AN; o Ay Vi = 2(y +e) /by & (4.93)

para el ala superior, cuando al menos el 85% del ala superior del perfil de acero esté en
contacto con la losa de hormigdon o, cuando cualquier hueco formado entre el ala
superior y una chapa conformada de acero esté relleno de material no combustible:

AN; 0 Ayi IV = (b +265) by € (4.9b)

para el ala superior cuando se emplee con un forjado mixto cuando menos del 85% del
ala superior del perfil de acero esté en contacto con la chapa de acero conformada:

AN; o A Ny =2 (b +6)) /by & (4.9¢)

(10) Si el canto h de la viga no supera 500 mm, se puede tomar una temperatura para
el alma igual a la del ala inferior.

(11) Para elementos con proteccién cajeada, se puede suponer una temperatura
uniforme en todo el canto del perfil cuando se use el punto (6) junto con Ay/V.

donde
Ap es el area de la cara interior de la proteccidn cajeada por unidad de s
: . [m#/m]
longitud de viga de acero
\% es el volumen de toda la seccidn transversal de la viga de acero por [m3/m]

unidad de longitud

(12) Como una alternativa al punto (6), las temperaturas en un perfil de acero después
de un cierto tiempo de duraciéon de un incendio pueden obtenerse a partir de los
diagramas de flujo obtenidos de acuerdo con las normas UNE-EN 13381-3 y UNE-EN
13381-4.

(13) La proteccion de una viga de acero situada bajo un forjado de hormigoén, puede
obtenerse con una malla horizontal por debajo, y el desarrollo de su temperatura puede
calcularse de acuerdo con el apartado 4.2.5.3 del Anejo 23.

Sistema de losa plana de hormigén o de hormigon con chapa de acero

(14) Las reglas (15) y (16) siguientes pueden utilizarse en sistemas de losas plana de
hormigén o de hormigdn con chapa de acero trapezoidal o en cola de milano.

(15) Se puede suponer una distribucién uniforme de la temperatura en toda la anchura
eficaz ber de la losa de hormigon.
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NOTA La Tabla A31.D.5 proporciona un método para determinar la distribucion de
temperaturas a lo largo del espesor de la losa de hormigén.

(16) En el analisis mecéanico se puede suponer que para temperaturas del hormigon
menores que 250 °C no se producen reducciones en la resistencia del hormigon.

4.3.4.2.3 Comportamiento estructural — modelo de la temperatura critica

(1) Al usar el siguiente método de la temperatura critica, se supone que la temperatura
del perfil de acero es uniforme.

(2) El modelo es aplicable a secciones simétricas de canto h maximo de 500 mm, y un
canto de losa he méximo superior a 120 mm, usado en conexién con vigas simplemente
apoyadas sometidas exclusivamente a momentos flectores positivos.

(3) Latemperatura critica 6. se puede determinar a partir del nivel de carga ny; aplicado
a la seccién mixta y a partir de la resistencia del acero a elevadas temperaturas fay,ec de
acuerdo con la relacion:

para R30 0,9 Nt = fay,6cr /fay (4.10a)
en cualquier otro caso 1,0 it = fay,ecr /fay (4.10b)

donde ni: = EfaRa Y Edidat= N Eq se definen el punto (7)P del apartado 4.1 y del punto
(3) del apartado 2.4.2.

(4) Elaumento de temperatura en el perfil de acero se puede determinar a partir de los
puntos (3) o (6) del apartado 4.3.4.2.2 empleando el factor de forma A/Vi o A, i/V; del
ala inferior del perfil de acero.

4.3.4.2.4 Comportamiento estructural — modelo del momento resistente

(1) Como alternativa al apartado 4.3.4.2.3, el momento resistente puede calcularse
mediante la teoria plastica, teniendo en cuenta la variacién de las propiedades de los
materiales debida a la temperatura (véase el apartado 4.3.4.1.2).

(2) Los momentos resistentes positivos y negativos pueden calcularse teniendo en
cuenta el grado de la conexion a cortante.

NOTA El apéndice E proporciona un método para el calculo de los momentos resistentes
positivos y negativos.

4.3.4.2.5 Comprobaciéon de laresistencia a cortante de los pernos conectores

(1) El valor de céalculo de la resistencia a cortante en la situacién de incendio de un
perno con cabeza soldado deberia determinase para sistemas de losas tanto de
hormigén macizo como con chapa conformada de acero conforme al Anejo 30, excepto
que el coeficiente parcial de seguridad y, deberia reemplazarse por ymsyv, y que hay que
usar el menor de los dos valores reducidos siguientes:

Pri,rd = 0,8- kus - Prd, CON Prg SEgUN Se obtiene de la ecuacion 6.18 del Anejo
. (4.11a)

30;0

Pii.rd = ke - Pra, CON Prg Segun se obtiene de la ecuacién 6.19 del Anejo 30;

v (4.11b)
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donde los valores de ko Y kco S€ toman de las tablas A31.3.2 y A31.3.3, respectivamente.

(2) La temperatura 6, [°C] de los pernos conectores y 6. [°C] del hormigdn pueden
tomarse como el 80% y el 40%, respectivamente, de la temperatura del ala superior de
la viga.

4.3.4.3Vigas mixtas formadas por vigas de acero parcialmente embebidas en
hormigon

4.3.4.3.1 Generalidades

(1) ElI momento resistente a flexion de una viga de acero parcialmente embebida en
hormigdn y conectada a una losa de hormigén puede calcularse empleando el apartado
4.3.4.1.2 o usando, como alternativa, el método indicado a continuacion.

(2) Lasiguiente evaluacion de la resistencia al fuego de una viga mixta formada por una
viga de acero parcialmente embebida en hormigén de acuerdo con la Figura A31.1.5 se
aplica a vigas simplemente apoyadas o continuas incluyendo las partes en voladizo.
(3) Lasreglas siguientes se aplican a vigas mixtas calentadas desde abajo siguiendo la
curva normalizada tiempo-temperatura.

(4)P EIl efecto de las temperaturas sobre las caracteristicas de los materiales se
considera bien reduciendo las dimensiones de las partes que componen la seccion
transversal, o bien multiplicando los valores caracteristicos de las propiedades
mecanicas de los materiales por un coeficiente de reduccion.

NOTA El apéndice F proporciona un método para el calculo de este coeficiente de reduccion.

(5) Se supone que no hay reduccion de la resistencia a cortante de los conectores
soldados al ala superior, siempre que los conectores estén fijados directamente sobre
la anchura eficaz de dicho ala.

NOTA En el apartado F.1 proporciona un método para la evaluacién de dicha anchura eficaz.

(6) Este método se puede emplear para clasificar las vigas mixtas en las clases de
resistencia al fuego normalizado R30, R60, R90, R120 o R180.

(7) Este método puede utilizarse en conexién con una losa con chapas nervadas de
acero si en perfiles trapezoidales se emplean materiales para rellenar los huecos encima
de las vigas, si se escogen secciones en forma de cola de milano o si se cumple el punto
(16) del apartado 4.1.

(8) El espesor de la losa hc (véase la Figura A31.4.4) deberia ser mayor que el espesor
minimo de losa dado en la Tabla A31.4.8. Esta tabla puede utilizarse para sistemas de
losa de hormigdén macizo o de hormigdn sobre chapa nervada de acero.

Tabla A31.4.8 — Espesor minimo de losa

Resistencia al fuego Espesor minimo de losa hc
normalizado [mm]
R30 60
R60 80
R90 100
R120 120
R180 150
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4.3.4.3.2 Comportamiento estructural

(1) Para una viga simplemente apoyada, el maximo momento flector positivo producido
por las cargas deberia compararse con el momento resistente positivo calculado de
acuerdo con el apartado 4.3.4.3.3.

(2) LaFigura A31.4.4 muestra un modo de calcular el momento resistente positivo My rd+

(A) f beff
v
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_ ?c
En e :
+ by~ S~ b I
ﬂus"" Cw :
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| us - f— : h
A I 2 /
n— Py "Ii o
y 1 ¥ |
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Nota a la Figura A31.4.4; (A) Ejemplo de la distribucion de tensiones en el hormigon;

(B) Ejemplo de la distribucion de tensiones en el acero.

Figura A31.4.4 — Elementos de una seccion transversal para el calculo del momento resistente
positivo

(3) Para un vano de una viga continua, el momento resistente positivo en cualquier
seccion transversal critica y el momento resistente negativo en cada apoyo deben
calcularse de acuerdo con los apartados 4.3.4.3.3y 4.3.4.3.4.

(4) La Figura A31.4.5 muestra un modo de calcular el momento resistente negativo
Méird "

(5) Para el célculo del momento resistente que corresponde a las distintas clases de
fuego, se pueden adoptar las siguientes caracteristicas mecanicas:

— para el perfil, el limite elastico fay posiblemente reducido;

— para las armaduras pasivas, el limite elastico reducido k; fy 0 ks fsy;

— para el hormigon, la resistencia a compresion en probeta cilindrica f-.

(B)
‘ b 3-b 1
+I: [ L] . LJ L] L] LJ L] L] L] LJ LJ (] (] .A
+I: L} L] [] ] ] hC
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Nota a la Figura A31.4.5:  (A) Ejemplo de la distribucién de tensiones en el hormigén;
(B) Ejemplo de la distribucion de tensiones en el acero.

Figura A31.4.5 — Elementos de una seccion transversal para el calculo del momento
resistente negativo

(6) Los valores de calculo de las caracteristicas mecanicas indicadas en el punto (5) se
obtienen aplicando los coeficientes parciales indicados en el punto (1) del apartado 2.3.
(7) Las vigas consideradas como simplemente apoyadas para el dimensionamiento a
temperatura normal pueden considerarse continuas en la situacién de incendio si se
cumple el punto (5) del apartado 5.4.1.

4.3.4.3.3 Momento resistente positivo Mirg*

(1) Laanchura bett de la losa de hormigén deberia ser igual a la anchura eficaz escogida
de acuerdo con el apartado 5.4.1.2 del Anejo 30.

(2) Para calcular el momento resistente positivo se deberian tener en cuenta el
hormigén de la losa en compresion, el ala superior del perfil, el alma del perfil, el ala
inferior del perfil y las armaduras pasivas. Para cada una de estas partes de la seccion
transversal una regla especifica puede definir el efecto de la temperatura. El hormigén
en traccion de la losa y el hormigén entre las alas del perfil se deberian despreciar
(véase la Figura A31.4.4).

(3) Sobre la base de las condiciones de equilibrio esenciales y sobre la base de la teoria
plastica, se puede definir el momento resistente la fibra neutra de flexion y se puede
calcular el momento resistente positivo.

4.3.4.3.4 Momento resistente negativo Mirg

(1) La anchura eficaz de la losa de hormigén se reduce a tres veces la anchura del perfil
de acero (véase la Figura A31.4.5). Esta anchura eficaz determina las armaduras
pasivas a considerar.

(2) Para calcular el momento resistente negativo se deberian tener en cuenta las
armaduras pasivas de la losa de hormigén, el ala superior del perfil excepto cuando se
aplique el punto (4), y el hormigdn en compresion entre las alas del perfil. Para cada una
de estas partes de la seccion transversal una regla especifica puede definir el efecto de
la temperatura. El hormigén en traccion de la losa, el alma y el ala inferior del perfil se
deberian despreciar.

NOTA  El apartado F.2 proporciona un método para el dimensionamiento del alma a esfuerzo
cortante.

(3) Las barras de la armadura pasiva situadas entre las alas pueden colaborar a
compresion y considerarse en el calculo del momento resistente negativo, siempre que
los estribos correspondientes cumplan los correspondientes requisitos establecidos en
la reglamentacion especifica vigente, con el fin de coaccionar las barras de la armadura
contra el pandeo local, y siempre que tanto el perfil de acero como las armaduras
pasivas sean continuas en el apoyo o se aplique el punto (5) del apartado 5.4.1.

(4) En el caso de una viga simplemente apoyada de acuerdo con el punto (5) del
apartado 5.4.1, el ala superior no deberia tenerse en cuenta si esta trabajando a
traccion.

(5) Se puede definir la fibra neutra de flexién y calcular el momento resistente negativo



CODIGO ESTRUCTURAL
Anejo 31
Proyecto de estructuras mixtas de acero y hormigén. Reglas generales. Proyecto de estructuras
sometidas al fuego

sobre la base de las condiciones fundamentales de equilibrio y sobre la base de la teoria
plastica.

(6) Los principios del analisis plastico global se aplican en la combinacion de momentos
flectores negativos y positivos si se desarrollan bielas plésticas en los apoyos.

(7) Se puede suponer que las vigas mixtas formadas por vigas de acero parcialmente
embebida en hormigdn no fallan en la situacién de incendio por pandeo por torsion
lateral.

4.3.4.4Vigas de acero parcialmente embebidas en hormigon

(1) Si la viga parcialmente embebida sostiene una losa de hormigén sin conexién a
cortante de acuerdo con la Figura A31.1.3, pueden aplicarse las reglas indicadas en el
apartado 4.3.4.3 suponiendo que la losa de hormigobn armado no tiene resistencia
mecanica.

4.3.5 Pilares mixtos

4.3.5.1Comportamiento estructural

(1) Los modelos de célculo simplificados descritos a continuacion soélo deben aplicarse
a pilares en porticos arriostrados.

NOTA  El punto (1) del apartado 6.7.3.1 del Anejo 30 limita en todos los casos la esbeltez
relativa 4 para el calculo normal a un méaximo de 2.

(2) En los modelos de calculo simplificados, el valor de calculo en la situacion de
incendio de la resistencia de pilares mixtos a compresion normal (carga de pandeo)
deberia obtenerse de:

Nfird= X *Nfipl,Rrd (4.12)
donde

X es el coeficiente de reduccion para la curva ¢ de pandeo del apartado 6.3.1 del
Anejo 22 y funcién de la esbeltez relativa 4 \

Nrora €S €l valor de calculo de la resistencia plastica a compresion axil en la situacién
de incendio.

(3) La seccion transversal de un pilar mixto puede dividirse en varias partes. Estas se
designan “a” para el perfil de acero, “s” para las armaduras pasivas y “c” para el
hormigon.

(4) El valor de calculo de la resistencia plastica a compresion axil en la situacion de

incendio se obtiene de:

Nfi pi,Rd ZZ(Aa,e fay,e)/ﬂ/M,ﬁ,a +%(As,9 fsy,e)/m,ﬁ,s +Z(A¢,e fc,e) /7M,fi,c (4.13)

j
donde

Aip es el &rea de cada elemento de la seccion transversal (i = a o ¢ 0 S) que puede
verse afectado por el fuego.

(5) La esbeltez a flexién eficaz se calcula como
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(EI )fi,eff = Z[wa,ﬁ E a,0 Ia,ej + Z[‘ps,ﬁ E s,0 Is,ej + Z[‘pc,ﬁ E c,sec,0 IC,QJ (414)
j k m
donde
lie es el momento de inercia de la parte parcialmente reducida i de la seccion
transversal para la flexion respecto al eje débil o al eje fuerte;
Qi es el coeficiente de reduccion dependiente del efecto de las tensiones térmicas;

Ecseco €S el valor caracteristico del modulo secante del hormigdn en situacion de
incendio, dado por fee dividido por &0 (véase la Figura A31.3.2).

NOTA El apartado G.6 proporciona un método para la evaluacién del coeficiente de reduccion
de las secciones de acero parcialmente embebidas.

(6) La carga de pandeo de Euler o la carga critica elastica en la situacion de incendio
es la siguiente:

Neior = 72 (ED)fier /15 (4.15)
donde
lo es la longitud de pandeo del pilar en la situacion de incendio.

(7) La esbeltez relativa se obtiene de:
A6 = \INfi pl.R /Nficr (4.16)

donde

\\P Ng -
fillR a5 el valor de = ™P'RA ge acuerdo con el punto (4) cuando los coeficientes

7M,fi,a1 7M,fi,$ y yM,fi,C se toman como 1,0

(8) Para la determinacion de la longitud de pandeo o de los pilares se aplican las reglas
del Anejo 30, con las excepciones indicadas a continuacion.

(9) Un pilar en la planta considerada, completamente conectado a los pilares superior
e inferior, puede considerarse efectivamente empotrado en tales conexiones siempre
que la resistencia al fuego de los elementos del edificio que separan las plantas
consideradas sea, al menos, igual a la resistencia al fuego del pilar.

(10) En el caso un pértico mixto para el que cada uno de los pisos se pueden considerar
como compartimentado frente al fuego con suficiente resistencia al fuego, la longitud de

pandeo o de un pilar en un piso intermedio sometido al fuego viene dado por Lei. Para
un pilar sobre el forjado superior de la planta méas alta sometida al fuego, la longitud de

pandeo o en la situacion de incendio viene dada por L (véase la Figura A31.4.6). Para
un pilar bajo el forjado inferior de la planta més baja sometida al fuego, la longitud de
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pandeo o puede variar, dependiendo de la rigidez de rotacién de la base del pilar, entre
Lei y Let-

NOTA 1 Los valores de Lei y Let son 0,5y 0,7 veces la longitud L del sistema.
NOTA 2 Para la longitud de pandeo se puede hacer referencia a los puntos (2) del apartado

5.3.2 y (3) del apartado 5.3.3 del Anejo 20 y al punto (4) del apartado 4.2.3.2 del Anejo
23.

nacleo rigido

pilar expues
al fuego

T I G S
\ R Ry

——

° L

e

a) (b) ©

—~~

a) Seccion del edificio
b) Modo de deformacién a temperatura ambiente
¢) Modo de deformacion a alta temperatura.

Figura A31.4.6 — Comportamiento estructural de pilares en poérticos arriostrados

(11) Las reglas siguientes se aplican a pilares mixtos calentados por todas sus caras
segun la curva normalizada tiempo-temperatura.

4.3.5.2 Perfiles de acero parcialmente embebidos en hormigén

(1) La resistencia al fuego de pilares mixtos de perfiles de acero parcialmente
embebidos en hormigén de acuerdo con la Figura A31.1.7 puede calcularse mediante
modelos de célculo simplificados.

NOTA 1 El apéndice G proporciona un método para perfiles de acero parcialmente embebidos
en hormigén.

NOTA 2 El apartado G.7 proporciona un método para cargas excéntricas.

(2) Para los detalles constructivos se hace referencia a los apartados 5.1, 5.3.1 y 5.4.
4.3.5.3 Perfiles huecos sin proteccién rellenos de hormigén

(1) La resistencia al fuego de pilares formados por perfiles cuadrados o circulares
huecos sin proteccion rellenos de hormigon puede calcularse mediante modelos de
calculo simplificados.
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NOTA 1 El apéndice H proporciona un método para los perfiles huecos sin proteccién rellenos
de hormigén.

NOTA 2 El apartado H.4 proporciona un método para cargas excéntricas.

(2) Para los detalles constructivos se hace referencia a los apartados 5.1, 5.3.2y 5.4.
4.3.5.4 Perfiles huecos protegidos rellenos de hormigén

(1) Se puede obtener una mejora de la resistencia al fuego de perfiles huecos rellenos
de hormigén empleando un sistema de proteccién alrededor del pilar de acero con objeto
de reducir la transferencia térmica.

(2) La eficacia del sistema de proteccion usado para los perfiles huecos rellenos de
hormigon deberia comprobarse de acuerdo con:

— lanorma UNE-EN 13381-2 en lo relativo a pantallas verticales, y

— la norma UNE-EN 13381-6 en lo relativo a materiales de revestimiento o
pulverizados.

(3) Se puede suponer que el criterio de capacidad portante “R” se cumple siempre que
la temperatura del perfil hueco sea menor que 350 °C.

4.4 Modelos de céalculo avanzados
4.4.1 Bases del andlisis

(1) Los modelos de calculo avanzados deben proporcionar un analisis realista de las
estructuras expuestas al fuego. Se deben basar en un comportamiento fisico
fundamental de manera que conduzca a una aproximacion fiable del comportamiento
previsto del elemento estructural pertinente en la situacién de incendio.

NOTA En comparacion con los valores tabulados y con modelos simplificados de calculo, los
modelos de célculo avanzados dan una aproximacién mejorada del verdadero
comportamiento estructural bajo condiciones de incendio.

(2) Los modelos de céalculo avanzados pueden emplearse en elementos individuales,
en subconjuntos de elementos o en toda la estructura.

(3) Los modelos de calculo avanzados pueden emplearse con cualquier tipo de seccion

transversal.

(4) Los modelos de calculo avanzados pueden incluir modelos de célculo

independientes para la determinacién de:

— el desarrollo y distribucion de la temperatura dentro de los elementos estructurales
(modelo de respuesta térmica); y

— el comportamiento mecanico de la estructura o de cualquier parte de ella (modelo de
respuesta mecanica).

(5) Cualquier fallo potencial no cubierto por el modelo avanzado de calculo (incluyendo

el pandeo local, la capacidad de rotacion insuficiente, el desconchado y el fallo a

cortante) debe prevenirse mediante medios apropiados que pueden ser detalles

constructivos.

(6) Los modelos de calculo avanzados pueden usarse cuando se requiera informacion

relativa a la evolucion de la tension y la deformacion, las deformaciones y/o los campos

de temperaturas.

(7) Los modelos de céalculo avanzados pueden emplearse asociados a cualquier curva



CODIGO ESTRUCTURAL
Anejo 31
Proyecto de estructuras mixtas de acero y hormigén. Reglas generales. Proyecto de estructuras
sometidas al fuego

tiempo-temperatura de calentamiento, siempre que se conozcan las caracteristicas de

los materiales para el correspondiente rango de temperaturas.

4.4.2 Respuestatérmica

(1) Los modelos de célculo avanzados para la respuesta térmica se deben basar en los

principios e hipotesis conocidos de la teoria de transferencia térmica.

(2) El modelo de respuesta térmica debe considerar:

— las acciones térmicas pertinentes, especificadas en la reglamentacién especifica
vigente; y

— la variacién de las propiedades térmicas de los materiales de acuerdo con los
apartados 3.1y 3.3.

(3) Cuando resulte apropiado, se pueden incluir los efectos de una exposicion térmica

no uniforme y de la transferencia térmica a componentes de edificios proximos.

(4) La influencia de cualquier contenido de humedad y de cualquier migracién de

humedad dentro del hormigén y del material de proteccibn puede despreciarse,

guedando del lado de la seguridad.

4.4.3 Respuesta mecanica

(1) Los modelos de calculo avanzados para la respuesta mecanica deben basarse en

principios e hipétesis conocidos de la teoria de la mecénica estructural, teniendo en

cuenta los efectos de la temperatura.

(2) El modelo de respuesta mecéanica debe también tener en cuenta:

— los efectos combinados de las acciones mecdnicas, las imperfecciones geométricas

y las acciones térmicas;

— las variaciones de las propiedades mecanicas de los materiales con la temperatura;

— los efectos geométricos no lineales; y

— los efectos de propiedades no lineales de los materiales, incluyendo los efectos de la

descarga sobre la rigidez estructural.

(3) Se deben tener en cuenta los efectos de las deformaciones y tensiones debidas

tanto al aumento de temperatura como a los diferenciales de temperatura.

(4) No es necesario considerar de forma explicita el efecto de la fluencia a altas

temperaturas siempre que se usen las relaciones tension-deformacion indicadas en los

apartados 3.1y 3.2.

(5) Las deformaciones en estado limite uGltimo, resultantes del modelo de calculo, se
deben limitar segun sea necesario para asegurar que se mantiene la compatibilidad
entre todas las partes de la estructura.

4.4.4 Validacion de los modelos de célculo avanzados

(1) Lavalidez de cualquier modelo de céalculo avanzado debe comprobarse mediante la
aplicacion de los puntos (2) y (4) siguientes.

(2) Se debe hacer una comprobacién de los resultados del calculo sobre la base de los
correspondientes resultados de ensayos.

(3) Los resultados del calculo pueden referirse a deformaciones, temperaturas y
tiempos de resistencia al fuego.

(4) Se deben comprobar los parametros criticos, mediante un analisis de sensibilidad,
para asegurar que el modelo cumple con principios de ingenieria reconocidos.

(5) Los pardametros criticos pueden referirse a la longitud de pandeo, el tamafio de los
elementos, el nivel de carga, etc.
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5 — Detalles constructivos

5.1 Introduccion

(1) Los detalles constructivos deben garantizar el nivel exigido de conexion a cortante
entre el acero y el hormigén en pilares y vigas mixtas, para el dimensionamiento a
temperatura normal y en situacion de incendio.

(2) Siestaconexion a cortante no puede mantenerse bajo condiciones de incendio, bien
el acero o bhien el hormigbn de la seccion mixta deben cumplir los requisitos de
resistencia al fuego de forma independiente.

(3) En perfiles huecos rellenos de hormigon y en perfiles parcialmente embebidos, los
conectores de cortante no deberian juntarse a las partes sin proteccién de los perfiles
de acero directamente calentadas. Sin embargo se aceptan blogues gruesos de apoyo
con pernos conectores (véanse las figuras A31.5.5 y A31.5.6).

(4) Sise emplean secciones soldadas, las partes de acero directamente expuestas al
fuego deberian unirse a las partes de acero protegidas mediante soldaduras
suficientemente resistentes.

(5) Para superficies de hormigdn expuestas al fuego, los recubrimientos de hormigon
de las armaduras pasivas definidos en el apartado 4.4.1 del Anejo 20 deberian estar, en
todos los casos, entre 20 mm y 50 mm. Este requisito es necesario para reducir el peligro
de desconchado ante la exposicion al fuego.

(6) En los casos en que el recubrimiento de hormigén tenga sélo una funcién aislante,
se coloca alrededor del perfil una armadura a base de malla de acero con una
separacion maxima entre barras de 250 mm y un didmetro minimo de 4 mm en ambas
direcciones, y se deberia satisfacer el punto (5).

(7) Cuando el recubrimiento del hormigén de las armaduras sea superior a 50 mm, se
debe colocar una malla de acero cerca de la superficie expuesta para satisfacer el punto

(5).

5.2 Vigas mixtas

(1) Para las vigas mixtas formadas por vigas de acero parcialmente embebida en
hormigén, el hormigdn entre las alas se debe armar y fijar al alma de la viga.

(2) El hormigén empleado en vigas parcialmente embebidas deberia armarse con
estribos de un didmetro minimo Js de 6 mm, o con una malla para armaduras pasivas
con un didmetro minimo de 4 mm. El recubrimiento del hormigén de los estribos no
deberia superar 35 mm. La separacion entre los estribos no deberia superar 250 mm.
En las esquinas de los estribos se deberia colocar una armadura longitudinal de un
diametro minimo &, de 8 mm (véase la Figura A31.5.1).



CODIGO ESTRUCTURAL
Anejo 31
Proyecto de estructuras mixtas de acero y hormigén. Reglas generales. Proyecto de estructuras
sometidas al fuego

soldadura
2,2054,

ZWZ4¢S ¢, >6mm
¢, 28mm

pernos
d>10 mmr

h,>0,3b

a) Soldadura de los estribos b) Barras a través de c¢) Soldadura de los
al alma perforaciones en el alma, pernos al alma
fijadas a los estribos
Figura A31.5.1 — Medios que aseguran la conexién entre el perfil de acero y el
hormigén envolvente

(3) EIl hormigdn entre las alas puede fijarse al alma soldando los estribos al alma
mediante un cordon con espesor de garganta minima aw de 0,5 Js y una longitud minima

lw de 4 Js (véase la Figura A31.5.1 a).

(4) El hormigon entre las alas puede fijarse al alma de la viga mediante barras, que
atraviesan en el alma a través de perforaciones, o mediante pernos soldados a ambos
lados del alma con las siguientes condiciones:

— las barras tienen un didmetro minimo &, de 6 mm (véase la Figura A31.5.1 b); y

— los pernos tienen un diametro minimo d de 10 mm y una longitud minima h, de 0,3b.
Su cabeza deberia quedar cubierta por, al menos, 20 mm de hormigoén (véase la Figura
A31.5.1¢);

— los barras o los pernos se disponen de la forma indicada en la Figura A31.5.2 a) para
perfiles de acero de una altura maxima h de 400 mm, o de la forma indicada en la Figura
A31.5.2 b) para perfiles de acero de una altura h mayor que 400 mm. Cuando la altura
sea mayor que 400 mm, las filas de conectores dispuestos al tresbolillo deberian estar
a una distancia menor o igual a 200 mm.

<200
. 4_
<200

1

<200

b <400 <400 <400 <400
a) Altura del perfil de acero h <400 mm b) Altura del perfil de acero h > 400
mm
Figura A31.5.2 — Disposicion de las barras o los pernos para asegurar la conexion
entre el perfil de acero y el hormigon envolvente
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5.3 Pilares mixtos

5.3.1 Pilares mixtos con perfiles de acero parcialmente embebidos

(1) El hormigon entre las alas del perfil de acero se debe fijar al alma bien mediante
estribos o bien mediante pernos (véase la Figura A31.5.1).

(2) Los estribos deberian soldarse al alma o penetrar en el alma a través de
perforaciones. Si se usan pernos éstos deberian soldarse al alma.

(3) La separacion de estribos o pernos a lo largo del eje del pilar no deberia superar
500 mm. En las zonas de actuacion de las cargas esta separacion deberia reducirse
conforme al Anejo 30.

NOTA Para secciones de acero con una altura del perfil h de mas de 400 mm, los pernos y
estribos pueden escogerse de acuerdo con la Figura A31.G.2.

5.3.2 Pilares mixtos de perfiles huecos rellenos de hormigén

(1) No debe haber ninguna conexién a cortante adicional a lo largo del pilar, entre las
conexiones de viga con pilar.

(2) La armadura adicional deberia mantenerse en su lugar utilizando estribos y
separadores.

(3) La separacion de los estribos a lo largo del eje del pilar no deberia superar 15 veces
el menor diametro de las armaduras pasivas longitudinales.

(4) El perfil hueco de acero debe contener orificios de un didmetro no menor que 20
mm, localizados al menos una en la parte superior y otra en la parte inferior del pilar en
cada piso.

(5) La separacion de estas perforaciones no deberia nunca superar 5 m.

5.4 Conexiones entre vigas y pilares mixtos

5.4.1 Generalidades

(1) Las conexiones de viga y pilar deben dimensionarse y construirse de modo que
soporten los esfuerzos aplicados para el mismo tiempo de resistencia al fuego que el
del elemento que transmite las acciones.

(2) Para elementos protegidos frente al fuego, uno de los medios de conseguir el
requisito del punto (1) es aplicar, al menos, la misma proteccién que la aplicada al
elemento que transmite las acciones, y asegurar para la conexién una relaciéon de carga
menor o igual que la de la viga.

NOTA  El punto (6) del apartado 4.2.1 y el apéndice D del Anejo 23 establecen métodos para
el dimensionamiento de conexiones protegidas frente al fuego.

(3) Las vigas y los pilares mixtos se pueden conectar empleando bloques de apoyo o
pletinas de cortante soldadas al perfil de acero del pilar mixto. Las vigas descansan
sobre los bloques de apoyo o sus almas son roblonadas a las pletinas de cortante. Si
se emplean bloques de apoyo, los detalles constructivos apropiados deberian garantizar
gue la viga no puede deslizarse y salirse de los apoyos durante la fase de enfriamiento.
(4) Siserealizan las conexiones de acuerdo con las figuras A31.5.4 a A31.5.6, se puede
suponer que su resistencia al fuego cumple con los requisitos de los elementos
estructurales adyacentes. Se pueden emplear bloques de apoyo soldados a los pilares
mixtos con vigas de acero protegidas.

(5) En el dimensionamiento de una viga simplemente apoyada a temperatura normal,
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se puede desarrollar un momento negativo en el apoyo en la situacion de incendio,
siempre que la losa de hormigén esté armada de manera que se garantice la continuidad
de la losa y siempre que exista una transmision eficaz del esfuerzo axil de compresiéon
a través de la conexion de acero (véase la Figura A31.5.3).

(6) Siempre se puede desarrollar un momento negativo de acuerdo con el punto (5) y
la Figura A31.5.3 en la situacion de incendio si:

— la separacién es < 10 mm

— 10 mm < separacion < 15 mm, para R30 hasta R180 y una luz de viga de més de 5
m.

Barras de armaduras
pasivas continuas

| |

——————

) Separacion | \
Perfiles rellenos

de hormigén

Pernos

Figura A31.5.3 — Conexion que desarrolla momentos negativos en caso de incendio

5.4.2 Conexiones entre vigas mixtas y pilares mixtos formados por perfiles de
acero embebidos en hormigén

(1) Se pueden soldar directamente al ala del perfil metalico del pilar mixto bloques de
apoyo o pletinas de cortante de acuerdo con la Figura A31.5.4.
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Figura A31.5.4 — Ejemplos de conexiones a un perfil de un pilar de acero totalmente

embebido

5.4.3 Conexiones entre vigas mixtas y pilares mixtos formados por perfiles de

acero parcialmente embebidos en hormigén

(1) Sise usan bloques de apoyo sin proteccion se deberian disponer pernos adicionales
(véase la Figura A31.5.5 a) pues las soldaduras estan expuestas al fuego. La resistencia
al cortante de los pernos deberia comprobarse de acuerdo con el punto (1) del apartado
4.3.4.2.5 con una temperatura del perno igual a la temperatura media del bloque de

apoyo.

(2) Para clases de resistencia al fuego hasta R120, no se necesitan los pernos
adicionales si se cumplen las condiciones siguientes (véase la Figura A31.5.5 b):

— el blogue de apoyo sin proteccidn tiene un espesor minimo de 80 mm;

— el bloque de apoyo sin proteccion esta soldado de forma continua al ala del pilar por

los cuatro lados;

— la soldadura superior, protegida contra la radiacion directa, tiene un espesor de al
menos 1,5 veces el espesor de las soldaduras que la rodean y deberia, en el
dimensionamiento a temperatura normal, resistir al menos el 40% de la carga de calculo

a cortante.
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Figura A31.5.5 — Ejemplos de conexiones a un perfil de acero parcialmente embebido

(3) Sise emplean pletinas de cortante la separacion remanente entre la viga y el pilar
no necesita proteccion adicional si es menor que 10 mm (véase la Figura A31.5.5 a)
(4) Para tipos de conexiones distintas, se hace referencia al punto (1) del apartado
5.4.1.

5.4.4 Conexiones entre vigas mixtas y pilares mixtos de perfiles huecos
rellenos de hormigén

(1) Se pueden conectar vigas mixtas y pilares compuestos con perfiles huecos rellenos
de hormigén empleando bloques de apoyo o pletinas de cortante (véase la Figura
A31.5.6).

(2) Los esfuerzos de traccion y cortante deben transmitirse mediante medios
adecuados desde la viga hasta el nicleo de hormigdn armado de este tipo de pilar mixto.
(3) Sise emplean bloques de apoyo (véase la Figura A31.5.6 a) la transmision de carga
de cortante en caso de incendio deberia asegurarse mediante pernos adicionales. La
resistencia a cortante de los pernos deberia comprobarse de acuerdo con el punto (1)
del apartado 4.3.4.2.5 con una temperatura de los pernos igual a la temperatura media
del bloque de apoyo.

(4) Sise usan pletinas de cortante (véase la Figura A31.5.6 b), éstas deberian atravesar
el pilar y conectarse a ambas paredes por soldadura.
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Figura A31.5.6 — Ejemplos de conexiones a un perfil hueco relleno de hormigén
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Apéndice A. Relaciones recomendadas para la relaciéon tension-
deformacién de aceros estructurales a elevadas temperatura

(1) En la Figura A31.A.1 se muestra una representacion grafica de las relaciones
tension-deformacién del acero de tipo S235, hasta una deformacién unitaria maxima de
€ay0 = 2%. Esta representacion corresponde a los rangos | y Il de la Figura A31.3.1y a
los valores tabulados de la Tabla A31.3.2 sin endurecimiento por deformacién, segin
se especifica en el apartado 3.2.1.

G,0 A 0, <100°c

10 -

0,8 400°C” ——

/. _—

/ 500°C,
Pl

\

0,6 //
600°C

0,4 "

- I

/ 700°C ay, 0 =2%
0,2 e

/ 800°C

900°C
‘ 8a,e[%]

% 0,5 1,0 1,5 2,0 o

Figura A31.A.1 — Representacion grafica de las relaciones tension-deformacion para un
acero de tipo S235 hasta una deformacién unitaria del 2%

(2) Para los tipos de acero S235, S275, S355, S420 y S460 las relaciones tension-
deformacién pueden evaluarse hasta una deformacion unitaria maxima del 2% mediante
las ecuaciones indicadas en la Tabla A31.3.1.

(3) Para temperaturas menores que 400 °C, se puede usar la opcion alternativa de
endurecimiento por deformaciéon mencionada en el punto (4) del apartado 3.2.1, como
se indica en los puntos (4), (5) y (6).

(4) En la Figura A31.A.2 se muestra una representacion grafica de las relaciones
tensién-deformacidn, incluyendo el endurecimiento por deformacion, donde:

— para deformaciones de hasta el 2%, la Figura A31.A.2 es conforme con la Figura
A31.A.1 (rangos | y II);

— para deformaciones entre el 2% y el 4%, se supone una rama creciente lineal (rango
lla);

— para deformaciones entre el 4% y el 15% (rango llIb) se considera una meseta
horizontal con &au6 = 15%;

— para deformaciones entre el 15% y el 20% se considera una rama decreciente (rango
IV) con &ze0 = 20%.
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(5) La resistencia a traccion a temperaturas elevadas fau,g que permite endurecimiento
por deformacion (véase la Figura A31.A.3) se puede determinar como se indica a
continuacion:

0, <300 °C; faup =125f, (A1)
300 < 6, <400 °C; faug = fay (2-0,00256,) (A.2)
0, > 400 °C; fauo = Tayo (A.3)

(6) Para deformaciones €56 mayores que el 2%, las relaciones tensién deformacién que
permiten el endurecimiento por deformacion se pueden determinar cémo se indica a
continuacion:

2% < Sa'e < 40/0,' Ga,e = |:( fau,e — fay’e )/0,02:| Ea7e - fau79 +2 fay7e (A4)
4% < €a,0 <15%; O'a’e = fau’e (AS)
15% < &, o < 20% Oap = [1- ((%,9 ~0,15) /0,05)} fauo (A.6)
£a0 = 20% Oa0 =0 (A.7)
A Ca, 0
4 £300°C |
1,25"_‘_‘7____' e
1,2 7 | \
/ol L _desoc | L |
, Jsee 400°C ! \\
200°C !
300°C [
08 400°C 500°C ! \\\
Vs AN
N\
o N
600°C ' \
0,4 / l\ \
: N
#II**III - Il b »!4_\ |\>\ -
{ 700°C | \ \\\
0,2 Yl |\\ \ \
800°C | \ \ \
T €4 gl%l
— 900°C — a0 -
0 2 4 6 8 10 12 14 15 16 18 20
€ay, 0 €au,0 €ae,0

Figura A31.A.2 — Representacion grafica de las relaciones tension-deformacion del
acero estructural a elevadas temperaturas, incluyendo el endurecimiento por
deformacion
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(7) Los principales parametros Eap, faps, faye Y faue de la opcion alternativa de

endurecimiento por deformacién pueden obtenerse de los coeficientes de reduccidn kg
de la Figura A31.A.3.

Coeficientes A
de reduccion k g

1,25 |— 71 — 1

TR

\\\\ \ k k = fay79
3\ a Y, fay
NN |

\\\ N \ B Ea,e

0.5 1 \ \

To¢ - - Ga[ Cl
0 t '
0 200 400 600 800 1000 1200
Figura A31.A.3 — Coeficientes de reduccidn kg para relaciones de tensién-deformacién

gue permiten el endurecimiento por deformacion del acero estructural a elevadas
temperaturas (véase también la Tabla A31.3.2 del 3.2.1)
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Apéndice B. Relaciones recomendadas tension-deformacién de
hormigones con aridos siliceos a elevadas temperaturas

(1) En la Figura A31.B.1 se muestra una representacion grafica de las relaciones
tensién-deformacion para hormigones con aridos siliceos hasta una deformacién
unitaria maxima de €0 = 4,75%. Esta presentacién corresponde a la formulacién
matematica de la Figura A31.3.2 y a los valores tabulados de la Tabla A31.3.3 segln se
especifica en el apartado 3.2.2.

(2) El rango permitido y los valores recomendados de la deformacion unitaria €cue que
corresponde a f.g, de acuerdo con la Figura A31.3.2, pueden obtenerse de la Tabla
A31.B.1.

(3) Los valores recomendados de &6 pueden obtenerse de la Tabla A31.B.1.
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Figura A31.B.1 — Representacion gréafica de las relaciones tensién-deformacién para
hormigones con é&ridos siliceos con una rama lineal descendente, incluyendo los valores
recomendados €. Y £ce0 de la Tabla A31.B.1
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Tabla A31.B.1 — Pardmetros &qup Y €cep que definen el rango recomendado de la rama
descendente para las relaciones tensién-deformacion del hormigén a elevadas

temperaturas
Temperatura del hormigén Ea 0 -10° £ee - 10°
Iley \VValor recomendado Xaaclg:nendado
20 2,5 20,0
100 4,0 22,5
200 5,5 25,0
300 7,0 27,5
400 10 30,0
500 15 32,5
600 25 35,0
700 25 37,5
800 25 40,0
900 25 42,5
1 000 25 45,0
1100 25 47,5
1200 L _

(4) Los principales pardmetros fce ¥ €ce de las relaciones tensién-deformaciéon a
elevadas temperaturas, para hormigones normales con aridos siliceos y para
hormigones ligeros se representan en la Figura A31.B.2. La resistencia a compresion
feo y la deformacion unitaria correspondiente, &6, definen completamente el rango | del
modelo de material junto con las ecuaciones de la Figura A31.3.2 (véase también la
Tabla A31.3.3 del 3.2.2).
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A A %0
| kC,G— fc,e 60
fe
1,0 —T : 50
~ T
\\\ re::omengado w0
\ CuU,
LC
NG 30
0,5 L
\ 20
NG \ 10
3/4/ \\ 0 _ro
— S~ cl°Cl
0

>
0 200 400 600 800 1000 1200

Figura A31.B.2 — Parametros de los relaciones tension-deformacion a elevadas
temperaturas para hormigones normales y hormigones ligeros
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Apéndice C. Relaciones recomendadas para la tensién-
deformacién del hormigéon adaptadas a fuegos naturales con
una rama de calentamiento descendente para uso en modelos
de calculo avanzados

(1) Después de calentarse a una temperatura maxima 6max., y del posterior enfriamiento
hasta una temperatura ambiente de 20 °C, el hormigdn no recupera su resistencia a
compresion inicial fe.

(2) Cuando se considera la rama descendente de la curva de calentamiento del
hormigdn (véase la Figura A31.C.1), tanto el valor de &, como el valor de la pendiente
de la rama descendente de la relacién tension-deformacion pueden mantenerse iguales
a los valores correspondientes de la temperatura maxima 6Oma. (véase la Figura
A31.C.2).

(3) Laresistencia a compresion residual del hormigén calentado hasta una temperatura
maxima 6max. Y enfriado hasta la temperatura ambiente de 20 °C, puede obtenerse como
se indica a continuacion:

fe0.20c=2 e yonde para (C.1)
20 °C < g <100 °C; ¢ =Ke oméx. (C.2)
100 °C < 05, <300 °C; =1,0-[0,235 (s, —100)/200] (C3)
Omax. > 300 °C; 9=0,9 ke, omax. (C.4)

NOTA  El coeficiente de reduccion kecemax. Se toma de acuerdo con el punto (4) del apartado
3.2.2.

(4) Durante el enfriamiento del hormigdn con 6max. > 6 > 20 °C, la resistencia a
compresion en probetas cilindricas fce correspondiente puede interpolarse de forma
lineal entre fcomax. Y fe0.20c.

(5) Las reglas anteriores se pueden ilustrar en la Figura A31.C.2 para un hormigén de
clase C40/50, como se indica a continuacion:

b =200°c; Te0l=(gs5. 40=238 [N/mm?] (C.5)
£01_ g 55 [%] (C.6)
Ece,01 — 25 [%] (C.7)

=400°c; 022075 40=30 [N/mm?] (C.8)
beu,02 - ¢ [%0] (C.9)
ce,02 — 3.0 [%] (C.10)

Para una temperatura de hormigén maxima posible de 6ms. = 600 °C:
feomix = g 45 40=18  [N/mMm?] (C.11)
&cu, Oméax. — 25 [%] (C.12)

Eee,bmix. — 3 5 [%0] (C.13)
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Para cualquier temperatura inferior obtenida durante la fase de enfriamiento posterior
como por ejemplo 6; = 400 °C:

fe.0,20°c = (0,9 K omax.) fc =0,9.0,45.40=16,2 [N/mm?] (C.14)
fe03 = feomax — [( fe,oméx. = fc,0,20°C ) (Gmax. —03) / (Omax, —20) ]: 17,4 [N/mm?] (C.15)
£60,03 = Ecu,Oméx, = 219 [%] (C.16)
€ce,03 = €cu,03 +|: (gce,eméx. - gcu,eméx.) fc,63/fc,6méx.:| =3,46 [%] (Cl?)
Ao ¢ [°C] 0 max = Méxima temperatura alcanzada
6O0CH-—-"—"-"—-"—-—-—-— - — 2 en el hormigbén
03
400C - —Pg, T T T T =
Curva de calentamiento del hormigdn
200°C [~ £ 91
t [min]
>
Figura A31.C.1 — Ejemplo de calentamiento y enfriamiento del hormigén
A 5.6 N/mm?]
40
feo1 ™

30
fc O max |20

10

€¢,0[%]
0

Figura A31.C.2 — Relaciones tensién-deformaciéon del hormigdn de clase de resistencia
C40/50 calentado hasta 6; = 200 °C, 6, = 400 °C, 6max. = 600 °C y enfriado hasta 6; =

400 °C
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Apéndice D. Modelo recomendado para el calculo de la
resistencia al fuego de losas mixtas sin proteccion expuestas al
fuego por su cara inferior de acuerdo con la curva normalizada
tiempo-temperatura

D.1 Resistencia al fuego en funcién del aislamiento térmico

(1) Laresistencia al fuego correspondiente a un aumenta de temperatura medio (= 140
°C) y al incremento maximo de temperatura (= 180 °C), criterio “I”, se puede determinar
de acuerdo con la siguiente ecuacion:

ti=ao+a1-h1+a2~<Z>+a3,~ﬁ+a4-i+a5-ﬁ-i (D.1)
L, I3 L I3

donde

t; es la resistencia al fuego respecto al aislamiento térmico [min]

A es el volumen de hormigén del nervio por metro de longitud de nervio[mm?3/m]

L es el area expuesta del nervio por metro de longitud de nervio [mm?2/m]

AlL; es el coeficiente de geometria del nervio [mm]

@ es el coeficiente de vista del ala superior [-]

43 es la anchura del ala superior (véase la Figura A31.D.1) [mm]

Para los coeficientes aj, para diferentes valores del canto h; del hormigén, tanto para
hormigones normales como ligeros, se hace referencia a la Figura A31.D.1y a la Tabla
A31.D.1. Para valores intermedios se puede interpolar linealmente.

v, by fl 2
! A

1+
fy h . 1 2
A ? ( 2 j
1 i - D.2
bl \ / | L / 2 (h-'z]z (-2
|2+2 h2 +
= 2
—N\
‘,
Leyenda
1 Superficie expuesta: Ly
2  Area: A
Figura A31.D.1 — Definicién del coeficiente de geometria A/L; del nervio, en nervios de
losas mixtas

Tabla A31.D.1 — Coeficientes para la determinacion de la resistencia al fuego respecto
al aislamiento térmico

ao ai az as a4 as
[min] [min/mm] [min] [min/mm] [mm min] [min]
Hormigdn de peso normal -28,8 1,55 -12,6 0,33 -735 48,0
Hormigon ligero -79,2 2,18 -2,44 0,56 -542 52,3
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(2) El coeficiente de configuracion o vista @ del ala superior se puede determinar como
se indica a continuacion:

D= Jh22+(l3+|1;|2j2—\/h22+(|1;|2j2 Iy -] (D.3)

. . . M.
D.2 Célculo del momento resistente positivo fi,Rd*
(1) Las temperaturas 6, del ala inferior, del alma y del ala superior del tablero de acero
pueden obtenerse con la siguiente ecuacion:

1 A
0 =Dy +by = +by =4y Dy 0 (D.4)
3 r
donde
6. es la temperatura del ala inferior, del alma y del ala superior  [°C]

Para los coeficientes bi, tanto para hormigones normales como ligeros, se hace
referencia a la Tabla A31.D.2. Para valores intermedios, se puede interpolar linealmente.

Tabla A31.D.2 — Coeficientes para la determinacién de las temperaturas de las partes
del tablero de acero

Hormigon Resistencia al Parte del bo b1 b2 bs ba
fuego [min] tablero de [°C] [°C]. [°C]. [°C] [°C]
acero mm mm

Hormigdn 60 Ala inferior 951 -1197 -2,32 86,4 -150,7
de peso Alma 661 -833 -2,96 537,7 -351,9
normal Ala superior 340 -3269 -2,62 1148,4 -679,8
90 Ala inferior 1018 -839 -1,55 65,1 -108,1
Alma 816 -959 -2,21 464,9 -340,2
Ala superior 618 -2786 -1,79 767,9 -472,0
120 Ala inferior 1063 -679 -1,13 46,7 -82,8
Alma 925 -949 -1,82 344,2 -267,4
Ala superior 770 -2460 -1,67 592,6 -379,0
Hormigon 30 Ala inferior 800 -1326 -2,65 114,5 -181,2
ligero Alma 483 -286 -2,26 439,6 -244.0
Ala superior 331 -2284 -1,54 488,8 -131,7
60 Ala inferior 955 -622 -1,32 47,7 -81,1
Alma 761 -558 -1,67 426,5 -303,0
Ala superior 607 -2261 -1,02 664,5 -410,0
90 Ala inferior 1019 -478 -0,91 32,7 -60,8
Alma 906 -654 -1,36 287,8 -230,3
Ala superior 789 -1847 -0,99 469,5 -313,0
120 Ala inferior 1062 -399 -0,65 19,8 -43,7
Alma 989 -629 -1,07 186,1 -152,6
Ala superior 903 -1561 -0,92 305,2 -197,2

(2) El coeficiente de vista @ del ala superior y el coeficiente de geometria A/L; del nervio



CODIGO ESTRUCTURAL
Anejo 31
Proyecto de estructuras mixtas de acero y hormigén. Reglas generales. Proyecto de estructuras
sometidas al fuego

puede establecerse de acuerdo con el apartado D.1.
(3) Latemperatura 6s de las armaduras pasivas en el nervio (véase la Figura A31.D.2)
se obtiene de:

0, =y +(ol -E—j}t(cz : z)+(c3 -L—Ar‘j+(c4 -a)+(c5 %j (D.5)
donde
6. es la temperatura de la armadura adicional del nervio [°C]
us es la distancia al ala inferior [mm]
z indica la posicion en el nervio [véase el punto (4)] [mm©9]
a es el angulo del nervio [grados]

Para los coeficientes ci, tanto para hormigones normales como ligeros, se hace
referencia a la Tabla A31.D.3. Para valores intermedios, se puede interpolar linealmente.

Tabla A31.D.3 — Coeficientes para la determinacion de las temperaturas de las
armaduras pasivas en el nervio

L, Resistencia al fuego Co C1 C2 C3 Ca Cs
Hormigon [min] °cl | [Cl | [°Cl. mm®5 | [°ClL.mm | [°C/] [°Cl.mm
. 60 1191 | -250 -240 5,01 1,04 -925
Hormigdn
de peso 90 1342 | -256 -235 -5,30 1,39 -1267
normal 120 1387 | -238 227 4,79 1,68 -1326
30 809 | -135 243 -0,70 0,48 -315
Hormigén 60 1336 | -242 292 6,11 1,63 -900
ligero 90 1381 | -240 -269 -5,46 2,24 918
120 1397 | -230 253 4,44 2,47 -906

- | 0Sgq —»

Barrade
armaduras
pasivas

Figura A31.D.2 — Parametros para la posicion de las barras de las armaduras pasivas

(4) El coeficiente z, que indica la posicion de la barra de las armaduras pasivas, se
obtiene de:

i, 1.1 (D.6)

2 Ju iy iy '
(5) Las distancias ui, Uz Y us se expresan en mm y se definen como se indica a
continuacion:

ui, U2: menor distancia desde el centro de la barra para armaduras pasivas hasta



CODIGO ESTRUCTURAL
Anejo 31
Proyecto de estructuras mixtas de acero y hormigén. Reglas generales. Proyecto de estructuras
sometidas al fuego

cualquier punto de los nervios de la plancha de acero;

Us: distancia desde el centro de la barra para armaduras pasivas hasta el ala inferior
de la plancha de acero.

(6) En base a las temperaturas indicadas por los puntos (1) a (5), las tensiones Ultimas
de las partes de la losa mixta y el momento resistente positivo se calculan de acuerdo
con el apartado 4.3.1.

D.3 Calculo del momento resistente negativo MfiRa-

(1) Se puede ignorar, como aproximacion conservadora, la contribucion del tablero de
acero al momento resistente negativo.

(2) EI momento resistente negativo de la losa se calcula considerando una seccion
transversal reducida. No se tienen en cuenta las partes de la seccion transversal con
temperaturas que sobrepasen una cierta temperatura limite 6im. El resto de la seccién
transversal se considera a temperatura ambiente.

(3) El resto de seccion transversal se establece sobre la base de la isoterma para la
temperatura limite (véanse las figuras A31.D.3). La isoterma de la temperatura limite,
se esguematiza por medio de 4 puntos caracteristicos, de la forma siguiente:

Punto I situado en el eje del nervio, a una distancia del ala inferior de la plancha de
acero calculada como funcion de la temperatura limite de acuerdo con las
ecuaciones D.7 y D.9 de los puntos (4) y (5);

Punto IV:  situado en el eje intermedio entre dos nervios, a una distancia del ala
superior de la plancha de acero calculada como funciéon de la temperatura
limite de acuerdo con las ecuaciones D.7 y D.14 de los puntos (4) y (5);

Punto II: situado en una linea que pasa por el punto |, paralela al ala inferior de la
plancha de acero, a una distancia desde el alma de la plancha de acero
igual a la que hay desde el ala inferior;

Punto lll:  situada en una linea que pasa por el ala superior de la plancha de acero, a
una distancia desde el alma de la plancha de acero igual a la distancia
desde el punto IV al ala superior.

La isoterma se obtiene mediante interpolacion lineal entre los puntos |, II, 11l y IV.

NOTA Latemperatura limite se obtiene del equilibrio sobre la seccién transversal y, por tanto,
no tiene relacion con la penetracién de la temperatura.
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A) Distribucién de la temperatura en una seccién transversal

Isoterma para 6 =6,
Isoterma para 6 =6,,

L J
Isoterma para 6 = 6, \f
elim
X ; ,
d
@ Temperatura

Figura A31.D.3a — Representacion esquematica de las isotermas

AN
@

B) Representacion esquematica de la isoterma especifica 6 = Biim
v

I f | N=Af,,
—_—
\] ‘ M-=N,y

A\

Figura A31.D.3b — Establecimiento de isotermas

(4) Latemperatura limite, Bim, Se obtiene de:

A 1

9|im=do+d1‘Ns+d2‘L—+d3"D+d4'|— (D.7)
T 3

donde

Ns es el esfuerzo axil en la armadura de momento negativo [N]

Para los coeficientes d;, tanto para hormigdén normal como para ligero se hace referencia
a la Tabla A31.D.4. Para valores intermedios, se puede interpolar linealmente.
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(5) Las coordenadas de los cuatro puntos | a IV vienen dados por:

X, =0

1
Y=Yy =

1 Y
Xp==1,+——.
I 2 2 sina

1 b
X = — 11 ———
I 2 ! sina
Y =hy

1 1
Xy ==11+=1
\Y 2 1 2 3
Y|V=h2+b

2
1___ 4
z J|1+|3

(cosa—1)

(D.8)

(D.9)

(D.10)

(D.11)

(D.12)

(D.13)
(D.14)

con:

con:

a =arctan [

4

2h,
Ii-1;

2
101 ] .
Z——| Iysina

2 Jny

/2
a“ —4a+c
b=%llsina 1_—+

con:

con:

con:

a
c:—8(1+ 1+a);a28

c=+8(1+J1Jr_a);a<8

Tabla A31.D.4 — Coeficientes para la determinacién de la temperatura limite

Resistencia al do di d2 ds da
Hormigon fuego [°C] [°C]. N [°C] . mm [°C] [°C]. mm
[min]

Hormigon de peso 60 867 -1,9-10';‘ -8,75 -123 -1378
normal 90 1 055 -2,2-10° -9,91 -154 -1 990
120 1144 -2,2:104 -9,71 -166 -2 155

30 524 -1,6-104 -3,43 -80 -392
Hormigén ligero 60 1030 -2,6-104 -10,95 -181 -1 834
90 1159 -2,5-10% -10,88 -208 -2 233
120 1213 -2,5-10% -10,09 -214 -2 320

(6) EI parametro z dado en el punto (5) puede resolverse con la ecuacion de la
determinacion de la temperatura de las armaduras pasivas (es decir, la ecuacion D.5),

suponiendo us/h; = 0,75 y empleando 6s = Gjim.

(7) En el caso de Y1 > hy, los nervios de la losa pueden no considerarse. La Tabla
A31.D.5 puede usarse, como una aproximacion conservadora, para obtener la ubicacién

de la isoterma.
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Tabla A31.D.5 — Distribucion de la temperatura en una losa maciza de 100 mm de
espesor formada por hormigén de peso normal y sin aislar

Canto Temperatura 6c [°C] después de un incendio
X de duracién en minutos
mm 30’ 60’ 90’ 120’ 180’ 240’
5 535 705
10 470 642 738
15 415 581 681 754 hett #x Oc
20 350 525 627 697
25 300 469 571 642 738 /1 7
30 250 421 519 591 689 740
35 210 | 374 | 473 | 542 | 635 | 700 1
40 180 327 428 493 590 670
45 160 289 387 454 549 645
50 140 250 345 415 508 550 1 — Parte inferior de la losa expuesto
55 125 200 294 | 369 | 469 520 al fuego
60 110 175 271 342 430 495
80 80 140 220 270 330 395
100 60 100 160 210 260 305

(8) ElI momento resistente negativo se calcula usando el resto de la seccién transversal
determinada mediante los puntos (1) a (7) y por referencia al apartado .3.1.

(9) Para hormigones ligeros, las temperaturas de la Tabla A31.D.5 se reducen los
valores indicados al 90%.

D.4 Espesor eficaz de unalosa mixta
(1) Elvalor eficaz de hei Se obtiene de la ecuacion:

[{+1

hef‘f:hl"'O:ShZ[ll ZJ para hZ/hl 15y hy > 40 mm (D.15a)
1+l ’
I1+1

hef‘f :hl_|:1+0175[ L 2):| para hZ/hl >15y h]. > 40 mm (D15b)
|1+|3 !

Las figuras A31.4.1 y A31.4.2 muestran las dimensiones hy, hy, £, £, y £3 de la seccién
transversal de la losa.

(2) Sits> 24, el espesor eficaz puede tomarse igual a h;.

(3) Larelacién entre la resistencia al fuego respecto al criterio de aislamiento térmico y
el espesor eficaz minimo her de losa se muestra en la Tabla A31.D.6 para unos niveles
normales de resistencia al fuego, donde h; es el espesor de la capa de compresiéon en
caso de que hubiera alguna sobre la losa de hormigén.
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Tabla A31.D.6 — Espesor minimo eficaz como funcién de la resistencia al fuego

D.5

normalizado
Resistencia al fuego Espesor minimo eficaz
normalizado heft [mm]
130 60- hs
| 60 80- hs
190 100- hs
1120 120- hs
1180 150- hs
| 240 175- hs

Campo de aplicacion
(1) En la Tabla A31.D.7 se indica el campo de aplicacion para losas mixtas sin
proteccién tanto para hormigén de peso normal (NC) como para hormigon ligero (LC).

Para los simbolos véanse las figuras A31.4.1y A31.4.2.

Tabla A31.D.7 — Campo de aplicacion

para chapas nervadas de acero en cola de

para chapas nervadas de acero trapezoidales

milano
770 < Il < 135,0 mm 80,0 < 1 < 155,0 mm
110,0 < t> < 150,0 mm 32,0 < el < 132,0 mm
385 < t3 < 97,5 mm 40,0 < t3 < 115,0 mm
50,0 < h1 < 130,0 mm 50,0 < h1 < 125,0 mm
30,0 < hz < 60,0 mm 50,0 < h2 < 100,0 mm
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Apéndice E. Modelo recomendado para el calculo de los
momentos resistentes positivos y negativos de una viga de
acero conectada a una losa de hormigén y expuesta al fuego por
la cara inferior de la losa de hormigoén

Compresion

. P f b 800 Jowe Tuss F’

hef | 5. B A el e
e 62 T T y F
h "eWI h Ow fayﬁw /7M,ﬁ,a T
= x & O h &
b, fay,@ /yMﬁ,a
Traccion

Figura A31.E.1 — Célculo del momento resistente positivo

. . ... Mg
E.1 Célculo del momento resistente positivo  f:Rd"
(1) De acuerdo con la Figura A31.E.1 el esfuerzo axil de traccién T* y su posicion yr se
pueden obtener de:

T = [ fayor(bre)+ fayon (M &) + fay02(02 €) ] / Mfia (E.1)

yT =[fay,01(b1)(612/2)+ Fay,ow (M & ) (81N /2) + Tay 02 (B ez)(h'ez/Z)J/(T+ 7M,fi,a) (E.2)

con faye, €l maximo nivel de tension de acuerdo con el apartado 3.2.1 a la temperatura 6
obtenida del apartado 4.3.4.2.2.
(2) En una viga simplemente apoyada, el valor del esfuerzo axil de traccién T* obtenido
del punto (1) esta limitado por:

T < N-Psird (E.3)
donde

N es el menor nimero de conectores de cortante relativo a cualquier
longitud critica de la viga; y Prsira €S el valor de célculo de la resistencia a
cortante en situacion de incendio de un conector de cortante de acuerdo
el apartado 4.3.4.2.5.

NOTA Las longitudes criticas se definen por los apoyos extremos y la seccién transversal de
méximo momento flector.

(3) El espesor de la zona de compresion h, se determina a partir de:
hy =T" / (bef'f fc/?/M,fi,c)

donde ber s la anchura eficaz de acuerdo con el apartado 5.4.1.2 del Anejo 30 y
fc la resistencia a compresion a temperatura ambiente.



CODIGO ESTRUCTURAL
Anejo 31
Proyecto de estructuras mixtas de acero y hormigén. Reglas generales. Proyecto de estructuras
sometidas al fuego

(4) Se pueden presentar dos situaciones:

(h¢ = hy) > he, siendo he la profundidad x de acuerdo con la Tabla A31.D.5 que
corresponde a una temperatura del hormigén menor que 250 °C. En esa situacion, se
aplica el valor de h, de acuerdo con la ecuacion (E.4).

o (h¢ — hy ) < he; algunas capas de la zona de compresion del hormigon estan a una
temperatura superior a los 250 °C. En este caso se puede considerar una reduccion de
la resistencia a compresion del hormigon de acuerdo con el apartado 3.2.2. El valor hy

se puede obtener por iteracion variando el indice “n” y suponiendo, en base a la Tabla
A31.D.5, una temperatura media para cada capa de 10 mm, de modo que:

n-1
T =F= (hc'hcr)(beff) fc+2(10beff) fc,ei'*'(hu,n beff) fc,é?n }/7M,fi,c (E.5)
i=2
donde
hy = (hc — he) + 10(n — 2) + hyn [mm]
n es el nimero total de capas comprimidas de hormigdn, incluyendo la capa

superior (he — he) con una temperatura menor que 250 °C.
(5) El punto de aplicacion de este esfuerzo de compresion se obtiene de:

Ve N+ - (hy/2) (E-6)
y el momento resistente positivo es:
Meiras =7 (VF = ¥7) (E.7)

siendo T* el esfuerzo axil de tracciéon obtenida de la ecuacién (E.5), considerando la
ecuacion (E.3).

(6) Este modelo de célculo puede usarse para una losa mixta con una plancha
conformada de acero siempre gue en los puntos (3) y (4) hc se remplace por hex, cOmo
se define en el punto (1) y hy se limite por h;, como se define en las figuras A31.4.1y
A31.4.2.

(7) Este modelo de calculo, establecido junto con el apartado 4.3.4.2.4, puede
emplearse en el modelo de temperatura critica del apartado 4.3.4.2.3 suponiendo que
91 = OW = 92 = Gcr.

(8) Un enfoque similar puede emplearse si la fibra neutra no se encuentra dentro de la
losa de hormigén sino en la viga de acero.

. . Mg oo
E.2 Calculo del momento resistente negativo  fRd

intermedio (0 en un apoyo empotrado)

en el apoyo

(1) La anchura eficaz de la losa en un apoyo intermedio (o en el apoyo empotrado) bei

se puede determinar de forma que la fibra neutra plastica no caiga en la losa de
hormigon, es decir, se entiende que la losa esta fisurada en todo su espesor. La anchura
eficaz no puede ser mayor que la determinada a temperatura normal, de acuerdo con el
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apartado 5.4.1.2 del Anejo 30.

(2) Las armaduras pasivas a traccion longitudinales pueden considerarse en estado
plastico, fsyes, donde 6s es la temperatura en la losa, en el nivel en que se sitdan las
armaduras pasivas.

(3) En los apartados siguientes se supone que la fibra neutra plastica se encuentra
exactamente en la superficie de contacto entre la losa y el perfil de acero. Un enfoque
similar puede emplearse si la fibra neutra plastica se encuentra dentro la seccion
transversal del acero, modificando ecuaciones de modo adecuado.

(4) El momento resistente plastico negativo de la seccion mixta se puede determinar
considerando el diagrama de tensiones de la Figura A31.E.2, con las temperaturas 6;,
6,, 6, calculadas de acuerdo con el apartado 4.3.4.2.2.

by g
} off : Traccion

Ly () aesis T-
. | fay (82)/7M.fi0

Aq
o
€ 0, -
h € hw Ow fay (ew)/"/M,ﬁ,a ‘T B
0 YJ F
= €1
b

fay (61 )/ YM.fi,a

. 4 4 ¢

Compresion

Figura A31.E.2 — Calculo del momento resistente negativo
(5) ElI momento resistente negativo se obtiene de:
Mira =T (4T = YF)
donde

T es el esfuerzo axil de traccion total de las armaduras pasivas, igual al
esfuerzo axil de compresién F~ en el perfil de acero.

(6) El valor del esfuerzo axil de compresién F en la losa en la seccion transversal critica
dentro del vano, véase el punto (2) del apartado E.1, puede ser:

F<NxPipg-T" (E.8)
donde

N es el nimero de conectores de cortante entre la seccion critica y el apoyo
intermedio (o el apoyo empotrado); y

Pri.rd es la resistencia a compresion de un conector de cortante en el caso de
incendio, segun se cita en el apartado 4.3.4.2.5.

(7) Los apartados anteriores pueden emplearse para secciones transversales de clases
1 6 2 definidas en la situacion de incendio; para secciones transversales de clases 3 6
4 se aplican los puntos (8) a (9) siguientes.

NOTA Laclasificacion puede hacerse de acuerdo con el apartado 4.2.2 del Anejo 23.
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(8) Siel alma de acero o el ala inferior de la seccién mixta es de clase 3 en la situacion
de incendio se puede reducir su anchura a un valor eficaz adaptado del Anejo 25, donde
fy y E se reemplazan, respectivamente, por faye y Eap.

(9) Puede despreciarse la resistencia del alma de acero o el ala inferior de la seccion
mixta si se encuentra en clase 4 en la situacién de incendio.

E.3 Resistencialocal en los apoyos

(1) La resistencia local del perfil de acero debe comprobarse frente a la fuerza de
reaccién en el apoyo (o en el apoyo empotrado).

(2) La temperatura del rigidizador 6; se calcula considerando su propio coeficiente
seccion, A/V,, de acuerdo con el apartado 4.3.4.2.2.

(3) La resistencia local del perfil de acero en el apoyo (o0 en el apoyo empotrado) se
toma como el menor valor entre la resistencia al pandeo o al aplastamiento.

(4) Para el calculo de la resistencia a pandeo se puede afiadir a la anchura eficaz de la
seccion transversal del rigidizador una anchura maxima del alma de 15 € ey a cada lado

del rigidizador (véase la Figura A31.E.3). La esbeltez relativa % utilizada para calcular
la resistencia al pandeo se obtiene de:

4= 2 max. {(Ky.om/ Keow)®; (Ky.or/ Keor )08} (E.9)
donde
kee Y kyo se indican en la Tabla A31.3.2;
A es la esbeltez relativa a temperatura ambiente para el rigidizador asociado a la
parte del alma indicada en la Figura A31.E.3;y
£ se calcula de acuerdo con el apartado 4.2.2 del Anejo 23.

(5) Para el célculo de la resistencia al aplastamiento, el valor de célculo de la resistencia
al aplastamiento de calculo, Ryyrd, del alma con los rigidizadores se obtiene de:

Reiyrd =[S +5(&+ 1) Jew fay ow/"mfia + A fayor/7Mofia (E.10)
donde

fayow Y fayer SON, respectivamente, las tensiones maximas en el acero a la temperatura
del alma 6, y del rigidizador 6;;

r es igual al radio de acuerdo para una seccién laminada en caliente, o a a2
siendo a la garganta del cordén de soldadura para una seccion transversal
soldada.

15 ¢ ey 15 ¢ e, ‘ ‘ 15¢ ey ” 15 ¢ e,

Alma (gw) iew
I ] [ I
N 1
Rigidizador (9, )
1 A N

Figura A31.E.3 — Rigidizador en un apoyo intermedio
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E.4 Resistencia al esfuerzo cortante

(1) Los parrafos en el apartado 6.2.2 del Anejo 30 pueden utilizarse para comprobar la
resistencia al esfuerzo cortante de las vigas de acero en situacion de incendio,
reemplazando Ea, fay Y Va por Eape, fay Y Ymifia respectivamente, segun se define en la
Tabla A31.3.2 y en el punto (1) del apartado 2.3.
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Apéndice F. Modelo recomendado para el calculo de los
momentos resistentes negativos y positivos de una viga de
acero parcialmente embebida, conectada a una losa de
hormigdén y expuesta al fuego por la cara inferior de la losa de
hormigon de acuerdo con la curva normalizada tiempo-
temperatura

F.1  Seccion transversal reducida para el momento resistente positivo

Mfi,Rd+
A = bes >
(A) o
: 3
lil lic,h T
= ¥ i ¢
u K_{“bﬁ +°r %c
+ O fa}’/ yMﬁ,a
' fay,x/ yMﬁ,a h
® = * :'— ke oy / Vg
ka fav/ yMﬁa

e—Db —=
Figura A31.F.1 — Esquema de calculo para el momento resistente positivo

Nota a la Figura A31.F.1: (A) Ejemplo de distribucién de tensiones en hormigon
(B) Ejemplo de distribucién de tensiones en acero

(1) La seccién de la losa de hormigon se reduce como se muestra en la Figura A31.F.1,
pero el valor de calculo de la resistencia a compresion fc/ymic no varia en funcion de las
clases de resistencia al fuego. Los valores de la reduccién del espesor h¢s de una losa
de hormig6n se indican en la Tabla A31.F.1 para las diferentes clases de resistencia al
fuego.

Tabla A31.F.1 — Reduccidn del espesor hcs de la losa de hormigon

. . . Reduccion de la losa
Resistencia al fuego normalizado ]
e i [mm]
R 30 10
R 60 20
R 90 30
R 120 40
R 180 55

(2) Para otros sistemas de losa de hormigén se aplican las siguientes reglas:

— para chapas nervadas de acero trapezoidal (véase la Figura A31.1.1) dispuestas
transversalmente sobre la viga, la reduccion del espesor hcsi de la Tabla A31.F.1 se
puede aplicar a la cara superior del tablero de acero (Figura A31.F.2 a);

— para chapas nervadas en cola de milano (véase la Figura A31.1.1) dispuestas
transversalmente sobre la viga, la reduccion del espesor hcsi de la Tabla A31.F.1 se
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puede aplicar sobre la cara inferior del tablero de acero. Sin embargo, el valor h¢s no
puede ser menor que la altura del perfil del tablero (Figura A31.F.2 b);

— cuando se utilizan planchas prefabricadas de hormigon, la reduccion del espesor hei
de la Tabla A31.1 se puede aplicar sobre la cara inferior de la plancha de hormigon,
pero no puede ser menor que la altura de la junta, entre elementos prefabricados,
incapaz de transmitir tensiones de compresion (Figura A31.F.2 c);

— para chapas con perfil en cola de milano paralelo a la viga, la reduccién del espesor
hcs de la Tabla A31.1 se puede aplicar sobre la cara inferior del tablero de acero;

— para chapas con perfil trapezoidal paralelo a la viga, la reduccién del espesor hcs de
la Tabla A31.1 se puede aplicar sobre la altura eficaz de la losa hett (véase la Figura
A31.F.2 d), en que la altura eficaz de la losa her se indica en las figuras A31.4.1y en el
apartado D.4.

VAN 9 By s/
a) b)

d)

Figura A31.F.2 — Reduccion del espesor he i para varios tipos de losas de hormigén

(3) Se puede suponer que la temperatura 6. de la capa de hormigén h¢s situada
directamente sobre el ala superior es 20 °C.

(4) La anchura eficaz del ala superior del perfil (b-2bs) varia en funcion de las clases de
resistencia al fuego, pero el valor de célculo del limite elastico del acero se toma igual a
fa/Ymia. LOS valores de la reduccion de la anchura del ala bs se indican en la Tabla
A31.F.2 para diferentes clases de comportamiento frente al fuego.

Tabla A31.F.2 — Reduccidn de la anchura by del ala superior

Resistencia al fuego normalizado | Reduccién de la anchura bsi del ala superior [mm]
R 30 (er/ 2) + (b - be)/2
R 60 (er/2)+ 10+ (b - be)/2
R 90 (er/ 2) + 30 + (b - be)/2
R 120 (er/2) + 40 + (b - b2
R 180 (er/2) +60 + (b - be)/2

(5) Elalma se divide en dos partes, la parte superior hy y la parte inferior he. Los valores
de h, se obtienen de la ecuacion he = ai/bc + azew / (bch) para las diferentes clases de
comportamiento frente al fuego. Los parametros a; y a- se indican en la Tabla A31.F.3
para h/bc: <1 0 h/be = 2.

La parte inferior h; se obtiene directamente en la Tabla A31.F.3 para 1 < h/b. < 2.
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Tabla A31.F.3 — Parte inferior del alma h,, [Mm]y hymin. [MM], donde hy max. €S igual a

(h - 2¢y)
Resistencia al ai az o, min.
fuego [mm?] [mm?] [mm]
normalizado

R 30 3600 0 20
R 60 9 500 20 000 30
h/bc <1 R 90 14 000 160 000 40
R 120 23 000 180 000 45
R 180 35 000 400 000 55
R 30 3600 0 20
R 60 9 500 0 30
h/bc > 2 R 90 14 000 75 000 40
R 120 23 000 110 000 45
R 180 35 000 250 000 55
R 30 h, = 3 600/bc 20
R 60 h,. =9 500/bc + 20 000 (ew/bch) (2 - h/bc) 30
1<h/bc<2 R 90 h,. = 14 000/bc + 75 000 (ew/bch) 40

+ 85 000 (ew/bch) (2 - h/bc)
R 120 h, =23 000/be + 110 000 (ew/bch) 45

+ 70 000 (ew/bch) (2 - hib)
R 180 h = 35 000/bc + 250 000 (ew/bch) 55

+ 150 000 (ew/bch) (2 - hibe)

(6) La parte inferior h, del alma siempre puede ser mayor o igual que el valor h; mn. dado
en la Tabla A31.F.3.

(7) Para la parte superior hy del alma, el valor de calculo del limite elastico del acero se
toma igual a fa/ymi.a. Para la parte inferior h;, el valor de célculo del limite elastico
depende de la distancia x medida desde el final de la parte superior del alma (véase la
Figura A31.F.1). El limite elastico reducido en hese puede obtener a partir de:

fay,x = fay |:1_ X (1_ ka) / hI ] (F.l)

donde
Ka es el coeficiente de reduccion para el limite elastico del ala inferior dado en el
punto (8). Esto lleva a un diagrama trapezoidal de la distribucién de las tensiones

en he.

(8) El area del ala inferior del perfil de acero no se modifica. Su limite elastico se reduce

mediante el coeficiente k, dado en la Tabla A31.F.4. El coeficiente de reduccién ki esta

limitado por los valores maximo y minimo dados en esta tabla.

Tabla A31.F.4 — Coeficiente de reduccién k, del limite elastico del ala inferior, con ap =
(0,018 e + 0,7)

Res':é?::gﬁgdfgego Coeficiente de Reduccion ka Ka,min. Ka,max.
R 30 [(1,12) - (84/bc) + (h/22bc)]ao 0,5 0,8
R 60 [(0,21) - (26/bc) + (h/24bc)]ao 0,12 0,4
R 90 [(0,12) - (17/b¢) + (h/38bc)]ao 0,06 0,12
R 120 [(0,1) - (15/bc) + (h/40b¢)]ao 0,05 0,10
R 180 [(0,03) - (3/bc) + (h/50bc)]ao 0,03 0,06

(9) EIl limite elastico de las armaduras pasivas se reduce con su temperatura. Su
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coeficiente de reduccién k; se indica en la Tabla A31.F.5 y depende de la clase de
resistencia al fuego y en la posicion de las armaduras pasivas. El coeficiente de
reduccién k; esta limitado por los valores maximo y minimo dados en esta tabla.

Tabla A31.F.5 — Coeficiente de reduccion k; del limite elastico de las armaduras

pasivas
\%
kr: (ua3 + a4)a5/ (Aﬂ/ ) kr,min. kr,méx.
Resistencia al fuego a a a
normalizado 3 °
R 30 0,062 0,16 0,126
R 60 0,034 - 0,04 0,101 0,1 1
R 90 0,026 - 0,154 0,090
R 120 0,026 - 0,284 0,082
R 180 0,024 - 0,562 0,076
donde
An= 2h+Db [mm]
V = hb [mm?]
u = l/[(l/U|) + (1/US|) + 1/(bc'€w'Usi)] (FZ)
donde
Ui es la distancia [mm] desde el eje de la barra de las armaduras pasivas hasta el
lado interior del ala; y
Usi es la distancia [mm] desde el eje de la barra de las armaduras pasivas hasta el

borde exterior del hormigén (véase la Figura A31.F.1).

(10) Elrecubrimiento de las armaduras pasivas con hormigén deberia ser conforme con
el apartado 5.1.

(11) La resistencia a cortante del alma de acero puede comprobarse usando la
distribucion de los valores de célculo del limite elastico de acuerdo con el punto (7). Si
Viisd 2 0,5 Viipira S€ puede considerar la resistencia del hormigon armado.
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F.2 Seccion transversal reducida para el momento resistente negativo
M: oo—
fi,Rd

B fe 3-b >
( ) ks fsy/ 'YM,ﬁ,s

+¢ i e

(A) — -

b

Figura A31.F.3 — Esquema de calculo para el momento resistente negativo

Nota a la Figura A31.F.3: (A) Ejemplo de la distribucion de tensiones en el hormigén
(B) Ejemplo de la distribucion de tensiones en el acero

(1) Ellimite elastico de las armaduras pasivas en la losa se multiplica por un coeficiente
de reduccién ks dado en la Tabla A31.F.6, y depende de la clase de comportamiento
frente al fuego y de la posicion de las armaduras pasivas. El coeficiente de reduccién ks
viene limitado por los valores minimo y méaximo dados en esta tabla.

Tabla A31.F.6 — Coeficiente de reduccion ks del limite elastico de las armaduras
pasivas en la losa de hormigén con u, distancia [mm] desde el eje de la armadura

pasiva hasta el borde de la losa, igual a ! o (h. - us) (véase la Figura A31.F.3)

Resistencia al fuego Coeficiente de reduccion ke Ke s
normalizado ks S Sime
R 30 1
R 60 (0,022 u) + 0,34
R 90 (0,0275u) - 0,1 0 1
R 120 (0,022 u) -0,2
R 180 (0,018 u) - 0,26

(2) Se aplica el punto (4) del apartado F.1 para el ala superior del perfil.

(3) La seccion transversal de hormigon entre las alas se reduce como se muestra en la
Figura A31.F.3, pero el valor de calculo de la resistencia a compresion del hormigon
fo/ymsic NO varia en funcién de la clase de comportamiento frente al fuego. Los valores
de la reduccién de la anchura b y de la reduccion de la altura hy del hormigén embebido
se indican en la Tabla A31.F.7. Las reducciones de anchura y de altura estan limitadas
por los valores minimos dados en esta tabla.
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Tabla A31.F.7 — Reduccién de la seccion transversal del hormigon embebido entre las

alas
Res:féfgfa'ﬁ‘zz' dfgego h [mm] homin [MM] | bes [Mm] | besmin, [MM]
R 30 25 25 25 25
R 60 165 - (0,4bo) - 8 (hbe) 30 60 - (0,15b0) 30
R 90 220 - (0.5b0) - 8 (h/be) 45 70 - (0.1bc) 35
R 120 290 - (0,6bc) - 10 (hbe) 55 75 (0.1bc) 45
R 180 360 - (0,7bs) - 10 (h/be) 65 85 - (0.1bc) 55

(4) Se aplica el punto (9) del apartado F.1 para las armaduras pasivas situadas en el
hormigén del perfil parcialmente embebido.

(5) El recubrimiento del hormigén de las armaduras pasivas deberia ser conforme con
el apartado 5.1.

(6) En las areas con momento flector negativo, se supone que la resistencia a cortante
se transmite por el alma de acero, la cual se desprecia en el calculo del momento
resistente negativo.

(7) La resistencia a cortante del alma de acero puede comprobarse usando la
distribucion de los valores de célculo del limite elastico de acuerdo con el punto (7) del
apartado F.1.

F.3 Campo de aplicacién
(1) La altura h del perfil be y el area h b deberian ser, al menos, iguales a los valores
minimos dados en la Tabla A31.F.8.

NOTA El simbolo bc es el valor minimo bien de la anchura b del ala inferior, o bien de la
anchura de la parte de hormigén entre las alas, incluyendo el espesor ew del alma
(véase la Figura A31.F.1).

Tabla A31.F.8 — Dimensiones minimas de la seccion transversal

Resistencia al fuego Altura minima del perfil h y anchura | Superficie minima h-bc [mm?]
normalizado minima be [mm]
R30 120 17 500
R60 150 24 000
R90 170 35 000
R120 200 50 000
R180 250 80 000

(2) El espesor del ala er deberia ser menor que la altura h del perfil dividida por ocho.
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Apéndice G. Modelo de calculo por suma ponderada de la
resistencia al fuego de los pilares mixtos con secciones de
acero parcialmente embebidas, expuestos al fuego alrededor de
todo el pilar segun la curva normalizada tiempo-temperatura,en
el caso de flexiéon respecto al eje débil.

b

}z
L::_Tr

u

T

bc,ﬁ —

*\
w,fi o fi

usy Cw

Figura A31.G.1 — Seccion transversal reducida para el célculo de estructuras sometidas
al fuego

G.1 Introduccion
(1) Este modelo de célculo se basa en los principios y reglas indicados en el apartado
4.3.5.1, pero se ha desarrollado sélo para flexiones alrededor del eje, Z tal que:

Nfirdz = %z Nfipl,Rd (G.1)

(2) Para la obtencion del valor de calculo de la resistencia plastica a compresion axil
Niipra Y de la rigidez eficaz a flexion (El)ieri- €n la situacion de incendio, la seccion
transversal se divide en cuatro componentes:

— las alas del perfil de acero;

— el alma del perfil de acero;

— el hormigén entre los perfiles; y

— las armaduras pasivas.

(3) Cada componente se puede evaluar en base a una resistencia caracteristica
reducida, un médulo de elasticidad reducido y una seccion transversal reducida en
funcién de la resistencia al fuego normalizado R30, R60, R90 y R120.

(4) El valor de calculo de la resistencia plastica a compresion axil y la rigidez eficaz a
flexion de la seccion transversal pueden obtenerse, de acuerdo con los puntos (4) y (5)
del apartado 4.3.5.1, mediante una suma ponderada de los valores correspondientes de
los cuatro componentes.

(5) Las propiedades de resistencia y deformacién del acero y del hormigén a elevadas
temperaturas cumplen con los principios y reglas correspondientes de los apartados 3.1
y 3.2.
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G.2 Alas del perfil de acero
(1) Latemperatura media del ala se puede obtener a partir de:

Gt = 0ot +Ki (An/V) (G.2)
donde
t es la duracién en minutos de la exposicion al fuego;
An/V  es el factor de formaen m?, con An=2 (h+b)en[m]yV =hben[m?;

Ot es la temperatura en °C indicada en la Tabla A31.G.1;

Kt es un coeficiente empirico dado en la Tabla A31.G.1.

Tabla A31.G.1 — Pardmetros para la temperatura del ala

. . . go,t kt
Resistencia al fuego normalizado ] [m°C]
R30 550 9,65
R60 680 9,55
R90 805 6,15
R120 900 4,65

(2) Para la temperatura 8 = 6;;, el nivel maximo de tensiones y el médulo de elasticidad
correspondientes se obtienen de:

fay,f,t = fay,f ky,e Yy (G 3)

Eaft= Ear Kep con Kye Y Kee, Seguin la Tabla A31.3.2 del apartado 3.2.1(G.4)

(3) El valor de calculo de la resistencia plastica a compresion axil y la rigidez a flexion
de las dos alas del perfil de acero en la situacién de incendio se obtienen de:

Nfi pl,Rd.f = 2(b ef fay,f,t) / Mfia Y (G.5)
(EDfifz = Eafy (ef bg) / 6 (G.6)

G.3 Almadel perfil de acero
(1) Puede despreciarse una parte del alma con altura hys, que comienza en el borde
interno del ala (véase la Figura A31.G.1). Esta parte se obtiene de:

s =05 (- 261 ) (1-fL- 0,16 (H, /h) ) (G.7)

donde H; se obtiene de la Tabla A31.G.2
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Tabla A31.G.2 — Parametro de reduccion de la altura del alma

Resistencia al fuego normalizado Ht [mm]
R 30 350
R 60 770
R 90 1100
R 120 1250

(2) El maximo nivel de tension se obtiene de:
faywit = fayw y1-(0,16H; /h) (G.8)

(3) El valor de calculo de la resistencia plastica a compresion axil y la rigidez a flexion
del alma del perfil de acero en la situacién de incendio obtienen de:

Nfipraw = | Gw (N=288 =25 ) Tayut | /7M,fi,a (G.9)
Nz = [Eaw (120 200l ] /12 (6.10)

G.4 Hormigén

(1) Se puede despreciar en el calculo una capa exterior de hormigén de espesor b
(véase la Figura A31.G.1). El espesor b viene dado en la Tabla A31.G.3, siendo An/V,
dado en m?, el factor de forma de toda la seccién transversal mixta.

Tabla A31.G.3 — Reduccion del espesor de la zona de hormigon

Resistencia al fuego normalizado e, [mm]
R 30 4,0
R 60 15,0
R 90 0,5 (Am/V) +225
R 120 2,0 (Am/V) + 24,0

(2) Latemperatura media en el hormigén 6.; se indica en la Tabla A31.G.4 en funcién
del factor de forma An/V de toda la seccion transversal mixta y de las clases de
resistencia al fuego normalizado.

Tabla A31.G.4 — Temperatura media del hormigon

R30 R60 R90 R120
Am/V Qc,t AmN ec,t Am/V ec,t AmN Qc,t
[m] [°C] [m] [C] [m] [°C] [m] [C]

4 136 4 214 4 256 4 265
23 300 9 300 6 300 5 300
46 400 21 400 13 400 9 400

- - 50 600 33 600 23 600

- - - - 54 800 38 800

- - - - - - 41 900

_ - - — - - 43 1000
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(3) Para la temperatura 6 = 6. el mdédulo secante del hormigdn se obtiene de:

Beseco = foo /fono = fe Ko /20 con Keo Y €cup Segun la Tabla A31.3.3 del apartadog 17)
3.2.2

(4) El valor de célculo de la resistencia plastica a compresién axil y la rigidez a flexién
del hormigén en la situacién de incendio se obtienen de:

Nfi,pl,Rd,c = 0,86 {((h —2e; —2b, 5 ) (b—eyy — 20 )) - As} feo / IMfic (G.12)

donde As es la seccion transversal de las armaduras pasivas, y 0,86 es un coeficiente de
calibracion.

(G.13)

(E)ge, = Ecseco H(h — 2 —2b,;) ((b ~2b.) —€d ) /12} - |S,Z}

donde Is, es el momento inercia de las armaduras pasivas respecto al eje principal de
inercia Z de la seccion transversal mixta.

G.5 Barras para armaduras pasivas

(1) El coeficiente de reduccion kytdel limite elastico y el coeficiente de reduccion ke, del
maédulo de elasticidad de las armaduras pasivas se definen en funcién de la resistencia
al fuego normalizado y la media geométrica u de las distancias desde el eje de la
armadura pasiva a las caras externas del hormigbén (véanse las tablas A31.G.5 y
A31.G.6).

Tabla A31.G.5 — Coeficiente de reduccion ky: para el limite elastico fsy de las
armaduras pasivas

. . . u [mm]
Resistencia al fuego normalizado 40 45 50 55 60
R30 1 1 1 1 1
R60 0,789 0,883 0,976 1 1
R90 0,314 0,434 0,572 0,696 0,822
R120 0,170 0,223 0,288 0,367 0,436

Tabla A31.G.6 — Coeficiente de reduccién ke del modulo de elasticidad Es de las

armaduras pasivas

. . . u [mm]
Resistencia al fuego normalizado 40 45 50 55 60
R30 0,830 0,865 0,888 0,914 0,935
R60 0,604 0,647 0,689 0,729 0,763
R90 0,193 0,283 0,406 0,522 0,619
R120 0,110 0,128 0,173 0,233 0,285
(2) La media geométrica u de las distancias u: y u, se obtiene de:
U= U Uy (G.14)
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donde

Uz es la distancia entre la barra exterior de la armadura pasiva y el [mm]
borde interno del ala

uz es la distancia entre la barra exterior de la armadura pasiva y la [mm]

superficie del hormigén

NOTA  Si (us- uz) > 10 mm, entonces u=/u, (u,+10) ;
0 si (Uz- u1) > 10 mm, entonces " Vi (4 +10)

(3) El valor de calculo de la resistencia plastica a compresion axil y la rigidez a flexion
de las armaduras pasivas en la situacion de incendio se obtienen a partir de:

Nfiplrds =A Kyt fsy/7mfis (G.15)

(EDfis, = ket Es Isz (G.16)

G.6 Calculo de la carga axil de pandeo a temperaturas elevadas

(1) El valor de calculo de la resistencia plastica a compresion axil y la rigidez eficaz a
flexion de la seccion transversal en la situacion de incendio se obtienen, de acuerdo con
el punto (4) del apartado G.1, a partir de:

Nfip,Rd = Nfipl,Rdf + Nfip,Rdw + NfipiRd,c + Nfipl,Rdss (G.17)
(EI )fi,ef'f,z = %50 (EI )fi,f,z T Pwo (EI )fi,w,z T Pc0 (EI )fi,c,z T P50 (EI )fi,s,z (G.18)

donde ¢ie es un coeficiente de reduccién que depende del efecto de las tensiones térmicas. Los
valores de ¢ip se indican en la Tabla A31.G.7.

Tabla A31.G.7 — Coeficientes de reduccién de la rigidez a flexion

Resistencia al fuego normalizado > Pw,0 P60 ¥s,0
R30 1,0 1,0 0,8 1,0
R60 0,9 1,0 0,8 0,9
R90 0,8 1,0 0,8 0,8
R120 1,0 1,0 0,8 1,0

(2) La carga de pandeo de Euler o carga critica elastica es:
Nfi cr 2 zﬁZ(EI)ﬁ’ef—f’Z / I% (G.19)

donde
Iy es la longitud de pandeo del pilar en la situacion de incendio.

(3) La esbeltez relativa adimensional se obtiene de:
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Ao ={Nfiplr /Nficrz (G.20)

donde

Nip.r €S el valor de Nsipira de acuerdo con el punto (1) cuando los coeficientes ywia,
Ymiic Y Ymis S€ toman como 1,0.

(4) Usando Aﬁy la curva de pandeo c del Anejo 22, puede calcularse el coeficiente de
reduccion ¥x; y el valor de calculo de la carga axil de pandeo se obtiene de:

Nfirdz = %z Nfipl,Rd (G.21)

(5) Los valores de calculo de la resistencia de los elementos a compresion axil o de las
cargas axiles de pandeo Nfrd. S& muestran en las figuras A31.G.2 y A31.G.3 como

funcion de la longitud de pandeo o para perfiles de la serie HEA, tipo del perfil de acero
S355, clase del hormigon C40/40, tipo de las armaduras pasivas B500, y para las clases
de resistencia al fuego normalizado R60, R90 7y R120.

Estas gréficas se basan en los coeficientes parciales de seguridad ymfia = Ymis = YMiic
=1,0.

G.7 Cargas exceéntricas
(1) Para un pilar sometido a una excentricidad de la carga 9, el valor de calculo de la
carga de pandeo Nsirgs puede obtenerse de:

Nfirds = Nfird (Nras/Nra) (G.22)
donde

Nra Y Nras representan la carga axil de pandeo y la carga de pandeo en caso de una
carga excéntrica, calculadas conforme al Anejo 30, a temperatura de
proyecto normal.

(2) EIl punto de aplicacion de la carga excéntrica permanece dentro de la seccién
transversal mixta del pilar.

G.8 Campo de aplicacién
(1) Este modelo de célculo sélo puede aplicarse bajo las siguientes condiciones:

: | < 13,5b
longitud de pandeo "¢

230 mm < altura de la seccidén transversal h < 1100 mm

230 mm = anchura de la seccidn transversal b < 500 mm

() < i urass 0

1% < orcentaje de acero para armadurass 6%
pasivas
resistencia al fuego normalizado < 120 min

(2) Ademas de lo indicado en el punto (1), las dimensiones b y h de la seccion
transversal minimas deberia limitarse a 300 mm para las clases de resistencia al fuego
R90 y R120.
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(3) En este modelo de calculo la longitud maxima de pandeo lo deberia limitarse a 10b
en las siguientes situaciones:

— para R60,si230 mm<b<300mmosih/b>3;y

— para R90 y R120, si h/b > 3.
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Resistencia | Tipo de acero estructural: S355
THE240A  + 4020 (R) noar'n::ﬁg: 1o | Clase de hormigon: C40/50
i EE iigi L j:ij E}t; 20 R60 Tipo de acero de las armaduras: B500
4HE360A + 8020 (R+S) _
T —T:4 ] 48612 SHE400A  + 8020 (R+S) Z
- ‘-1«,4} barrasdelas 4450 A 8620 (R) =
£ ;4 armaduras THES00 A  + 12020 (R+§) 2
§ >y pasivas SHESSOA 12020 (R'S) Z
v SHE600A  + 12020 (R*S) ] 14 \
< I0HE650 A + 16020 (R+S) Lr';,J s N
b ILHET00A  + 16020 (R+S) Z
4 = 60mm I2HES00A  + 20020 (R#S+T) £ 13 \ \
_ _ I3HE900A  + 20020 (R+S+T) ]
g 60 MHE1000 A+ 16025 (R+S) 3 12
T b =2 % ™
_ q=20mmz¢ <
up =60mm = <
q*d’zl{)mm ) 10 11\\
x 10~ N
@ Perfil laminado en caliente o 9 \
@ Estribos soldados E 8 :\
= (® Malla de acero a 7 \\
é:E @ Pernos 9 6 ~—
E -y @ ' " 8 5 —
A Armaduras pasivas (diametro @) b J ‘\\
- @ Armaduras pasivas constructivas S 4 \
3 —
@ Hormigon L|'3J 2 '\Q
m 1 —
T4 8,12,16620 9 I
846 9} barras de las <
—R: 8 armaduras pasivas

—
%]

LONGITUD DE PANDEO /g [m] —

Figura A31.G.2 — Parametros para la resistencia a pandeo de Figura A31.G.3.a — Cargas de pandeo de las
las secciones de acero parcialmente embebidas secciones de acero parcialmente embebidas, para R60
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Resistencia Tipo de acero estructural: S355 Resistencia Tipo de acero estructural: 8355
noar::ﬁg:do Clase de hormigon: C40/50 noarln::ﬁg:do Clase de hormigon: C40/50
R90 Tipo de acero de las armaduras: B500 R120 Tipo de acero de las armaduras: B500
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LONGITUD DE PANDEO 7g [m] ——» LONGITUD DE PANDEO /g [m] ——»
Figura A31.G.3.b — Cargas de pandeo de secciones de acero Figura A31.G.3.c — Cargas de pandeo de secciones de acero

parcialmente embebidas, para R90 parcialmente embebidas, para R120
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Apéndice H. Método recomendado de calculo simplificado para
los perfiles huecos rellenos de hormigdén expuestos al fuego
todo alrededor de todo el pilar segun la curva normalizada
tiempo-temperatura

H.1 Introduccion

(1) El modelo de célculo para determinar el valor de calculo de la resistencia a
compresion axil de un pilar formado por un perfil hueco relleno de hormigén en la
situacion de incendio consta de dos etapas independientes:

- obtencion del campo de temperaturas en la seccion transversal mixta después
de un tiempo dado de exposicién al fuego; y

- obtencion del valor de calculo de la carga axil de pandeo Nsrq para el campo de
temperaturas obtenido previamente.

H.2 Distribucién de la temperatura

(1) Ladistribucion de la temperatura se debe calcular conforme al apartado 4.4.2.

(2) Al calcular la distribucién de la temperatura se puede despreciar la resistencia
térmica entre la pared de acero y el hormigon.

H.3 Valor de calculo de la carga axil de pandeo a temperaturas elevadas
(1) Para perfiles huecos rellenos de hormigon, el valor de calculo de la carga axil de
pandeo Nsrd puede obtenerse de:

Nfi rd = Nficr = Nfi pl,Rd (H.1)
donde
Neigr =72 [ Eago o +Ecoo le +Esoo bs | / 13 y (H.2)
Nfiplrd = A G20/ "Mfia + A O/ "Mfic T A Oso/ "msis  y donde (H.3)
Nfi.cr es la carga de pandeo de Euler o carga critica elastica;

Nripra €S el valor de célculo de la resistencia plastica a compresion axil de la seccién
transversal total;

es la longitud de pandeo en la situacién de incendio;

Eioo es el modulo tangente de la relacion tension-deformacion del material i a la
temperatura 6, para una tension gje (véanse la Tabla A31.3.1y la Figura
A31.3.2);

i es el momento de inercia del material i, respecto al eje principal de inercia 'Y o
al Z de la seccion transversal mixta;
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A es el area de la seccion transversal del material i;

Oi6 es la tensién en el material i a la temperatura 6.

(2) Eiec.li yAi.0ig se calculan como sumatorio de todos los elementos dy y dz que
tienen la temperatura 6 después de un tiempo de incendio t.
(3) Los valores de Ejpc y 0ip & usar cumplen:

Ea=E =& =E (H.4)
donde
£ es la deformacion unitaria axial del pilar; y
& es la deformacién unitaria axial del material i de la seccion transversal.

(4) Los valores de célculo de las cargas axiles de pandeo Nsrd pueden presentarse
graficamente como en las figuras A31.H.3 y A31.H.4, en funcion de los pardmetros
fisicos correspondientes.

NOTA  El procedimiento normal consiste en aumentar la deformacién unitaria por etapas. A
medida que la deformacién aumenta, Eipo Y Niic disminuyen y oie y Nripi,rd @UMenNta.
El nivel de deformacién se obtiene cuando Nricr y Nripird SON iguales y se satisface la
condicién del punto (1).

H.4 Cargas excéntricas

(1) Las reglas siguientes se aplican siempre que, en la situacion de incendio, la relacion
entre momento flector y fuerza axil, M/N = &, no supere 0,5 veces la dimension b o d de
la seccion transversal.

(2) Para una excentricidad de la carga 6, la carga axil equivalente Nequ @ usar junto con
los gréficos de la carga axil en la situacion de incendio, puede obtenerse de:

Negu = Nrisa/ (s @5) (H.5)
donde
Qs viene dado en la Figura A31.H.1y @5 en la Figura A31.H.2;
b es la dimensién de una seccién cuadrada;
d es el diametro de una seccion circular; y
0 es la excentricidad de la carga.

H.5 Campo de aplicacién

(1) Este modelo de célculo sélo puede aplicarse a secciones cuadradas o circulares
en las siguientes condiciones:

longitud de pandeo {, < 4,5 m

esbeltez relativa, A <0,5
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140 mm < canto b o didmetro d de la seccion transversal < 400 mm

C20/25 < clases de hormigén < C40/50

0% < porcentaje de acero para armaduras pasivas < 5%

resistencia al fuego normalizado < 120 min

A(Ps

Figura A31.H.1 — Coeficiente de correccion @s en funcién del porcentaje de armadura
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Figura A31.H.2 — Coeficiente de correccion @5 en funcién de la excentricidad 6

Resistencia Tipo de acero estructural: S$355
al fuego Clase de hormigon: C30/35
normalizado Tipo de acero de las armaduras: B500
R60 Distancia u, de la armadura: 40 mm
V5 i i i i
Curvade| Seccion |As/ (Act Ag) : i
célculo circular % 6 : : —_
1 291,1x4,5 1,0
2 329,9x5,6 1,0 :
3 406,4x6,3 1,0 3 I S— —_—
4 291,1x4,5 4,0 S
5 329,9x5,6 40
6 406,4x6,3 40
2 5 N
hormigén (A.) z i
1 N
armaduras \
4 ——
pasivas (A,) 1 |
e
Y 1 2 3 4 45
X
u by X Longitud de pandeo (m)
5 s d Y Carga axil de pandeo (MN)

Figura A31.H.3 — Ejemplo de gréafico para PERFILES CIRCULARES HUECOS (R60)
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Resistencia Tipo de acero estructural: S355
Curvade| Seccion As/ (Act Ag) al fuego Clase de hormigén: C30/35
caleulo circular % norn&agl(l)zado Tipo de acero de las armaduras: B500
1 200 x6,3 1,0 Distancia u, de la armadura: 40 mm
2 300x7,1 1,0
3 400 x 10 1,0
4 | 200x6,3 40 ; Y
5 300x7,1 4,0
6 400x 10 4.0
6
- e E ST RN S
*Z hormigén (A,)
| armaduras ! : : i
1 pasivas (A) 3 e
h=b NV ° I~
_ T I ’ |
2 [ e U
1 ™~
Us b e \\
2 ‘\
‘ 1 ToTTTT \
4 ———
1 1 —
h=b — -+ - — X
‘ 1 2 3 4 45
\
| [ Us ;e X Longitud de pandeo (m)
b Y Carga axil de pandeo (MN)

Figura A31.H.4 — Ejemplo de gréafico para PERFILES CUADRADOS HUECOS (R90)
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Apéndice 1. Planificacién y evaluacién de los modelos
experimentales

1.1 Introduccion

(1) Los resultados de los ensayos pueden usarse para comprobar el comportamiento
frente al fuego de los elementos estructurales, partes de una estructura o estructuras
completas si provienen de ensayos realizados de forma adecuada.

(2) Los ensayos pueden considerar una de las posibles acciones térmicas del apartado
3 de la Norma EN 1991-1-2.

(3) Los resultados de ensayos pueden conducir a una evaluacién global de la
resistencia al fuego de una estructura o de una parte de ella.

(4) Los ensayos pueden tener en cuenta las condiciones de calentamiento que tiene
lugar en un incendio y las acciones mecanicas adecuadas. El resultado es el tiempo
durante el que la estructura mantiene su resistencia a la accion combinada de fuego y
cargas estaticas.

(5) Los resultados de los ensayos pueden conducir a informaciones parciales mas
precisas respecto a una o varias etapas de los modelos de calculo antes mencionados.
(6) Una informacién parcial puede ser referente al aislamiento térmico de una losa, el
campo de temperaturas en un perfil o el tipo de fallo de un elemento estructural.

(7) Los ensayos so6lo pueden llevarse a cabo tras minimo de 5 meses después del
hormigonado.

.2  Ensayo para una evaluacion global

(1) EI célculo de la probeta ensayada y las acciones mecanicas aplicadas pueden
reflejar las condiciones de uso.

(2) Los ensayos realizados sobre la base del incendio normalizado de acuerdo con las
normas del CEN pueden considerarse que cumplen la regla antes mencionada.

(3) Los resultados obtenidos sélo pueden utilizarse para las condiciones especificas del
ensayo, si existe, para el campo de aplicaciéon acordado en las normas del CEN.

1.3 Ensayo para la informacion parcial

(1) La probeta ensayada puede disefiarse segun el tipo de informacién parcial
esperada.

(2) Las condiciones de ensayo pueden diferir de las condiciones de uso del elemento
estructural, si esto no tiene influencia sobre la informacién parcial a obtener.

(3) El uso de informacion parcial obtenida mediante ensayos se limita a los mismos
parametros relevantes que los estudiados durante el ensayo.

(4) Respecto a la transferencia térmica, los resultados son validos para el mismo
tamafio de seccion transversal del elemento y las mismas condiciones de calentamiento.
(5) Respecto al mecanismo de fallo, los resultados son vdlidos para el mismo
dimensionamiento de la estructura, o de parte de la misma, para las mismas condiciones
de contorno y los mismos niveles de carga.

(6) Los resultados de los ensayos obtenidos siguiendo las reglas anteriormente citadas
se pueden utilizar en lugar de la informacion obtenida de los modelos de calculo de los
apartados 4.2, 4.3y 4.4.
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1 Generalidades

1.1 Alcance del Anejo

(1) Este anejo proporciona las reglas de célculo de puentes mixtos y elementos mixtos
de puentes, adicionales a las reglas generales del Anejo 30 del Cédigo Estructural. Los
puentes atirantados no estan completamente cubiertos en esta parte.

(2) En este anejo se tratan las siguientes materias:
Apartado 1: Generalidades

Apartado 2: Bases de calculo

Apartado 3: Materiales

Apartado 4: Durabilidad

Apartado 5: Analisis estructural

Apartado 6: Estados limite Ultimos

Apartado 7: Estados limite de servicio

Apartado 8: Tableros con losas prefabricadas de hormigon
Apartado 9: Placas mixtas en puentes

(3) Unicamente se dan disposiciones para pernos conectadores soldados.

1.2 Normativa de referencia

Las normas citadas en este anejo deben utilizarse en la version indicada en el Anejo 1
del Codigo Estructural.

1.3 Hipotesis

(1) Ademas de las hip6tesis generales de del Anejo 18, son de aplicacion las hipétesis
dadas en las clausulas 1.3 de los Anejos 19 y 22 del Cédigo Estructural .

1.4 Términos y Definiciones

141 Generalidades

(1) Son de aplicacion los términos y definiciones recogidos en los apartados 1.4 de los
Anejos 18, 19y 22 del Cédigo Estructural.

1.4.2 Términosy definiciones adicionales empleados en esta norma
1.4.2.1 Elemento mixto

Elemento estructural con componentes de hormigéon y de acero estructural o
conformado en frio, unidos mediante conectadores para limitar el desplazamiento
longitudinal entre hormigén y acero y la separacion de un componente respecto del otro.
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1.4.2.2 Conectadores

Interconexion entre los componentes de hormigdn y acero de un elemento mixto que
tenga la suficiente resistencia y rigidez para que los dos componentes puedan calcularse
como partes de un elemento estructural Unico.

1.4.2.3 Accion mixta

Comportamiento que aparece después de que la conexion se haga efectiva debido al
endurecimiento del hormigén.

1.4.2.4 Viga mixta

Elemento mixto solicitado principalmente a flexion.

1.4.2.5 Pilar mixto

Elemento mixto solicitado principalmente a compresion o a flexibn compuesta.
1.4.2.6 Losa mixta

Losa en la que inicialmente se utilizan chapas nervadas como encofrado perdido y en
adelante, combinadas estructuralmente con el hormigén endurecido, actian como una
armadura de traccion en el forjado terminado.

1.4.2.7 P6rtico mixto

Estructura aporticada en la que alguno o todos los elementos son mixtos y la mayoria
delos restantes son elementos de acero estructural.

1.4.2.8 Unidn mixta

Unidn entre un elemento mixto y otro elemento mixto, de acero u hormigén armado, en
el que se tiene en cuenta el armado en el calculo de la resistencia y la rigidez de la
union.

1.4.2.9 Estructura o elemento apeado

Estructura o elemento en el que el peso de los elementos de hormigén se aplica a los
elementos de acero, que estan apoyados a lo largo del vano, o que se soporta
independientemente hasta que los elementos de hormigén son capaces de resistir
esfuerzos.

1.4.2.10 Estructura o elemento no apeado

Estructura o elemento en el que el peso de los elementos de hormigdn se aplica sobre
los elementos de acero sin que estos estén apoyados a lo largo del vano.

1.4.2.11 Rigidez a flexién no fisurada

Rigidez Eali de una seccion de un elemento mixto donde I, es la inercia del area de la
seccion eficaz equivalente de acero calculada bajo la hipotesis de que el hormigon
traccionado no esta fisurado.

1.4.2.12 Rigidez a flexién fisurada

Rigidez Eal» de una seccion de un elemento mixto donde I, es la inercia del area de la
seccion eficaz equivalente de acero despreciando el hormigon traccionado pero
incluyendo la armadura.



CODIGO ESTRUCTURAL
Anejo 32. Proyecto de estructuras mixtas hormigon-acero. Reglas para puentes

1.4.2.13 Pretensado

Proceso de aplicar un esfuerzo de compresion a la parte de hormigén de un elemento
mixto, producido mediante tendones o por deformaciones impuestas.

1.4.2.14 Tablero con vigas de acero embebidas

Tablero compuesto por una losa de hormigébn armado y vigas de acero laminado o
soldado parcialmente embebidas en el hormigdn y cuya ala inferior esta al nivel de la
base de la losa.

1.4.2.15 Placa mixta

Elemento mixto compuesto por una chapa inferior de acero conectada con una losa de
hormigén, en el que tanto la longitud como la anchura son mucho mayores que el
espesor de la placa mixta.

1.5 Notacion
Para los fines de esta Norma, son de aplicacion los siguientes simbolos.

Letras latinas mayusculas

A Area eficaz de la seccion mixta despreciando el hormigon traccionado
A, Area de la seccion de acero estructural

Ap Area de la armadura pasiva transversal inferior

Apn Area de la armadura transversal inferior en un nervio

A, Area de la seccién de hormigon

Act Area de la zona traccionada del hormigon

Asc Area del ala comprimida

Ap Area de armadura activa

A Area de armadura pasiva

Agr Area de armadura pasiva transversal

A; Area de armadura transversal superior

A, Area de cortante de una seccion de acero estructural

A, Area cargada bajo la cartela

E, Maodulo de elasticidad del acero estructural

Ecers Maodulo de elasticidad efectivo del hormigon

Ecm Modulo de elasticidad secante del hormigon

E, Valor de calculo del médulo de elasticidad de la armadura pasiva

(EA).ss Rigidez longitudinal efectiva del hormigon fisurado

(El).sr Rigidez a flexion efectiva para el calculo de la esbeltez relativa
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(EDe¢srn Rigidez a flexion efectiva para su uso en el analisis de segundo orden

(ED),

Ma,Ed

M b,Rd
M c,Ed

Rigidez a flexion fisurada para el ancho unitario de la losa de hormigén o mixta

Componente en la direccion de la viga de acero de la fuerza de proyecto de
un tendon adherente o no adherente aplicado después de que la conexion se
haya hecho efectiva

Esfuerzo longitudinal de calculo por perno

Esfuerzo transversal de calculo por perno

Esfuerzo de traccion de calculo por perno

Médulo de rigidez transversal del acero estructural

Maodulo de rigidez transversal del hormigén

Inercia de la seccion mixta efectiva despreciando el hormigdn traccionado
Inercia de la seccién de acero estructural

Maodulo de torsiéon de Saint Venant de la seccion de acero estructural
Inercia de la seccion de hormigdn no fisurado

Inercia efectiva del area de las vigas embebidas

Inercia de la armadura pasiva

Inercia de la seccién efectiva homogeneizada suponiendo que el hormigén
traccionado no esta fisurado

Inercia de la seccién efectiva homogeneizada despreciando el hormigén
traccionado pero incluyendo la armadura

Coeficientes de correccion para utilizar en el célculo de pilares mixtos

Coeficiente de calibracién a utilizar en el célculo de pilares mixtos
Longitud; luz; luz efectiva

Luz equivalente

Luz

Longitud de la region inelastica entre los puntos A y B, que corresponden a
Mg ra Y Mg max, r€spectivamente.

Longitud del conectador
Momento flector

Contribucién de la seccién de acero estructural al momento plastico resistente
de calculo de la seccién mixta

Momento flector de célculo aplicado a la seccién de acero estructural
Valor de calculo del momento resistente a pandeo de una viga mixta

Parte del momento flector de célculo que actia sobre la seccion mixta
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Momento elastico critico para el pandeo lateral de una viga mixta
Momento flector de célculo

Momento flector maximo o esfuerzo debido a cargas de fatiga
Momento flector minimo debido a cargas de fatiga

Valor de calculo del momento elastico resistente de la seccion mixta
Momento resistente de calculo para el apartado 5.8 del Anejo 25

Valor maximo de calculo del momento resistente en presencia de una fuerza
de compresion simple

Momento flector pésimo para la combinacién caracteristica

Valor de célculo del momento resistente plastico de la seccion de acero
estructural

Valor de célculo del momento resistente plastico de la seccién mixta teniendo
en cuenta la fuerza de compresién simple

Valor de calculo del momento resistente plastico de la secciébn mixta con
conexion total a rasante

Valor de célculo del momento resistente plastico en el eje y-y de la seccién
mixta con conexion total a rasante

Valor de célculo del momento resistente plastico en el eje z-z de la seccion
mixta con conexion total a rasante

Valor de calculo del momento resistente de la seccion mixta

Valor caracteristico del momento resistente de la seccion o unién mixta
Momento flector de célculo aplicado a la seccién mixta en el eje y-y
Momento flector de célculo aplicado a la seccion mixta en el eje z-z

Fuerza de compresién normal; nimero de ciclos de carga-descarga; himero
de conectadores

Valor de célculo de la fuerza normal en la seccién de acero estructural de una
viga mixta

Valor de calculo de la fuerza de compresién normal en el ala de hormigon

Valor de célculo de la fuerza de compresion en la losa de hormigon
correspondiente a Mg max

Valor de célculo de la fuerza de compresion normal en el ala de hormigén con
conexion total a rasante

Fuerza de compresion normal en el ala de hormigon correspondiente a M, gy

Carga critica elastica de un pilar mixto correspondiente a la rigidez efectiva a
flexion

Fuerza normal critica elastica
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Ncl

Ngq
NEd,serv
NEd,ult

N ga
Npl,a

Ny ra
Ny Rk

Npm,Rd

Va,Ed
Vb,ra

Vc,Ed

Valor de calculo de la fuerza normal calculada para la introduccion de cargas
Valor de calculo de la fuerza de compresiéon normal

Fuerza normal del elemento de hormigon traccionado para ELS

Fuerza normal del elemento de hormigon traccionado para ELU

Valor de calculo de la parte constante de la fuerza de compresién normal

Valor de célculo de la resistencia plastica de la seccion de acero estructural a
la fuerza normal

Valor de calculo de la resistencia plastica de la seccion mixta a la fuerza de
compresion normal

Valor caracteristico de la resistencia plastica de la seccion mixta a la fuerza
de compresion normal

Valor de céalculo de la resistencia del hormigén a la fuerza de compresion
normal

Numero ciclos de carga-descarga

Valor de célculo de la resistencia plastica de la armadura de acero a la fuerza
normal

Valor de célculo de la resistencia plastica de la armadura de acero a la fuerza
normal de traccion

Fuerza de traccion en la losa de hormigén fisurada correspondiente al
M, pqteniendo en cuenta los efectos de la rigidez a traccion

Fuerza longitudinal en un conectador a distancia x del alma mas cercana

Valor de calculo de la resistencia a cortante de un conectador aislado
correspondiente a F,

Valor de célculo de la resistencia a cortante de un conectador aislado
Valor caracteristico de la resistencia a cortante de un conectador aislado

Valor de calculo de la resistencia a cortante de un conectador aislado
correspondiente a F;

Valor de calculo de la fuerza cortante que actla sobre la seccién de acero
estructural

Valor de calculo de la resistencia a la abolladura por cortante de un alma de
acero

Valor de calculo del esfuerzo cortante que actta sobre la seccién de hormigon
armado de una viga embebida

Valor de calculo del esfuerzo cortante que actla sobre la seccién mixta

Fuerza rasante que actla en la superficie de contacto entre hormigon y acero
en el ala
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VL,Ed

Voira
Vpl,a,Rd

Vo.ra
VRra

Fuerza rasante que actla en la longitud L,_g en la regién inelastica

Valor de calculo de la resistencia plastica de la seccién mixta a cortante
vertical

Valor de célculo de la resistencia plastica de la seccion de acero estructural a
cortante vertical

Valor de calculo de la resistencia de la losa mixta a punzonamiento

Valor de calculo de la resistencia de la seccién mixta a cortante vertical

Letras latinas minUsculas

a

aw

€p

Espaciamiento entre vigas paralelas; diametro o ancho; distancia
Proyeccion del ala de acero fuera del alma de la viga

Ancho del ala de la seccion metalica; ancho de la losa, mitad de la distancia
entre almas adyacentes o distancia entre el almay el borde libre del ala

Ancho total eficaz
Ancho eficaz en el centro de un vano apoyado en ambos extremos
Ancho eficaz en un apoyo interior

Ancho del ala de hormigén a cada lado de su alma, ancho eficaz del ala
inferior mixta de una seccion cajon

Ancho del ala de la seccién de acero

Ancho geométrico del ala de hormigén a cada lado del alma

Distancia entre centros de conectadores exteriores; ancho medio de la costilla
de hormigon (minimo ancho para perfiles laminados con entrantes); ancho del
nervio

Ancho del lado exterior del ala de acero; perimetro efectivo de las barras de
armadura

Recubrimiento de hormigén sobre las vigas de acero en tableros con vigas de
acero embebidas

Espesor del recubrimiento de hormigén

Canto del alma de la seccién de acero estructural; diametro del vastago de un
perno conectador; didmetro total de una seccidon circular hueca metalica;
diametro minimo transversal de un pilar

Diametro del anillo de soldadura de un perno conectador

Distancia entre la armadura de acero traccionada a la fibra extrema de la losa
mixta comprimida; distancia entre la armadura longitudinal traccionada y el
centro de gravedad de la seccidn de la viga metalica

Distancia al borde
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fcd
fck

fCTfl
feters
fctm
fct,O

flctm

fpd

fok
fsa
fsk
fu

fyd

Q

S

3‘3‘53‘3‘

1%]

SC

O 2e,, 0 2¢,

Hueco entre la armadura y la chapa de unién en un extremo en una columna
mixta

Distancia lateral desde el punto de aplicacién de la fuerza F,; al alma de acero
correspondiente, si F; se aplica a la losa de hormigon

Distancia vertical desde el punto de aplicacion de la fuerza F; al plano de
conexién a rasante correspondiente, si F; se aplica al elemento de acero

Valor de calculo de la resistencia a compresién cilindrica del hormigén de
acuerdo con 2.4.1.2

Valor caracteristico de la resistencia a compresion cilindrica del hormigén a
28 dias

Valor medio de la resistencia a compresion cilindrica medida del hormigén
Valor medio de la resistencia a traccion efectiva del hormigén

Valor medio de la resistencia a traccién del hormigon

Resistencia de referencia del hormigén traccionado

Valor medio de la resistencia a traccién del hormigon ligero

Tension limite de los tendones de pretensado de acuerdo con el apartado 3.3.3
de Anejo 19

Valor caracteristico del limite elastico de los tendones de pretensado
Valor de calculo del limite elastico de la armadura pasiva

Valor caracteristico del limite elastico de la armadura pasiva
Resistencia a traccién ultima especifica

Valor nominal del limite elastico del acero estructural

Valor de calculo del limite elastico del acero estructural

Canto total; espesor

Canto de la seccion de acero estructural

Espesor del ala de hormigon

Posicion de la fibra neutra

Espesor entre los centros de gravedad de las alas de la seccién de acero
estructural

Altura nominal total de un perno conectador

Coeficiente de amplificacion para efectos de segundo orden; coeficiente;
coeficiente empirico para la resistencia a cortante de célculo

Coeficiente

Coeficiente de minoracioén de la resistencia a cortante de un perno conectador
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VLEd

vL,Ed,max

Wi

pl

Parametro

Rigidez a flexion la losa de hormigon fisurada
Rigidez a flexion del alma
Longitud de introduccién de la carga

Pendiente de la curva de resistencia a fatiga; coeficiente empirico para la
resistencia a cortante de calculo

Coeficiente de homogeneizacion; nimero de conectadores
Coeficiente de homogeneizacién dependiente del tipo de carga
Coeficiente de homogeneizacién para cargas a edad temprana

Coeficiente de homogeneizacién (modulo de cortante) para cargas a edad
temprana

Véase 9.4

Coeficiente de homogeneizacién (mddulo de cortante) para cargas diferidas
Véase 9.4

Relacion entre momentos ultimos

Espaciamiento longitudinal entre centros de conectadores

Distancia libre entre alas superiores de las vigas de acero de tableros con
vigas de acero embebidas

Espaciamiento transversal entre centros de conectadores

Espaciamiento de las almas de las vigas de acero en tableros con vigas de
acero embebidas

Edad; espesor

Espesor del ala de acero de las vigas de acero de un tablero con vigas de
acero embebidas

Espesor del alma de la seccion de acero estructural
Edad de carga
Tension de rasante de célculo

Esfuerzo rasante de célculo por unidad de longitud en la superficie de contacto
entre hormigén y acero

Maximo esfuerzo rasante de calculo por unidad de longitud en la superficie de
contacto entre hormigén y acero

Valor de célculo del ancho de fisura
Distancia de un conectador al alma mas cercana

Distancia entre la fibra neutra plastica y la fibra extrema de la losa de hormigon
comprimida
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y

V4

Zy

Eje de la seccion paralelo a las alas
Eje de la seccion perpendicular a las alas; brazo mecénico

Distancia vertical

Letras mayusculas griegas

Ao
Ao,

AO'E

Adg giob
Aog 10c

Aok,

Aoy

Adsequ
At

Az,
Atg

Atg,

Aty

Y

Rango de tensiones
Valor de referencia para la resistencia a fatiga en 2 millones de ciclos
Rango de tensiones equivalentes de amplitud constante

Rango de tensiones equivalentes de amplitud constante debidas a efectos
globales

Rango de tensiones equivalentes de amplitud constante debidas a efectos
locales

Rango de tensiones equivalentes de amplitud constante para 2 millones de
ciclos

Aumento de tensién en el acero de la armadura pasiva debido a la rigidez a
traccion del hormigon

Rango de tensiones de dafio equivalente

Rango de tensiones tangenciales por cargas de fatiga

Valor de referencia de la resistencia a fatiga en 2 millones de ciclos
Rango de tensiones de amplitud constante equivalente

Rango de tensiones tangenciales de amplitud constante equivalente
relacionado a 2 millones de ciclos

Resistencia a fatiga por tensiones tangenciales

Coeficiente

Letras minUsculas griegas

a

Aer

Coeficiente; parametro, véase el apartado 6.4.2 (6)

Coeficiente por el que tendria que multiplicarse el valor de célculo de las
cargas para provocar inestabilidad elastica.

Coeficiente correspondiente a la flexion de un pilar mixto

Coeficiente correspondiente a la flexién de un pilar mixto alrededor del eje y —
y y del eje z — z respectivamente

Relacion

Coeficiente; Parametro de transformacion, Mitad del angulo de difusion del
esfuerzo rasante V; en la losa de hormigén

10
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Ye Coeficiente parcial de seguridad para el hormigén

Vr Coeficiente parcial de seguridad para las acciones, considerando también las
incertidumbres del modelo y variaciones dimensionales

Yrr Coeficiente parcial de seguridad para el rango de tensiones equivalentes de
amplitud constante

Yum Coeficiente parcial de seguridad para las propiedades del material,
considerando también las incertidumbres del modelo y variaciones de
dimensiones

Ymo Coeficiente parcial de seguridad para el acero estructural aplicado a la

resistencia de las secciones, véase el Anejo 22 del Cbédigo Estructural,
apartado 6.1 (1)

Ym1 Coeficiente parcial de seguridad para el acero estructural aplicado a la
resistencia a inestabilidad de los elementos evaluada mediante comprobacion
de los elementos, véase el Anejo 22 del Codigo Estructural, apartado 6.1(1).

Ymf Coeficiente parcial de seguridad para la resistencia a fatiga

YMf.s Coeficiente parcial de seguridad para la resistencia a fatiga de pernos
sometidos a cortante

Vp Coeficiente parcial de seguridad para el pretensado

¥s Coeficiente parcial de seguridad para el acero pasivo

Yv Coeficiente parcial de seguridad para la resistencia a cortante de los pernos

o) Coeficiente; coeficiente de contribucion del acero; flecha central

Ouk Valor caracteristico de la capacidad de deslizamiento

£ J/235/f,, donde f, esta en N/mm?

Na» Nao  CoOeficientes relacionados con el confinamiento del hormigén

Ner Neor Ner, COEficientes relacionados con el confinamiento del hormigon

0 Angulo
A, Ay Coeficientes de dafio equivalente
Ava Coeficiente a emplear en la determinacién del coeficiente de dafio equivalente

Ay para pernos a cortante

Agion, Aioc CO€ficientes de dafo equivalente para efectos globales y locales,

respectivamente
y) Esbeltez relativa
Aur Esbeltez relativa para pandeo lateral
u Coeficiente de rozamiento; coeficiente nominal
Ua Coeficiente relacionado con el calculo a flexocompresion y flexion uniaxial

Uay, Haz CoEeficiente u, relacionado con el plano de flexion
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Ps

Uc,Rd

Umax, f
Omin, f
Osmax,f

Us,min, f

Os,max

Os,max,0

P
@(t, to)

XLT
33

Mddulo de Poisson para acero estructural

Parametro relacionado con la resistencia a flexion de calculo reducida
contando con el cortante vertical

Parametro; cuantia de armadura

Resistencia local de calculo del hormigén

Tension de traccidn en la fibra extrema del hormigon

Tension maxima debida a cargas de fatiga

Tension minima debida a cargas de fatiga

Tension maxima en la armadura debida al momento flector Mgg pqx. f
Tension minima en la armadura debida al momento flector Mgg pn
Tension en la armadura traccionada

Tensién en la armadura debida al momento flector My,

Tension en la armadura debida al momento flector M,,,,, despreciando el
hormigén traccionado

Tension en la armadura traccionada despreciando la rigidez a traccion del
hormigén

Resistencia a cortante de calculo

Diametro de una barra de acero para armar; coeficiente de impacto de dafio
equivalente

Diametro de una barra de acero para armar
Coeficiente de fluencia

Coeficiente de fluencia; fluencia definida entre los tiempos t y t,, relacionada
con la deformacion elastica a los 28 dias

Coeficiente de reduccién para pandeo por flexion
Coeficiente de reduccién para pandeo lateral

Coeficiente de envejecimiento
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2 Bases de calculo

2.1 Requisitos

(1) El calculo de estructuras mixtas debe ser acorde con las reglas generales recogidas
en el Anejo 18.

(2) También deben aplicarse las disposiciones adicionales para estructuras mixtas
recogidas en este Apartado.

(3) Se considerara que la estructura mixta cumple los requisitos basicos del Apartado 2
del Anejo 18 cuando se apliquen conjuntamente los siguientes requisitos:

- célculo en estado limite junto con el método de los coeficientes parciales de acuerdo
con el Anejo 18,

- acciones acordes con la reglamentacion especifica vigente.

- combinacién de acciones de acuerdo con el Anejo 18y

- resistencia, durabilidad y servicio de acuerdo con este anejo.

2.2 Principios del calculo en estado limite

(1) Para estructuras mixtas, deben considerarse las etapas correspondientes en el
proceso constructivo.

2.3 Variables basicas

2.3.1 Acciones y condiciones ambientales

(1) Las acciones a utilizar en el calculo se obtendran de la reglamentacién especifica
vigente.

(2) En la comprobacion de las chapas de acero para encofrados, debe tenerse en cuenta
el aumento del espesor del hormigén por efecto de la deformacién del encofrado.

2.3.2 Propiedades de los materiales y productos

(1) Salvo que se indique lo contrario en este anejo o0 en el Anejo 30, las acciones
producidas por el comportamiento del hormigén al evolucionar en el tiempo deben
obtenerse del Anejo 19.

2.3.3 Clasificacion de las acciones

(1) Los efectos de la retraccion y la fluencia del hormigén y los cambios de temperatura
no uniformes producen esfuerzos en las secciones y curvaturas y deformaciones en los
elementos longitudinales; los efectos que se producen sobre estructuras isostaticas e
hiperestéticas, cuando no se considera la compatibilidad de deformaciones, deben
clasificarse como efectos primarios.

(2) En las estructuras hiperestaticas, los efectos primarios de retraccion, fluencia y
térmicos estan asociados a efectos de acciones adicionales de forma que los efectos
totales sean compatibles; éstos deben clasificarse como efectos secundarios y
considerarse como acciones indirectas.
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2.4 Comprobacion por el método de los coeficientes parciales

2.4.1 Valores de calculo
2.4.1.1 Valores de calculo de las acciones

(1) Para el pretensado mediante deformaciones impuestas controladas, por ejemplo
mediante gatos en los apoyos, el coeficiente parcial de seguridad y, = 1,0 debe
especificarse para los estados limite Ultimos teniendo en cuenta los efectos favorables
y los desfavorables.

2.4.1.2 Valores de calculo de las propiedades de los materiales o productos

(1) Salvo que se requiera una estimacion elevada de la resistencia, los coeficientes
parciales deben aplicarse sobre las resistencias caracteristicas inferiores o nominales.

(2) Para hormigén, debe aplicarse el coeficiente parcial y,.. La resistencia de calculo a
compresion debe obtenerse mediante:

fea = ferl/ve (2.1)

donde el valor caracteristico f., debe obtenerse del apartado 3.1 para hormigon
convencional y del apartado 11.3 para hormigén ligero, ambos del Anexo 19.

NOTA: Elvalor de y. es el utilizado en el Anejo 19.
(3) Para armaduras, debe aplicarse un coeficiente parcial ys.
NOTA: Elvalor de ys es el utilizado en el Anejo 19.

(4) Para acero estructural, chapas de acero y elementos de conexion de acero, deben
aplicarse los coeficientes parciales y,. Salvo que se indique lo contrario, el coeficiente
parcial del acero estructural debe tomarse como y .

NOTA: Los valores de y,, son los dados en el Anejo 29.

(5) Para conectadores, debe aplicarse el coeficiente parcial y, = 1,25.

(6) En puentes, para la comprobacién a fatiga de los pernos conectadores, deben
aplicarse los coeficientes parciales yys Y yuss = 1,0.

NOTA: El valor de yy; es el utilizado en el Anejo 29.

14



CODIGO ESTRUCTURAL
Anejo 32. Proyecto de estructuras mixtas hormigon-acero. Reglas para puentes

2.4.1.3 Valores de calculo de los parametros geométricos

(1) Los datos geométricos para secciones y sistemas pueden tomarse de las Normas
Armonizadas Europeas para productos o de los planos constructivos y pueden
emplearse como valores nominales.

2.4.1.4 Resistencias de célculo

(1) Para estructuras mixtas, las resistencias de célculo deben determinarse de acuerdo
con las expresiones (6.6a) o (6.6c) del Anejo 18.

2.4.2 Combinacion de acciones

(1) Los formatos generales para la combinacion de acciones se dan en el apartado 6 del
Anejo 18

(2) Para puentes, las combinaciones de acciones se dan en la reglamentacion especifica
vigente.
2.4.3 Comprobacion del equilibrio estéatico (EQU)

(1) Elformato de fiabilidad para la comprobacién del equilibrio estatico en puentes, como
se define en la reglamentacion especifica vigente, también se aplica a las situaciones
de proyecto equivalentes a (EQU), por ejemplo, para el calculo de anclajes de sujecion
o para la comprobacion del levantamiento de los apoyos de vigas continuas.

15



CODIGO ESTRUCTURAL
Anejo 32. Proyecto de estructuras mixtas hormigon-acero. Reglas para puentes

3 Materiales

3.1 Hormigon

(1) Salvo que se indigue lo contrario en este Anejo, las propiedades deben obtenerse
de acuerdo con el apartado 3.1 del Anejo 19 para hormigén convencional y el apartado
11.3 del Anejo 19 para hormigodn ligero.

(2) Este Anejo no cubre el célculo de estructuras mixtas con hormigén de resistencia
inferior a 25 N/mm? (fa y fei) y superior a 60 N/mm? (fek y fei).

(3) La retraccion del hormigén debe determinarse teniendo en cuenta la humedad del
ambiente, las dimensiones del elemento y la composicion del hormigén.

3.2 Acero pasivo para puentes

(1) Las propiedades deben obtenerse de acuerdo con el apartado 3.2 del Anejo 19, salvo
el apartado 3.2.4, donde se aplicara en el Anejo 21.

(2) Para estructuras mixtas, el valor de célculo del médulo de elasticidad E; puede
tomarse igual al valor dado para el acero estructural en el apartado 3.2.6 del Anejo 22
del Cédigo Estructural.

(3) Las caracteristicas de ductilidad deben cumplir con el apartado 3.2.4 del Anejo 21.

3.3 Acero estructural para puentes
(1) Las propiedades deben obtenerse de acuerdo con el Anejo 29.

(2) Las reglas de este anejo son de aplicacion para el acero estructural de limite elastico
no superior a 460 N/mm?,

3.4 Dispositivos de conexién

3.4.1 Generalidades

(1) Para los requisitos de los elementos de union y materiales de soldadura debe
remitirse al Anejo 26.

3.4.2 Pernos conectadores
(1) Se remite a UNE-EN ISO 13918.

3.5 Acero y dispositivos de pretensado
(1) Se remite a los apartados 3.3 y 3.4 del Anejo 19.

3.6 Cables y tirantes de acero

(1) Se remite a la normativa especifica vigente.
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Comentarios:

Los cables y tirantes de acero quedan fuera del ambito del Codigo Estructural. En el dmbito de los
Eurocddigos, la norma UNE-EN 1993-1-11 proporciona reglas de proyecto para estructuras con estos
elementos.
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4 Durabilidad

4.1 Generalidades

(1) Se deben seguir las prescripciones correspondientes recogidas en el Cddigo
Estructural.

(2) La definicion de los detalles de proyecto de los conectadores debe ser acorde con el
apartado 6.6.5.

4.2 Proteccion frente a la corrosion en el contacto hormigdén-acero en
puentes

(1) La proteccion frente a la corrosién del ala de acero debe introducirse al menos 50
mm en la superficie de contacto hormigén-acero. Véase el apartado 8 para reglas
adicionales para puentes con losas prefabricadas.
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5 Analisis estructural

5.1 Modelizacion estructural para el analisis

5.1.1 Modelizacién estructural e hipétesis béasicas

(1) ElI modelo estructural y las hipétesis basicas deben escogerse de acuerdo con el
apartado 5.1.1 del Anejo 18 y deben adecuarse las comportamiento esperado de las
secciones, elementos, uniones y aparatos de apoyo.

(2) El apartado 5 es de aplicacion a los puentes mixtos en los que la mayoria de los
elementos y uniones son de acero estructural o mixtos. Cuando el comportamiento
estructural sea esencialmente el de una estructura de hormigdén armado o pretensado,
con solo algunos elementos mixtos, el andlisis global se debe realizar de acuerdo con
el Anejo 21.

(3) El analisis de placas mixtas debe ser acorde con el apartado 9.

5.1.2 Modelizacion de uniones

(1) Los efectos del comportamiento de las uniones en la distribucién de esfuerzos y
momentos en una estructura y las deformaciones totales de la estructura, normalmente
pueden despreciarse, pero deberan tenerse en cuenta cuando dichos efectos sean
significativos (como en el caso de uniones semirrigidas), véase el apartado 8 y el Anejo
26.

(2) Para identificar donde debe tenerse en cuenta el comportamiento de las uniones en
el andlisis, debe distinguirse entre los tres siguientes tipos de uniones, véase el apartado
8.2 y el apartado 5.1.1 del Anejo 26:

- flexible, en la que debe suponerse que la unién no transmite momentos flectores;

- rigida, en la que la rigidez y/o resistencia de la union permite un perfecto
empotramiento de los elementos considerados en el andlisis;

- semirrigida, en la que se debe tener en cuenta el comportamiento de la unién en el
anlisis.

(3) En estructuras de puentes no deben utilizarse uniones mixtas semirrigidas.

5.1.3 Interaccion terreno-estructura

(1) Deben tenerse en cuenta las caracteristicas de deformabilidad de los apoyos alli
donde sean relevantes.

Comentarios:

En el ambito de los Eurocodigos, la norma UNE-EN 1997-1 recoge las bases generales para los
aspectos geotécnicos del proyecto de las obras de edificacion y obra civil.

(2) Donde se deban tener en cuenta los asientos y no se hayan especificado valores de
calculo, deberan emplearse valores del asiento previsto estimados adecuadamente.

(3) Normalmente pueden despreciarse los efectos de los asientos en los estados limite
ultimos (que no sean de fatiga) en elementos mixtos en los que todas las secciones
sean de clase 1 0 2 y la resistencia a flexion no esté condicionada por el pandeo lateral
por torsion.
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52 Estabilidad estructural

5.2.1 Efectos de la geometria deformada de la estructura
(1) Los efectos de las acciones pueden determinarse utilizando:

- un analisis de primer orden, empleando la geometria inicial de la estructura, o
- un andlisis de segundo orden, teniendo en cuenta la influencia de la deformacién de
la estructura.

(2) Deben considerarse los efectos de la geometria deformada (efectos de segundo
orden) si incrementan significativamente los efectos de las acciones o modifican
significativamente el comportamiento estructural.

(3) El andlisis de primer orden puede utilizarse si el aumento de los correspondientes
esfuerzos o momentos provocados por las deformaciones obtenidas mediante este
mismo analisis de primer orden es inferior al 10%. Puede suponerse que se cumple esta
condicién si se satisface el siguiente criterio:

as =10 (5.1)
donde:

QAer es el coeficiente por el que deberia multiplicarse la carga de céalculo para producir
inestabilidad elastica.

(4) En la determinacion de la rigidez de la estructura, deben tenerse en cuenta, de forma
apropiada, la fisuracién y la fluencia del hormigén y el comportamiento de las uniones.

5.2.2 Métodos de analisis para puentes

(1) Para estructuras de puentes se aplica el apartado 5.2.2 del Anejo 29.

5.3 Imperfecciones

5.3.1 Bases

(1) Deben incorporarse al analisis estructural las consideraciones adecuadas para
abarcar los efectos de las imperfecciones, incluyendo las tensiones residuales y las
imperfecciones geométricas como la falta de verticalidad, de rectitud, de planeidad, de
ajuste y las inevitables excentricidades menores presentes en las uniones de la
estructura sin cargar.

(2) La forma considerada de las imperfecciones debe tener en cuenta el modo de
pandeo elastico de la estructura o elemento en el plano de pandeo considerado, en la
direccién y forma mas desfavorables.

5.3.2 Imperfecciones para puentes

(1) Las imperfecciones geométricas equivalentes deben emplearse con valores que
reflejen los posibles efectos de las imperfecciones del sistema asi como las
imperfecciones de los elementos, excepto en aquellos casos en que estos efectos ya se
consideran incluidos en la férmula de resistencia.
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(2) Las imperfecciones y las fuerzas transversales de célculo consideradas para la
estabilizacion de porticos transversales deben calcularse de acuerdo con los apartados
5.3y 6.3.4.2 del Anejo 29, respectivamente.

(3) Para pilares mixtos y elementos mixtos comprimidos, siempre deben considerarse
las imperfecciones de los elementos cuando se compruebe la estabilidad de un
elemento con la longitud de acuerdo con los apartados 6.7.3.6 0 6.7.3.7. Los valores de
calculo de la flecha inicial deben tomarse de la Tabla A32.6.5.

(4) Las imperfecciones de los elementos de acero comprimidos deben considerarse de
acuerdo con el apartado 5.3 del Anejo 30 del Codigo Estructural.

54 Célculo de los efectos de las acciones

5.4.1 Método de analisis global
5.4.1.1 Generalidades

(1) Los efectos de las acciones pueden calcularse mediante un analisis elastico global,
incluso cuando la resistencia de una seccién se basa en criterios plasticos o no lineales.

(2) El andlisis elastico global debe emplearse en los estados limite de servicio, con las
correcciones apropiadas para los efectos no lineales, como la fisuracién del hormigén.

(3) Debe emplearse el analisis elastico global para la comprobacién del estado limite de
fatiga.

(4) Los efectos del arrastre por cortante y la abolladura deben considerarse si afectan
sustancialmente al analisis global.

(5) Los efectos de la abolladura de los elementos de acero deben tenerse en cuenta en
la eleccion del método de andlisis mediante la clasificacién de las secciones, véase el
apartado 5.5.

(6) Los efectos sobre la rigidez de la abolladura en los elementos de acero pueden
ignorarse en las secciones mixtas normales. Para secciones de Clase 4, véase el
apartado 2.2 del Anejo 25 del Cédigo Estructural.

(7) Deben considerarse los efectos sobre el andlisis global de los deslizamientos de los
tornillos en los taladros y deformaciones similares en los dispositivos de conexion.

(8) Salvo que se emplee un andlisis no lineal, se pueden despreciar los efectos de los
deslizamientos y la separacion en el contacto entre acero y hormigoén para el calculo de
esfuerzos y momentos, cuando los conectadores se dispongan de acuerdo con el
apartado 6.6.

(9) Para situaciones de proyecto transitorias durante las fases de construccion, puede
emplearse un analisis global no fisurado y una distribucién del ancho eficaz acorde con
el apartado 5.4.1.2(4).
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5.4.1.2 Ancho eficaz de las alas para arrastre por cortante

(1) Se debera tener en cuenta la flexibilidad de las alas de acero u hormigén afectadas
por el cortante en su plano (arrastre por cortante), bien a través de un analisis riguroso
o bien mediante el empleo de un ancho eficaz del ala.

(2) Los efectos del arrastre por cortante en los elementos de chapa de acero deben
considerarse de acuerdo con el apartado 5.2.1(5) del Anejo 22 del Cédigo Estructural.

(3) El ancho eficaz de las alas de hormigon debe determinarse de acuerdo con las
siguientes prescripciones.

(4) Cuando se utilice un andlisis elastico global, se puede suponer un ancho eficaz
constante en cada vano completo. Este valor puede tomarse como el b,

correspondiente al centro del vano si éste estd apoyado en sus dos extremos, 0 como
el bess, calculado en el apoyo si se trata de un voladizo.

(5) En centro de vano o en un apoyo intermedio, el ancho eficaz total b, s, véase Figura
A32.5.1, puede determinarse como:

bers = by + X be; (5.3)
donde:
b, es la distancia entre centros de los conectadores extremos;
b, es el valor del ancho eficaz del ala de hormigén a cada lado del alma y tomado

como L. /8 (pero no mayor que el ancho geométrico b;). El valor b; debera tomarse como
la distancia del conectador exterior al punto medio entre almas adyacentes, medido a
media altura del ala de hormigén, salvo en un extremo libre, en el que b; seré la distancia
al extremo libre de la seccion. La longitud L, se tomard como la distancia aproximada
entre puntos de momento flector nulo. Para las tipicas vigas mixtas continuas donde la
envolvente de momentos de varias combinaciones de cargas determina el calculo y para
ménsulas, L, podra suponerse como se muestra en la Figura A32.5.1.

(6) El ancho eficaz en un apoyo extremo podra determinarse como:

bess = bo + X Bibe; (5.4)
con:
0,025L,
B = (0,55 + b—) <10 (5.5)
donde:
b, es el ancho eficaz, véase (5), del vano exterior en centro de vanoy L, es la luz

equivalente del vano exterior de acuerdo con la Figura A32.5.1.

(7) La distribucion del ancho eficaz entre apoyos y entorno al centro de vano podra
suponerse como se indica en la Figura A32.5.1.

(8) La distribucién transversal de las tensiones debidas al arrastre por cortante puede
tomarse de acuerdo con el apartado 3.2.2 del Anejo 25 tanto para las alas de hormigén
como para las de acero.

(9) Para secciones con momentos flectores resultantes de la flexion general de la viga
principal y de flexiones locales (por ejemplo, en celosias mixtas con acciones directas
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sobre los cordones entre nudos), se deberdn utilizar los anchos eficaces
correspondientes, en cada caso, al sistema de la viga principal y los sistemas locales se
podran utilizar para los momentos flectores que corresponda.

2 4
1 ‘ ‘ 3 ‘l [y
< ‘ N N\ e | N b4 bg bs
| /\ | ' b Leyenda:
o \| A F—.‘—,eﬁ
: - be1 bo bez 1L, = 0,85L para byss,
Wwvm 2L, =0,25(Ly + Ly) para bsy,
u\‘ﬁ"ﬁ'/—u 3L, =0,70L, para by,
L vl Lo =<L3 N 4L, =2L;parab.ss,
Li/4 L4/2 (L4/4 Lo/4 | Lpf2 Lyl4
‘ ‘ I
b
b eff,1
bett o o1 btz Deft 2

Figura A32.5.1: Luces equivalentes para el acho eficaz del ala de hormigon

5.4.2 Analisis elastico lineal
5.4.2.1 Generalidades

(1) Deben considerarse los efectos de la fisuracion del hormigén, la fluencia y la
retraccion, el proceso constructivo y el pretensado.

5.4.2.2 Retracciony fluencia

(1) Deben considerarse adecuadamente los efectos de la fluencia y la retracciéon del
hormigon.

(2) Salvo para elementos con ambas alas mixtas, los efectos de la fluencia se pueden
considerar a través de coeficientes de homogeneizacién n; para el hormigén. Los
coeficientes de homogeneizacion vienen dados en funcion del tipo de carga (subindice
L) por:

n, =no(1+¥,00) (5.6)
donde:
g es el coeficiente de homogeneizacion E, /E.,, para cargas a edades tempranas;

E., es el mddulo de elasticidad secante del hormigébn para cargas a edades
tempranas de acuerdo con la Tabla A19.3.1 o la Tabla A19.11.3.1 del Anejo 19;

0 es el coeficiente de fluencia ¢(t,t,) de acuerdo con el apartado 3.1.4 0 11.3.3
del Anejo 19, dependiente de la edad del hormigén en el momento considerado (t) y de
la edad de introduccién de la carga (ty);

v, es el coeficiente de envejecimiento en funcion del tipo de carga, que se toma
como 1,1 para cargas permanentes, 0,55 para efectos isostaticos e hiperestaticos de la
retraccion y 1,5 para pretensado por deformaciones impuestas.
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(3) Para cargas permanentes en estructuras mixtas ejecutadas en varias fases, se
puede emplear un valor medio t, en la determinacién del coeficiente de fluencia. Esta
hipotesis también puede emplearse para pretensado por deformaciones impuestas si la
edad de todo el hormigoén en los vanos en estudio en el momento del tesado es superior
a 14 dias.

(4) Para la retraccion, normalmente se debe suponer una edad de carga de un dia.

(5) Cuando se empleen losas prefabricadas o cuando el pretensado de la losa de
hormigén se haya realizado antes de que la conexion se haya hecho efectiva, deben
emplearse el coeficiente de fluencia y los valores de retraccion correspondiente al
instante en el que se haya hecho efectiva la accién mixta.

(6) En los puentes en los que la distribucion del momento flector a t, se vea
sustancialmente modificada por la fluencia, por ejemplo en vigas continuas de
estructuras con mezcla de vanos mixtos y no mixtos, deben considerarse los efectos
hiperestaticos debidos a la fluencia y variables en el tiempo, salvo en un analisis global
en estado limite ultimo para elementos con todas las secciones de Clase 1 0 2y en los
gue no se necesite considerar el pandeo lateral por torsiébn. Para los efectos
hiperestaticos variables en el tiempo, el coeficiente de homogeneizacién puede
determinarse con un coeficiente de envejecimiento ¥; de 0,55.

(7) Deben tenerse en cuenta los efectos isostaticos e hiperestaticos producidos por la
retraccion y la fluencia del ala de hormigoén. Los efectos de la retraccion y la fluencia del
hormigdon pueden despreciarse en el andlisis cuando se comprueben estados limite
ultimos (salvo el de fatiga) en elementos mixtos con todas sus secciones de Clase 1 o
2 y en los que no sea necesario considerar el pandeo lateral; para estados limite de
servicio, véase el apartado 7.

(8) En las zonas en las que se considere que la losa de hormigon esté fisurada, pueden
despreciarse los efectos primarios debidos a la retraccion en el calculo de los efectos
secundarios.

(9) En columnas mixtas y elementos a compresion, deben considerarse los efectos de
la fluencia de acuerdo con el apartado 6.7.3.4(2).

(10) Para doble accién mixta con ambas alas no fisuradas (por ejemplo, en caso de
pretensado), los efectos de la retraccion y la fluencia deben determinarse por métodos
mas precisos.

(11) La rigidez a torsién de Saint Venant de las vigas cajon debe calcularse para una
seccion homogeneizada en la que el espesor de la losa de hormigén se reduce mediante
el coeficiente de homogeneizacion ny,; = G,/G. donde G, y G. son los mdédulos de
rigidez transversal del acero estructural y el hormigén, respectivamente. Los efectos de
la fluencia deben considerarse de acuerdo con (2) con el coeficiente de
homogeneizacion n;; = ngs (1 + ¥, @¢).

5.4.2.3 Efectos de lafisuracion del hormigon
(1) Deben considerarse adecuadamente los efectos de la fisuracion del hormigon.

(2) Puede utilizarse el siguiente método para la determinacién de los efectos de la
fisuracion en vigas mixtas con alas de hormigén. Primero deben calcularse las
envolventes de los esfuerzos para la combinacion caracteristica, incluyendo los efectos
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diferidos, véase el apartado 6.5.3 del Anejo 18, empleando la rigidez a flexion E I, de
las secciones no fisuradas. Esto se define como “analisis con secciones no fisuradas”.

En las zonas en las que la tensién de traccion en la fibra extrema del hormigon debida
a la envolvente de efectos globales alcance un valor superior al doble de la resistencia
fetm O ficem, VE@se la Tabla A19.3.1 o Tabla A19.11.3.1 del Anejo 19, la rigidez debe
reducirse a E,I,, véase el apartado 1.4.2.12. Esta distribucion de rigideces puede
emplearse para estados limite Ultimos y para estados limite de servicio. Entonces, se
debe determinar una nueva distribucion de esfuerzos, y deformaciones si es necesario,
mediante un nuevo andlisis. Esto se define como “analisis con secciones fisuradas”.

(3) Podra aplicarse el siguiente método simplificado para vigas mixtas continuas con
alas de hormigén no pretensadas sobre la seccion metalica, incluyendo las vigas de
pérticos intraslacionales. Cuando todas las relaciones de longitud de vanos continuos
adyacentes (mas cortas/mas largas) sean al menos 0,6, el efecto de la fisuracién podra
tenerse en cuenta aplicando una rigidez a flexion E,I, en el 15% de la luz a cada lado
de cada apoyo intermedio y aplicando los valores no fisurados E,I; en el resto.

(4) El efecto de la fisuracion del hormigdn en la rigidez a flexion de los pilares mixtos y
los elementos comprimidos debera determinarse de acuerdo con el apartado 6.7.3.4.

(5) Salvo que se emplee un método mas preciso, en tableros de vigas multiples en los
que los elementos mixtos transversales no estén sometidos a fuerzas de traccién, puede
suponerse que estos elementos transversales no estan fisurados.

(6) La rigidez a torsion de las vigas cajon debe calcularse para una seccion
homogeneizada. En las zonas en las que se suponga que la losa de hormigén esta
fisurada a causa de la flexion, el célculo debe realizarse suponiendo un espesor de la
losa reducido a la mitad, salvo que el efecto de la fisuracion se evalle de forma mas
precisa.

(7) Para estados limite ultimos, deben considerarse los efectos de la fisuracién sobre
los esfuerzos rasantes en la superficie de contacto entre las secciones de acero y
hormigén, de acuerdo con el apartado 6.6.2.

(8) Para estados limite de servicio, los esfuerzos rasantes en el contacto entre las
secciones de acero y hormigdn deben calcularse mediante un analisis de secciones no
fisuradas. Si, por el contrario, se tienen en cuenta los efectos de la fisuracion, debe
considerarse la rigidizacion a traccion (tension stiffening) y la sobrerresistencia del
hormigén traccionado.

5.4.2.4 Fasesy proceso constructivo

(1) Debera realizarse un analisis apropiado para cubrir los efectos de la ejecucién por
fases, incluyendo cuando sea necesario los efectos separados de las acciones
aplicadas al acero estructural y a los elementos total o parcialmente mixtos.

(2) Los efectos del proceso constructivo podran despreciarse en el andlisis en los
estados limite dltimos distintos del de fatiga, para elementos mixtos cuyas Clases sean
1 0 2y no sea necesario considerar el pandeo lateral.

5.4.2.5 Efectos térmicos

(1) Deberan tenerse en cuenta los efectos debidos a la temperatura de acuerdo con la
reglamentacion especifica vigente.
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(2) Los efectos térmicos normalmente se podran despreciar en el andlisis de los estados
limite dltimos, que no sean el de fatiga, para elementos mixtos cuyas secciones sean de
Clase 1 0 2 y no sea necesario considerar el pandeo lateral.

(3) Como simplificacion en el andlisis global y para la determinacion de tensiones en
estructuras mixtas, se podra tomar un valor del coeficiente de dilatacion térmica para el
acero estructural de 10x10° °C1.Para el céalculo de alargamientos y acortamientos del
puente, debe tomarse un coeficiente de dilatacion térmica de 12x10° °C para todos los
materiales de la estructura.

5.4.2.6 Pretensado por deformaciones impuestas controladas

(1) Cuando se realiza un pretensado por deformaciones impuestas controladas (por
ejemplo con gatos en los apoyos), los efectos de las posibles variaciones de los valores
hipotéticos de las deformaciones impuestas y las rigideces sobre los esfuerzos deberan
considerarse en el analisis de los estados limite Ultimos y de servicio.

(2) Salvo que se apliqgue un método mas preciso para la determinacién de esfuerzos, los
valores caracteristicos de las acciones indirectas debidas a deformaciones impuestas
podran calcularse con los valores caracteristicos o nominales de las propiedades de los
materiales y de las deformaciones impuestas, si dichas deformaciones impuestas son
controladas.

5.4.2.7 Pretensado mediante tendones

(1) Los esfuerzos producidos por el pretensado con tendones adherentes deben
determinarse de acuerdo con el apartado 5.10.2 del Anejo 19 teniendo en cuenta los
efectos de la fluencia y la retraccion del hormigén y del hormigén fisurado, cuando
corresponda.

(2) En un andlisis global, las fuerzas en los tendones adherentes deben tratarse como
fuerzas exteriores. Para la determinacion de las fuerza en tendones no adherentes
permanentes, deben tenerse en cuenta las deformaciones de la estructura completa.

5.4.2.8 Elementos atraccién en puentes mixtos
(1) En esta clausula, elemento de hormigon a traccion significa tanto:

(a) un elemento aislado de hormigén armado traccionado trabajando junto con un
elemento traccionado de acero estructural, con conexién a rasante Unicamente en los
extremos del elemento, que provoca una fuerza de traccion global en el elemento de
hormigén a traccién; como

(b) la parte de hormigén armado de un elemento mixto con conexion a rasante a lo
largo del elemento (un elemento mixto a traccién) sometido a traccién longitudinal.

Ejemplos tipicos son los arcos atirantados y celosias, donde los elementos de hormigén
0 mixtos actian como elementos a traccion en el sistema mixto principal.

(2) Para la determinacion de los esfuerzos en un elemento traccionado, deben
considerarse el comportamiento no lineal debido a la fisuracién del hormigén y los
efectos de la rigidizacion a traccion (tension stiffening) del hormigén, para el andlisis
global de los estados limite ultimos y de servicio y para el estado limite de fatiga. Deben
tenerse en cuenta los efectos que resultan de la sobrerresistencia del hormigon en
traccion.
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(3) Para el célculo de los esfuerzos del elemento de hormigén a traccion, deben tenerse
en cuenta los efectos de la retraccion del hormigén entre fisuras. Podran despreciarse
los efectos de la retraccion autdégena. Por simplificacion y donde se apliquen (6) o (7),
debe usarse la deformacién libre por retraccion del elemento no fisurado en la
determinacion de los efectos secundarios debidos a la retraccion.

(4) Salvo que se emplee un método mas preciso acorde con (2) y (3), puede utilizarse
el método simplificado acorde con (5). Alternativamente, son de aplicacién los métodos

©)y (7).

(5) Pueden despreciarse los efectos de la rigidizacion a traccion (tension stiffening) del
hormigén si, en el analisis global, los esfuerzos del elemento de hormigdn a traccién se
determinan mediante un analisis de secciones no fisuradas y los esfuerzos de los
elementos de acero se determinan mediante un andlisis de secciones fisuradas.

(6) Los esfuerzos en arcos atirantados con elementos aislados de hormigén armado a
traccién con conexion a rasante Unicamente en los extremos del elemento pueden
determinarse como sigue:

- determinacion de los esfuerzos de la estructura de acero con una rigidez longitudinal
efectiva (EAs).r; del elemento de hormigon fisurado a traccion de acuerdo con la
ecuacion (5.6-1).

(EAs)eff =

donde n, es el coeficiente de homogeneizacion para cargas en edades tempranas de
acuerdo con el apartado 5.4.2.2(2), A; es la armadura longitudinal del elemento de
hormigén traccionado dentro del ancho eficaz y p, es la cuantia de armadura pg = Ag/A,
determinada con el area efectiva de la seccién de hormigoén A,

EsAs

1-0.35/(1+710ps) (5.6-1)

- los esfuerzos axiles del elemento de hormigon a traccion Ngg ¢.r, para el estado
limite de servicio y Ngq4 ., Para el estado limite Gltimo se dan mediante

NEd,serv = 1'15Acfct,eff(1 + nopPs) (5.6-2)
NEd,ult = 1,45 Acfct,eff(l + nops) (5.6-3)
donde f...rs €s la resistencia a traccion efectiva del hormigon.

Salvo que se compruebe mediante métodos mas precisos, la resistencia a traccion
efectiva puede tomarse como f.;.rr = 0,7 fer, cuando el elemento de hormigén a
traccion esté simultaneamente trabajando como viga y sometido a efectos globales y
locales combinados.

(7) Para elementos mixtos a traccion sometidos a esfuerzos axiles y momentos flectores,
las propiedades de la seccion fisurada y el axil de la parte de hormigén armado de la
seccion mixta deben determinarse con la rigidez longitudinal efectiva de la armadura de
acuerdo con (5.6-1). Si los axiles de la parte de hormigbn armado del elemento no
superan los valores dados por las ecuaciones (5.6-2) y (5.6-3), estos valores deben
emplearse en el calculo. Las tensiones en la armadura pasiva deben determinarse con
estas fuerzas, pero teniendo en cuenta el area real A, de la seccion de armadura.

5.4.2.9 Tableros de puentes con vigas de acero embebidas
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(1) Cuando la definicién de los detalles de proyecto sea acorde con el apartado 6.3,
podran despreciarse los efectos del deslizamiento entre el hormigén y las vigas de acero
y los efectos del arrastre por cortante en el comportamiento a flexion longitudinal. Debe
despreciarse la contribucién del encofrado apoyado en las vigas de acero que se
convierte en parte permanente de la construccion.

(2) Cuando la distribucion de las cargas aplicadas tras el endurecimiento del hormigon
no sea uniforme en la direccion transversal a la luz de las vigas embebidas, el andlisis
debera considerar la distribucion transversal de las fuerzas debidas a la diferencia de
deformacion entre vigas embebidas adyacentes y de la rigidez a flexion transversal a la
viga embebida, salvo que se compruebe que se obtiene una precision suficiente con el
analisis simplificado suponiendo un comportamiento rigido en la direccion transversal.

(3) Deben tenerse en cuenta los efectos descritos en (2) mediante el uso de uno de los
siguientes métodos de analisis:

- modelizado mediante una losa ortétropa por abstraccion de las vigas de acero

- considerando el hormigon como discontinuo formando un emparrillado con
elementos que tengan rigidez a flexion y a torsién, donde la rigidez a torsién de la
seccion de acero pueda despreciarse. Para la determinacion de los esfuerzos en la
direccién transversal, la rigidez a flexion y a torsion de los elementos transversales
de hormigén puede tomarse como el 50% de la rigidez no fisurada,

- métodos generales de acuerdo con el apartado 5.4.3.

El valor nominal del coeficiente de Poisson del hormigén puede tomarse como cero para
los estados limite dltimos y como 0,2 para los estados limite de servicio.

(4) Los esfuerzos deben determinarse mediante analisis elastico, despreciando la
redistribucion de esfuerzos producida por la fisuracion del hormigén.

(5) Los momentos flectores negativos en apoyos intermedios de vigas continuas
embebidas con seccion de Clase 1 pueden redistribuirse en los estados limite Ultimos
(salvo el de fatiga) en una cantidad no superior al 15% para tener en cuenta el
comportamiento inelastico de los materiales. En todos los casos de carga, los esfuerzos
deben estar en equilibrio con las cargas tras la redistribucion.

(6) Los efectos de la fluencia sobre las deformaciones pueden tenerse en cuenta
recurriendo al apartado 5.4.2.2. Podran despreciarse los efectos de la retraccion del
hormigén.

(7) Para la determinacion de flechas y contraflechas en estado limite de servicio asi
como para el analisis dindmico, la rigidez a flexién efectiva de los tableros de vigas
embebidas puede tomarse como

Ealeff = OS(Eall + EaIZ) (56'4)

donde I; e I, son los valores no fisurado y fisurado de la inercia de la seccion mixta
sometida a flexion positiva como se define en los apartados 1.4.2.11 y 1.4.2.12. La
inercia de la seccién I, debe calcularse con la seccién efectiva de acero estructural,
armadura y hormigon comprimido. El area de hormigén comprimido puede determinarse
mediante la distribucion de tensiones plastica.

(8) Pueden ignorarse las influencias de las diferencias y gradientes de temperatura,
salvo para la determinacion de flechas en puentes ferroviarios con o sin lecho de
balasto.
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5.4.3 Andlisis global no lineal para puentes

(1) Puede utilizarse un andlisis no lineal. No se dan reglas de aplicacion.
(2) Debe tenerse en cuenta el comportamiento de la unién a rasante.

(3) Deben considerarse los efectos de la geometria deformada.

5.4.4 Combinacion de efectos de acciones globales y locales

(1) Deben afiadirse los efectos de las acciones globales y locales empleando un
coeficiente de combinacion.

En el caso de forjados de losa ortétropa de carretera seran de aplicacién los criterios
establecidos en el Apéndice E del Anejo 29. En otros casos los efectos locales y globales
se superpondran utilizando su valor total, salvo en el caso de que se justifique una
reduccion mediante un estudio especifico acorde con el nivel de fiabilidad requerido.

55 Clasificacién de secciones

55.1 Generalidades

(1) El sistema de clasificacion definido en el apartado 5.5.2 del Anejo 22 del Cddigo
Estructural es de aplicacién en las secciones de vigas mixtas.

(2) Una seccion mixta debe clasificarse de acuerdo con la clase menos favorable de sus
elementos de acero comprimidos. La clase de una seccion mixta depende,
normalmente, de la direccién del momento flector sobre esa seccion.

(3) Un elemento de acero arriostrado uniéndolo a un elemento de hormigén armado
puede considerarse de una clase mas favorable siempre que se haya demostrado que
se ha producido una mejora en su comportamiento.

(4) Para la clasificacién, debe utilizarse la distribucién de tensiones plastica, salvo en la
frontera entre las Clases 3 y 4, donde se deberd emplear una distribucion de tensiones
elastica teniendo en cuenta las fases de construccion y los efectos de la retraccion y la
fluencia. Para la clasificacién, deben emplearse los valores de célculo de las resistencias
de los materiales. Debe despreciarse el hormigén a traccion. La distribucion de
tensiones debe determinarse para la seccion bruta del alma de acero y de las alas
eficaces.

(5) Para secciones de Clase 1y 2 con barras traccionadas, la armadura utilizada dentro
del ancho eficaz debe tener una ductilidad de Clase B o C, véase la Tabla A19.C.1 del
Anejo 19. Adicionalmente, para una seccidon cuyo momento resistente se determine
mediante los apartados 6.2.1.2, 6.2.1.3 0 6.2.1.4, debe disponerse un area minima de
armadura A, dentro del ancho eficaz del ala de hormigén para satisfacer la siguiente
condicion:

As = psAc (5.7)
con
f fC m
Ps = 5gy5ﬁ ke (5.8)
donde
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A. es el area eficaz del ala de hormigon;
fy es el valor nominal del limite elastico del acero estructural en N/mm?;
fsk es el valor caracteristico del limite elastico del acero pasivo;

feem €S laresistencia media a traccion del hormigon, véase la Tabla A19.3.1 o la Tabla
A19.11.3.1 del Anejo 19;

k. es un coeficiente dado en el apartado 7.4.2;

6 es igual a 1,0 para secciones de Clase 2 e igual a 1,1 para secciones de Clase
1 en las que se requiera una rétula plastica.

(6) No deben incluirse las mallas electrosoldadas en la seccion eficaz, cuando se
dispongan dentro de una losa de hormigon, salvo que se haya demostrado que tienen
una ductilidad suficiente para asegurar que no se fracturaran fragilmente.

(7) En un analisis global por fases de construccion, deberéa tenerse en cuenta la clase
de la seccion de acero en la fase considerada.

5.5.2 Clasificaciéon de secciones mixtas no embebidas en hormigén

(1) Un ala comprimida de acero que esté coaccionada a pandeo por conexion eficaz con
el ala de hormigébn mediante conectadores podra suponerse de Clase 1 si el espacio
entre conectadores cumple con el apartado 6.6.5.5.

(2) La clasificacién de otras alas y almas comprimidas de acero en vigas mixtas no
embebidas en hormigdn debera cumplir con lo establecido en la Tabla A22.5.2 del Anejo
22 del Cédigo Estructural. El elemento que no cumpla los limites para Clase 3 se tomara
como Clase 4.

(3) Las secciones con almas de Clase 3y alas Clase 1 0 2 podran tratarse como seccion
eficaz de Clase 2 con un alma eficaz de acuerdo con el apartado 6.2.2.4 del Anejo 22
del Cadigo Estructural.

5.5.3 Clasificacién de secciones para puentes con tablero de vigas de acero
embebidas

(1) El ala de acero que sobresalga de una seccion mixta debe clasificarse de acuerdo
con la Tabla A32.5.2.

(2) Un alma de Clase 3 que esté embebida en hormigdn puede representarse mediante
un alma eficaz de la misma seccion de Clase 2.

Tabla A32.5.2: Valores maximos de c/t para alas de vigas embebidas

perfil laminado perfil armado
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Distribucion de tensiones

— (compresién positiva)
1\ ¢ —1 Il — b
R !
¢ c
Clase Tipo Limite maximo (c/t)
<

1 c/t <9 €= /%5 con f,, en N/mm?

2 Laminado o armado c/t < l4e d

3 c/t < 20¢
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6 Estados limite Gltimos

6.1 Vigas

6.1.1 Vigas en puentes — generalidades
(1) En las vigas mixtas debe comprobarse:

- laresistencia de la seccion (véanse los apartados 6.2 y 6.3)

- laresistencia a pandeo lateral por torsion (véase el apartado 6.4)

- laresistencia a la abolladura por cortante y a fuerzas aplicadas en el plano de
las almas (véanse los apartados 6.2.2 y 6.5)

- laresistencia a rasante (véase el apartado 6.6)

- laresistencia a fatiga (véase el apartado 6.8).

6.1.2 Ancho eficaz parala comprobacién de secciones

(1) El ancho eficaz del ala de hormigbén debe determinarse, para la comprobacion de la
seccion, de acuerdo con el apartado 5.4.1.2 teniendo en cuenta la distribucion del ancho
eficaz entre apoyos y en las regiones de centro de vano.

6.2 Resistencia de secciones de vigas

6.2.1 Resistencia a flexiéon
6.2.1.1 Generalidades

(1)La resistencia a flexién de calculo debe determinarse con la teoria rigido-plastica
Unicamente cuando la seccién mixta eficaz sea de Clase 1 o de Clase 2 y cuando no se
utilice un pretensado con tendones.

(2) El analisis elastico y la teoria no lineal para resistencia a flexion pueden aplicarse a
secciones de cualquier clase.

(3) En andlisis elastico y teoria no lineal, puede suponerse que la seccién mixta se
mantiene plana si los conectadores y la armadura transversal se calculan de acuerdo
con el apartado 6.6, considerando las distribuciones adecuadas de la fuerza rasante de
célculo.

(4) Se despreciara la resistencia a traccion del hormigon.

(5) Cuando la seccidn de acero de un elemento mixto sea curva en planta, deben tenerse
en cuenta los efectos de la curvatura.

6.2.1.2 Momento plastico resistente M, gq de una seccion mixta
(1) Deben hacerse las siguientes hipétesis en el calculo de My, gy:

a) hay una adherencia perfecta entre el acero estructural, la armadura y el
hormigon;

b) el area eficaz del elemento de acero estructural se carga hasta su limite elastico
de calculo f,,; en traccion o compresion;

c) las éreas eficaces de la armadura longitudinal a traccion y a compresion se
cargan hasta su limite elastico de célculo f;; de traccion o compresion.
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Alternativamente, puede despreciarse la armadura comprimida de una losa de
hormigon.

d) Elé&rea eficaz del hormigobn comprimido resiste una tension de 0,85f.,, constante
en todo el canto entre la fibra neutra plastica y la fibra mas comprimida de
hormigon, donde f., es la resistencia de célculo a compresion del hormigon en
probeta cilindrica.

Las distribuciones de tensiones plasticas tipicas se muestran en la Figura A32.6.2.
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Figura A32.6.2: Ejemplos de distribuciones de tensiones plasticas en una viga mixta
con una losa maciza y conexion total a rasante para flexion positiva y negativa

(2) Para secciones mixtas con acero estructural S420 o S460, donde la distancia x,,
entre la fibra neutra plastica y la fibra extrema de la losa de hormigén comprimida exceda
el 15% del canto total h del elemento, el momento resistente de calculo My, debe
tomarse como M, r4, donde S es el factor reductor dado en la Figura A32.6.3. Para
valores de x,,/h superiores a 0.4, el momento flector resistente debe determinarse a
partir del apartado 6.2.1.4 0 6.2.1.5.

p
0,85 fed 'N)f Mpl,Rd 10 A
.| -— '
11 T i 5 YN o
h N, 2
s
7 0,15 0,4

yd
Figura A32.6.3: Factor reductor g para My, gq

>f
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(3) Cuando se utilice la teoria plastica y la armadura esté traccionada, esta armadura
debe ser acorde con el apartado 5.5.1(5).

6.2.1.3 Reglas adicionales para vigas en puentes

(1) Cuando una viga mixta esté sometida a flexion biaxial, combinacion de flexion y
torsién, o a efectos globales y locales combinados, debe tenerse en cuenta el apartado
6.2.1(5) del Anejo 22 del Cédigo Estructural.

(2) Cuando se utilice el analisis elastico global en vigas continuas, Mg, no debe superar
0,9M,, rqs €N ninguna seccion de Clase 1 o 2 a flexion positiva con la losa de hormigén

comprimida donde:

- la seccién a flexién negativa, en o cerca de un apoyo adyacente, sea de Clase 3
o4,y

- las relaciones de longitud de los vanos adyacentes a ese apoyo (mas corta/mas
larga) sea inferior a 0,6.

Como alternativa, debe emplearse un analisis global que tenga en cuenta el
comportamiento inelastico.

6.2.1.4 Resistencia a flexiéon no lineal

(1) Cuando la resistencia a flexion de una seccion mixta se determine mediante la teoria
no lineal, deben tenerse en cuenta las relaciones tensién-deformacion de los materiales.

(2) Debe suponerse que la seccién mixta se mantiene plana y que la deformacién de la
armadura adherente, tanto a traccion como a compresién, es la misma que la
deformacién media en el hormigén adyacente.

(3) La tension en el hormigén comprimido debe calcularse a partir de las curvas tension-
deformaciéon dadas en el apartado 3.1.7 del Anejo 19.

(4) Las tensiones en la armadura pasiva deben calcularse a partir de los diagramas
bilineales recogidos en el apartado 3.2.7 del Anejo 19.

(5) Las tensiones en el acero estructural comprimido o traccionado deben calcularse a
partir de los diagramas bilineales dados en el apartado 5.4.3(4) del Anejo 22 del Cédigo
Estructural y deben considerarse los efectos del método de construccion (por ejemplo,
apeado o no apeado).

(6) Para secciones mixtas de Clase 1 o 2 con la losa de hormigbn comprimida, la
resistencia a flexién no lineal My,; puede determinarse como una funcién del axil de
compresion en el hormigdén N, utilizando las expresiones simplificadas (6.2) y (6.3),
como se muestra en la Figura A32.6.6:

N

MRd = Ma,Ed + (Mel,Rd - Ma,Ed)K; para Nc < Nc,el (6-2)
NC_Nc,e

Mga = Meira + (Mp1,ra — Me1,ra) m para Neey = No < N ¢ (6.3)

con.

Meira = Mg ga + kM gq (6.4)

donde:
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M, gq es el momento flector de calculo aplicado en la seccion de acero estructural
previo al comportamiento mixto;

M. gq es la parte del momento flector de calculo que actia sobre la seccion mixta;

k es el coeficiente mas bajo para el que se alcanza la tensién limite en el apartado
6.2.1.5(2); cuando se emplee un montaje no apeado, debe tenerse en cuenta la
secuencia de construccion;

N..; es el axil de compresion en el ala de hormigon correspondiente al momento
Moy ra;

Para secciones en las que se aplique el apartado 6.2.1.2 (2), en la expresion (6.3) y en
la Figura A32.6.6, en vez de My, rq4, debe utilizarse el valor reducido M, gy

Mgg
MRd
K%I,Rd 1 A %I,Rd 2
10 1,0
My rd M Ra
Mot ra M rd
Mg Leyenda:
M;I,Rd y
1 construccion apeada
> N o N y
Now 0> N No o 2 construccion no apeada
s Wi

Figura A32.6.6: Relacion simplificada entre Mz, y N, para secciones con la losa de
hormigén comprimida

(7) Donde se determine la resistencia a flexion de la seccién mixta mediante la teoria no
lineal, la tension en el acero de pretensar debe calcularse con las curvas del Anejo
apartado 3.3.6 del Anejo 19. Debe tenerse en cuenta la deformacion inicial de los
tendones de pretensado cuando se esté evaluando la tension en los tendones.

6.2.1.5 Resistencia elastica a flexion

(1) Las tensiones deben calcularse mediante la teoria elastica usando un ancho eficaz
del ala de hormigdén de acuerdo con el apartado 6.1.2. Para secciones de Clase 4, la
seccion eficaz de acero estructural debe determinarse de acuerdo con el apartado 4.3
del Anejo 25 del Cédigo Estructural.

(2) En el calculo de la resistencia elastica a flexion basada en la seccion eficaz, la tension
limitante debe tomarse como:

- fea €n el hormigén comprimido;
- fya  €n el acero estructural comprimido o traccionado;

- fsa  enlaarmadura traccionada o comprimida. Alternativamente, puede despreciarse
la armadura comprimida en una losa de hormigon.

(3) Las tensiones debidas a las acciones sobre la estructura de acero deben afiadirse a
las tensiones debidas a las acciones sobre el elemento mixto.
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(4) Salvo que se emplee un método mas preciso, debe tenerse en cuenta el efecto de
la fluencia utilizando un coeficiente de homogeneizacion acorde con el apartado 5.4.2.2.

(5) En secciones con hormigdn a traccion que se supone fisurado, pueden despreciarse
las tensiones debidas a efectos primarios (isostaticos) de retraccion.

(6) Las alas comprimidas deben comprobarse a pandeo lateral por torsiéon de acuerdo
con 6.4.

(7) Para puentes mixtos con secciones de Clase 4 calculados de acuerdo con el
apartado 4 del Anejo 25 del Cédigo Estructural, la suma de las tensiones de las distintas
fases de construccion y uso, calculadas sobre secciones brutas, debe emplearse para
el célculo de la seccion eficaz de acero en el instante considerado. Estas secciones
eficaces deben emplearse para la comprobacion de las tensiones en la seccion mixta
en las distintas fases de construccion y uso.

(8) En el calculo de la resistencia elastica a flexion basado en la seccién eficaz, la tension
limitante en los tendones de pretensado debe tomarse como f,,; de acuerdo con el
apartado 3.3.6 del Anejo 19. Debe tenerse en cuenta la tension debida a la deformacion
inicial en los tendones de pretensado de acuerdo con el apartado 5.10.8 del Anejo 19.

(9) Se podra emplear tanto el método expuesto en los apartados 6.2.1.5 (7) y 6.2.1.5
(8), relativo al ancho eficaz, como el método alternativo de tensiones reducidas expuesto
en el apartado 10 del Anejo 25 del Cédigo Estructural.

6.2.2 Resistencia a cortante vertical
6.2.2.1 Alcance

(1) El apartado 6.2.2 es de aplicacion sobre vigas mixtas con secciones de acero
estructural laminado o soldado de alma llena, que puede estar rigidizada.

6.2.2.2 Resistencia plastica a cortante vertical

(1) La resistencia a cortante vertical V,, g, debe tomarse como la resistencia de la
seccion de acero estructural V,;,zq Salvo que se haya establecido un valor para la
contribucion de la parte de hormigén armado de la viga.

(2) Laresistencia plastica a cortante de calculo V), , zq de la seccion de acero estructural
debe determinarse de acuerdo con el apartado 6.2.6 del Anejo 22 del Codigo Estructural.

6.2.2.3 Resistencia a abolladura por cortante

(1) Laresistencia a abolladura por cortante V, p, de un alma de acero no embebida debe
determinarse de acuerdo con el apartado 5 del Anejo 25 del Cédigo Estructural.

(2) No se debe tener en cuenta la contribucién de la losa de hormigén, salvo que se
utilice un método mas preciso que el apartado 5 del Anejo 25 del Cédigo Estructural y
salvo que la conexion a rasante se calcule para la fuerza vertical correspondiente.
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6.2.2.4 Flexién y cortante vertical

(1) Cuando la fuerza cortante vertical V;; sea superior a la mitad de la resistencia a
cortante Vg, dada por V,,; rqs €n €l apartado 6.2.2.2 o por V, g4 €n el apartado 6.2.2.3,
tomando la que sea menor, debe considerarse su efecto sobre el momento resistente.

(2) Para secciones de Clase 1 o 2, puede tenerse en cuenta la influencia del cortante
vertical en la resistencia a flexion mediante una resistencia de célculo reducida del acero
(1 —p)fyq €n el area de cortante, como se muestra en la Figura A32.6.7 donde:

2VEa

p=(VRd

donde V,; es la resistencia a cortante vertical apropiada, determinada de acuerdo con
el apartado 6.2.2.2 0 6.2.2.3.

(3) Para secciones de Clases 3y 4, es aplicable el apartado 7.1 del Anejo 25 del Cédigo
Estructural utilizando la tension calculada para la seccion mixta.

(4) No debe tenerse en cuenta el cambio de posicion de la fibra neutra pléstica de la
seccion producido por el limite elastico reducido de acuerdo con (2) cuando se clasifique
el alma de acuerdo con el apartado 5.5.

v ! 0,85 fcd

T 7T B

v
(1-9)’;«1 + l ED MRd

fyg

Figura A32.6.7: Distribucion plastica de tensiones modificada por el
efecto del cortante vertical

6.2.2.5 Reglas adicionales para vigas de puentes

(1) Cuando se aplique el apartado 5.4(1) del Anejo 25 del Codigo Estructural para una
viga con un ala mixta, puede emplearse la dimensién del ala no mixta, incluso si esta es
el ala de acero mas larga. El esfuerzo axil Ny, del apartado 5.4(2) del Anejo 25 del
Cadigo Estructural debe tomarse como el esfuerzo axil que actia sobre la seccidon mixta.
Para alas mixtas, debe emplearse el area eficaz.

(2) Para el calculo de My 4 en el apartado 7.1(1) del Anejo 25 del Codigo Estructural,

debe emplearse la resistencia plastica a flexion de célculo de la viga mixta excluyendo
el alma de acero.

(3) Para el cortante vertical en el ala de hormigdn de una seccion mixta, es de aplicacion
el apartado 6.2.2 del Anejo 21.

Se utilizaran los valores Crq. = 0,15/yc ¥ k; = 0,12 en la expresion utilizada en el
apartado 6.2.2 del Anejo 19, tomando la tension o, o = 1,85 N/mm?,
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6.3

6.3.1

Tableros con vigas de acero embebidas

Alcance

(1) Los apartados 6.3.1 a 6.3.5 son aplicables a los tableros definidos en 1.4.2.14. En la
Figura A32.6.8 se muestra una seccion tipica de un tablero de vigas embebidas con
encofrado perdido no colaborante. No se dan reglas de aplicacion para vigas
completamente embebidas.

(2) Las vigas de acero pueden ser perfiles laminados o perfiles soldados con una
seccion constante. Para perfiles soldados, tanto el ancho de las alas como el canto del
alma deben estar comprendidos entre los intervalos disponibles para perfiles laminados
enHoenl.

(3) Los vanos pueden ser simplemente apoyados o continuos. Los apoyos pueden ser
rectos o esviados.

>80 mm
X
v ¥ % ¥ @ v v v v v P Cat
i h
. . 'y . . . ] Leyenda:
‘_‘-"_"-‘-"_"-l-‘-?_{ 1 encofrado no colaborante
‘ Sw R 5¢ | 1

Figura A32.6.8: Seccion tipica de un tablero con vigas de acero embebidas

(4) Los tableros con vigas de acero embebidas deben cumplir lo siguiente:

las vigas de acero no son curvas en planta;

el angulo de esviaje 6 no debe ser superior a 30° (el valor & = 0 corresponde a
un tablero no esviado);

la altura nominal h de las vigas de acero cumple que: 210 mm < h < 1100 mm;
la distancia s, entre las almas de las vigas de acero no debe superar el menor
de los valores h /3 + 600 mm o0 750 mm, donde h es la altura nominal de las
vigas de acero en mm;

el recubrimiento de hormigon c,; sobre las vigas de acero cumple las
condiciones:

Cst = 70 mm, Cse < 150 mm, cse < h/3, Cst < Xpy — tf

donde x,, es la distancia entre la fibra neutra plastica a flexion positiva y la fibra extrema
en el hormigon comprimido, y t; es el espesor del ala de acero;

el recubrimiento de hormigén que cubre el lateral de las alas de acero embebidas
no es inferior a 80 mm;

la distancia libre s; entre las alas superiores de las vigas de acero no es inferior
a 150 mm para permitir el vertido y compactacion del hormigon;

la base del ala inferior de las vigas de acero no estd embebida;

una capa inferior de armadura pasiva transversal atraviesa las almas de las vigas
de acero y se ancla mas alla del final de las vigas de acero y al final de cada viga
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de acero, de forma que se desarrolle su limite eldstico de acuerdo con el
apartado 8.4 del Anejo 19; se emplean barras corrugadas de acuerdo con el
apartado 3.2.2 del Anejo 19y el Apéndice C; su didmetro no es inferior a 16 mm
y su espaciamiento no es superior a 300 mm;

- se utiliza hormigén de densidad normal;

- debe decaparse la superficie de las vigas de acero. La base, las superficies
superiores y los bordes del ala inferior de las vigas de acero deben protegerse
frente a la corrosion;

- para puentes de carreteras y ferroviarios, los huecos en las almas de las
secciones de acero deben realizarse mediante taladros.

6.3.2 Generalidades

(1) Los tableros con vigas de acero embebidas deben calcularse a estado limite Gltimo
de acuerdo con los apartados 6.3.2 a 6.3.5 y a estado limite de servicio de acuerdo con
el apartado 7.

(2) Las vigas de acero con uniones atornilladas y/o soldadas deben comprobarse a
fatiga.

(3) Las secciones mixtas deben clasificarse de acuerdo con el apartado 5.5.3.

(4) No necesitan disponerse conexiones mecanicas a rasante.

6.3.3 Momentos flectores

(1) La resistencia a flexion de calculo de las secciones mixtas debe determinarse de
acuerdo con el apartado 6.2.1. Cuando el esfuerzo cortante vertical V, z, de la seccion
de acero supere la mitad de la resistencia a cortante dada en el apartado 6.3.4, debe
considerarse su efecto en el momento resistente de acuerdo con el apartado 6.2.2.4 (2)

y (3).

(2) Debe determinarse la resistencia de célculo de las secciones de hormigén armado a
los momentos flectores transversales de acuerdo con el Anejo 21.

6.3.4 Cortante vertical

(1) La resistencia a cortante vertical de la seccibn mixta debe tomarse como la
resistencia de la seccion de acero estructural V,;,zq, Salvo que el valor de la

contribucién del hormigén armado se haya establecido de acuerdo con el Anejo 21.

(2) Salvo que se emplee un analisis mas preciso, la parte V. ;4 del cortante vertical total
Veq Que actla sobre la parte de hormigon armado puede tomarse como Vg4 =
Vea (Mg ra/Mpira), CON Mgy = Nyzg = Agfsqzs. El brazo mecanico z; se muestra en la
Figura A32.6.9 para un tablero de vigas de acero embebidas de Clase 1 o0 2.
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Figura A32.6.9: Distribucion de tensiones en My, para parte de un tablero con vigas de
acero embebidas de Clase 1 0 2

(3) La resistencia de calculo a cortante vertical de las secciones de hormigdén armado
entre vigas embebidas debe comprobarse de acuerdo con los Anejos 19y 21.

6.3.5 Resistenciay estabilidad de las vigas de acero durante la ejecucion

(1) Las vigas de acero deben comprobarse antes del endurecimiento del hormigén de
acuerdo con el Anejo 22 del Cédigo Estructural y el Anejo 29.

6.4 Pandeo lateralpor torsidn en vigas mixtas

6.4.1 Generalidades

(1) El ala de acero unida a una losa de hormigdn o mixta por una conexién a rasante de
acuerdo con el apartado 6.6 se podra suponer lateralmente estable, siempre que se
haya comprobado la estabilidad lateral de la losa de hormigon.

(2) Cualquier otra ala metélica comprimida debera comprobarse a estabilidad lateral.

(3) Los métodos establecidos en los apartados 6.3.2.1 a 6.3.2.3 del Anejo 22 del Codigo
Estructural y, de forma mas general, en el apartado 6.3.4, seran de aplicaciéon a la
seccion metalica en base a los esfuerzos de la seccion mixta, teniendo en cuenta los
efectos del proceso constructivo de acuerdo con el apartado 5.4.2.4. Podran
considerarse las coacciones laterales y elasticas a torsidn a nivel de conexién a rasante
con la losa de hormigén.

6.4.2 Vigas en puentes con secciones de canto constante de Clase 1,20 3

(1) Para vigas con una seccién de acero de canto constante de Clase 1, 2 o 3,
arriostradas de acuerdo con el apartado 6.4.2(5), el momento resistente de célculo a
pandeo debera tomarse como:

Mp,ra = XLTMRa (6.6)
donde:

xur  es el coeficiente de reduccidn para pandeo lateral por torsion correspondiente a
la esheltez relativa A;7;

Mp, s el momento resistente de célculo en la seccion correspondiente.
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Los valores del coeficiente de reduccion y;r podran obtenerse del apartado 6.3.2 del
Anejo 22 del Cédigo Estructural.

(2) Para secciones de Clase 1 0 2, Mgy = My g4, determinado de acuerdo con el
apartado 6.2.1.2.

(3) Para secciones de Clase 3, Mp, debe tomarse como el M, z; dado en la expresion
(6.4), pero tomandolo como el menor entre el momento flector de calculo que produzca
la tensién a traccion fy; en la armadura o el que produzca la tension f,,; en la fibra
extrema de la seccion de acero.

(4) La esbeltez relativa 1, podra calcularse como:

5 M
Aur = R (6.7)

donde:

Mg, es el momento resistente de la secion mixta utilizando las propiedades
caracteristicas del material y el método especificado para Mg,;

M.  es el momento elastico critico a pandeo lateral por torsion determinado en la
seccion correspondiente.

(5) Cuando la losa esté unida a uno o mas elementos metalicos de apoyo
aproximadamente paralelos a la viga mixta considerada y se satisfagan las condiciones
(@) y (b) siguientes, el calculo del momento elastico critico M., podra basarse en el
modelo de “pértico continuo en U invertida”. Como muestra la Figura A32.6.10, este
modelo tiene en cuenta la flexion del alma de acero, producida por el desplazamiento
lateral del ala inferior, y el giro del ala superior.

a) El ala superior del elemento de acero se une a la losa de hormigén armado
mediante conectadores, de acuerdo con el apartado 6.6.

b) En cada apoyo del elemento de acero, el ala inferior se arriostra lateralmente
y el alma se rigidiza. En cualquier otro punto, el alma no esta rigidizada.

(6) Al nivel del ala metdlica superior, podra adoptarse la rigidez al giro por unidad de
longitud de la viga de acero k, para representar el modelo de poértico en U mediante una
dnica viga:

T 6.8)
donde:
ky es la rigidez a flexibn de la losa de hormigén fisurada en la direccion
perpendicular a la viga metalica, que se podra tomar como:
ki = aE,l;/a (6.9)

donde a = 2 si se calcula k; de una viga de borde, con o sin voladizo, y « = 3 para una
viga interior. Para vigas interiores en un tablero de puente con cuatro o0 mas vigas
similares, puede emplearse a = 4.

a es el espaciamiento entre vigas paralelas;

E,I, es larigidez a flexion “fisurada” por unidad de ancho de la losa de hormigén o
mixta, como se define en 1.4.2.12, donde I, debe tomarse como el valor minimo entre
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el del centro de vano para flexién positiva y el de los elementos metélicos de apoyo para
momentos negativos;

ko es la rigidez a flexion del alma metdlica, tomada como:
Egtd
kz = 4(1——Ué)hs (610)

donde v, es el médulo de Poisson para el acero y hg y t,, se definen en la Figura
A32.6.10.

(7) En el modelo de poértico en U, podra tenerse en cuenta para el célculo del M€l
efecto favorable de la rigidez torsional de Saint Venant, G,1I,;, de la seccién de acero.

Leyenda:

1 fisuras

Figura A32.6.10: Modelo de portico en U

6.4.3 Métodos generales para pandeo de elementos y porticos
6.4.3.1 Método general

(1) Para elementos mixtos fuera del alcance del apartado 6.4.2 (1) 0 6.7 y para porticos
mixtos, es de aplicacion el apartado 6.3.4 del Anejo 29. Para la determinacion de ay,;; y
aqrit, deben emplearse las resistencias y rigideces adecuadas del hormigon y de los
elementos mixtos, de acuerdo con los Anejos 19, 22 y los Anejos 30y 32.

6.4.3.2 Método simplificado

(1) Son de aplicacion el apartado 6.3.4.2 y el Apéndice D2.4 del Anejo 29 para las alas
de acero estructural de las vigas mixtas y los cordones de las celosias mixtas. Cuando
la coaccion provenga del hormigén o de elementos mixtos, debe emplearse la rigidez
elastica apropiada de acuerdo con los Anejos 19, 22 y los Anejos 30 y 32.

6.5 Esfuerzos transversales en las almas

6.5.1 Generalidades

(1) Las reglas dadas en el apartado 6 del Anejo 25 del Cdédigo Estructural para
determinar la resistencia de célculo de las almas (no rigidizadas o rigidizadas) frente a
esfuerzos transversales aplicados a través de las alas son aplicables al ala de acero no
mixta de una seccién mixta y a la parte adyacente del alma.
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(2) Si el esfuerzo transversal actia en combinacion con los esfuerzos flector y axil, la
resistencia debe comprobarse de acuerdo con el apartado 7.2 del Anejo 25 del Codigo
Estructural.

6.5.2 Pandeo inducido en el alma por las alas

(1) Es de aplicacion el apartado 8 del Anejo 25 del Cédigo Estructural siempre que el
area Ay, se tome igual al area del ala de acero no mixta o al area homogeneizada del
ala de acero mixta empleando el coeficiente de homogeneizacion para edades de carga
tempranas, tomando la menor de las dos.

6.6 Conexién arasante

6.6.1 Generalidades
6.6.1.1 Bases de célculo

(1) El apartado 6.6 es de aplicaciéon a vigas mixtas y, segun proceda, a otros tipos de
elementos mixtos.

(2) La conexién a rasante y la armadura pasiva transversal deben disponerse de forma
que transmitan el esfuerzo rasante entre el hormigén y el elemento de acero estructural,
despreciando el efecto de la adherencia natural entre ambos.

(3) Los conectadores deben tener la capacidad de deformacién suficiente para justificar
cualquier redistribucion inelastica del rasante supuesta en el célculo.

(4) Los conectadores ductiles son aquellos que tienen una capacidad de deformacion
suficiente para justificar la hipétesis de un comportamiento plastico ideal de la conexion
a rasante en la estructura considerada.

(5) Un conectador puede considerarse ductil si su capacidad caracteristica de
deslizamiento 6, es, al menos, 6 mm.

NOTA: En el Apéndice B del Anejo 30, se recoge un método de evaluacion de .

(6) Cuando se utilicen dos o mas tipos distintos de conexiones a rasante en un mismo
vano de una viga, debe tenerse en cuenta cualquier diferencia considerable en sus
propiedades de carga-deslizamiento.

(7) Los conectadores deben ser capaces de evitar la separacién del elemento de
hormigdén del elemento de acero, salvo que la separacion se evite por otros medios.

(8) Para evitar la separacion de la losa, los conectadores deben calcularse para resistir
una traccién dltima nominal, perpendicular al plano del ala de acero, de al menos 0,1
veces la resistencia Ultima de calculo a cortante de los conectadores. Si es necesario,
se podran complementar con dispositivos de anclaje.

(9) Debe suponerse que los pernos conectadores, de acuerdo con el apartado 6.6.5.7,
proporcionan la suficiente resistencia a levantamiento (despegue), salvo que la conexion
a rasante esté sometida a traccion directa.
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(10) Debe evitarse el fallo a rasante y rotura de la losa de hormigén producido por
esfuerzos concentrados introducidos por los conectadores.

(11) Si la definicion de los detalles de proyecto de los conectadores es acorde con las
disposiciones correspondientes del apartado 6.6.5 y la armadura transversal es acorde
con el apartado 6.6.6, puede suponerse que se cumple el apartado 6.6.1.1(10).

(12) Cuando se apliqgue un método de interconexion para transmitir el rasante entre el
elemento de acero y el de hormigdn, distinto de los conectadores incluidos en el
apartado 6.6, el comportamiento considerado en el proyecto debe estar basado en
ensayos y complementado por un modelo conceptual. El calculo del elemento mixto
debe ajustarse al calculo de un elemento similar que emplee conectadores como los
incluidos en el apartado 6.6, siempre que sea posible.

(13) En las zonas adyacentes a los marcos transversales y a los rigidizadores verticales
de las almas, asi como para vigas cajon, deben considerarse los efectos de los
momentos flectores que actlan sobre un eje paralelo al eje de la viga de acero, en la
superficie de contacto acero-hormigon, producidos por deformaciones en la losa o en el
elemento de acero.

6.6.1.2 Estados limite ultimos distintos del de fatiga

(1) Para las comprobaciones en estado limite ultimo, el tamafio y el espaciamiento de
los conectadores puede tomarse constante en cualquier longitud en la que el rasante de
calculo por unidad de longitud no supere la resistencia de calculo a rasante en mas de
un 10%. Sobre el total de esa longitud, el esfuerzo rasante total de calculo no debe
superar la resistencia a cortante total de célculo.

6.6.2 Esfuerzo rasante en vigas para puentes

6.6.2.1 Vigas en las que se utilice la teoria elastica o no lineal para la resistencia
de las secciones

(1) Para cualquier combinacién de cargas y reparto de acciones de célculo, el rasante
por unidad de longitud en la superficie de contacto entre acero y hormigén de un
elemento mixto, v, ;4 debe obtenerse a partir de un intervalo de variacion del esfuerzo
longitudinal en el elemento de acero o en el de hormigon de la seccién mixta. Cuando
se emplee la teoria elastica para el calculo de la resistencia de las secciones, puede
emplearse la envolvente de cortante en la direccion correspondiente.

(2) En general, deben emplearse las propiedades elasticas de la seccién no fisurada
para la determinacion del esfuerzo rasante, incluso cuando en el andlisis global se
suponga que el hormigon esté fisurado. Pueden tenerse en cuenta los efectos de la
fisuracion del hormigén en el esfuerzo rasante, si en el analisis global y para la
determinacion del rasante se tienen en cuenta los efectos de la rigidizacién a traccion
(tension stiffening) y la posible sobrerresistencia del hormigon.

(3) Cuando existan esfuerzos rasantes concentrados, deben tenerse en cuenta los
efectos locales del deslizamiento longitudinal, por ejemplo, como se indica en el
apartado 6.6.2.3 y 6.6.2.4. En caso contrario, pueden despreciarse los efectos del
deslizamiento longitudinal.

(4) Para vigas cajon mixtas, el esfuerzo rasante en los conectadores debe incluir los
efectos de la flexion y la torsion, asi como la distorsion de acuerdo con el apartado 6.2.7
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del Anejo 29, si corresponde. Para vigas cajon con un ala disefiada como una placa
mixta véase el apartado 9.4.

6.6.2.2 Vigas con secciones de Clase 1 0 2 en puentes

(1) En elementos con secciones de Case 1 o 2, si el momento flector total de céalculo
Mggmax = Mg ga + M gq SUpera el momento elastico resistente M, 4, debe tenerse en
cuenta la no linealidad de la relacion entre el cortante y el rasante en las regiones
inelasticas del elemento. M, x4 Y M. g4 S€ definen en el apartado 6.2.1.4(6).

(2) Este péarrafo es de aplicacién a las zonas en las que la losa de hormigén esta
comprimida, como se muestra en la Figura A32.6.11. Los conectadores deben
disponerse a lo largo de la region inelastical,_p para resistir el rasante V; g, que resulta
de la diferencia entre los axiles N4 y N, ¢; €n la losa de hormigon en las secciones B y
A, respectivamente. La resistencia a flexion M, r, se define en el apartado 6.2.1.4. Si
el momento flector maximo Mgg 4, €N la seccion B es menor que el momento plastico
resistente My, rq, €l axil N,q en la seccion B puede determinarse de acuerdo con el
apartado 6.2.1.4(6) y la Figura A32.6.6 o, alternativamente, empleando la relacion lineal
simplificada acorde con la Figura A32.6.11.

Neei - Nea

LI 1]«
MeRd(<_€ VLEd "a_,'> Megd,max
M

L#,‘ MpI,Rd
} X MEd.max
N Ma gq
Mg rd
Mc.Ed M Ed
MEd.max \ ®
Mpi.ra
p ’ NC
v Nc‘d ch
M

Figura A32.6.11: Determinacion del rasante en vigas con comportamiento inelastico de
las secciones

(3) Donde se tengan en cuenta los efectos del comportamiento inelastico de una seccion
con las losas de hormigon en traccion, los rasantes y su distribucion deben determinarse
a partir de las diferencias entre esfuerzos en la losa de hormigén armado dentro de la
zona inelastica de la viga, considerando los efectos de la rigidizacion a traccion (tension
stiffening) del hormigén entre fisuras y la posible sobrerresistencia del hormigén a
traccion. Para la determinacion de M, z4, son de aplicacion el apartado 6.2.1.4(7) y
6.2.1.5.
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(4) Salvo que se emplee un método acorde con (3), los esfuerzos rasantes deben
obtenerse por andlisis elastico con las propiedades de la seccion no fisurada y teniendo
en cuenta los efectos de la secuencia de construccion.

6.6.2.3 Efectos locales del esfuerzo rasante concentrado debido alaintroduccion
de esfuerzos longitudinales

(1) Cuando una fuerza Fz; paralela al eje longitudinal de la viga mixta esté aplicada
sobre el elemento de hormigén o el de acero mediante un tendén adherente o no
adherente, la distribucion del esfuerzo rasante concentrado V gz, a lo largo de la
superficie de contacto entre acero y hormigén debe determinarse de acuerdo con (2) o
(3). La distribucion del V, g4 producido por varias fuerzas Fr, debe obtenerse por
superposicion.

(2) Puede suponerse que el esfuerzo V, g4 se distribuye a lo largo de una longitud L, de
la conexidn a rasante con un esfuerzo rasante por unidad de longitud méaximo dado por
la ecuacion (6.12) y la (Fig. 6.12a) para cargas introducidas a lo largo del ala de
hormigén y por la ecuacion (6.13) y la (Fig. 6.12b) para las introducidas al final del ala
de hormigon.

Vi Edmax = Viga/(€a + bess/2), (6.12)
VL Edmax = 2 Vi ga/(eq + beff/z)a (6.13)
donde:

besr  es el ancho eficaz para el analisis global dado por el apartado 5.4.1.2,

eq es 0 2ey, 0 2ey (puede afadirse a e, la longitud sobre la que se aplica al fuerza
Fgaq)
en es la distancia lateral desde el punto de aplicaciéon de la fuerza Fg,; al alma de

acero correspondiente, si la fuerza se aplica sobre la losa,

ey es la distancia vertical desde el punto de aplicacion de la fuerza Fg,; al plano del
conectador correspondiente, si la fuerza se aplica sobre el elemento de acero.

(3) Cuando se utilicen pernos conectadores, en los estados limite dltimos puede
suponerse una distribucion rectangular del esfuerzo cortante a lo largo de L, de forma
que, a lo largo del ala de hormigén,

VL Edmax = VL,Ed/(ed + beff)a (6.14)
y en un extremo del ala,
VL Edmax = 2VL,Ed/(ed + beff)v (6.15)

(4) A falta de una determinacion mas precisa, se puede suponer que la fuerza Fgyy; —
V., eq Se difunde en el interior del elemento de hormigon o acero con un angulo de
difusion 2, donde g = arctan 2/3.
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Figura A32.6.12: Distribucion del rasante a lo largo de la superficie de contacto
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6.6.2.4 Efectos locales de los esfuerzos rasantes concentrados en cambios
bruscos de seccidn

(1) El rasante concentrado en el extremo de la losa de hormigon, por ejemplo el debido
a los efectos primarios de la retraccion y los efectos térmicos, debe considerarse (véase
la Figura A32.6.12c y tenerse en cuenta donde corresponda, de acuerdo con el Anejo
25 del Cddigo Estructural. Esto también es de aplicacién en etapas intermedias de
construccion de la losa de hormigén (Fig. 6.12d).

(2) Deben tenerse en cuenta los rasantes concentrados en los cambios bruscos de
seccion, por ejemplo, el cambio de una seccién de acero a una seccién mixta de acuerdo
con la Fig. 6.12d.

(3) Donde los efectos primarios de la temperatura y la retraccion causen un esfuerzo
rasante de calculo V; 4 que se transmita a lo largo de la superficie de contacto entre
acero y hormigon hasta cada extremo libre del elemento considerado, puede suponerse
gue su distribucién es triangular y con un rasante maximo por unidad de longitud
(Figuras A32.6.12c y d).

Vi Edmax = 2Vi,Ea/Defy (6.16)

en el extremo libre de la losa, donde b, es el ancho eficaz del analisis global, dado por
el apartado 5.4.1.2(4). Donde se empleen pernos conectadores, puede suponerse
alternativamente, para el estado limite altimo, que la distribucion es rectangular a lo largo
de la longitud b. s adyacente al extremo libre de la losa.

(4) Para el célculo de los efectos primarios de la retraccién en fases intermedias de
construccion de la losa de hormigon, la luz efectiva para la determinacion del ancho b,
en el apartado 6.6.2.4 debe tomarse como la longitud continua de la losa de hormigoén
donde la conexiéon a rasante es efectiva, dentro del vano considerado.
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(5) Puede utilizarse la distribuciéon dada en (3) cuando, en un cambio brusco de seccion
acorde con la Figura A32.6.12d, el esfuerzo rasante concentrado resulte de la fuerza N,
debida a la flexion.

(6) Debe suponerse que las fuerzas transmitidas por los conectadores se dispersan en
el interior de la losa de hormigon con un angulo de amplitud 283, donde § = arctan 2/3.

6.6.3 Pernos conectadores en losas macizas y hormigdn de revestimiento
6.6.3.1 Resistencia de calculo

(1) La resistencia a cortante de calculo de un perno soldado autométicamente de
acuerdo con UNE-EN ISO 14555 debera determinarse a partir de:

_0,8f,md?/4

Py = ——— (6.18)
Yv
0:
2
Ppg = 0,29ad?\/f ckEem (6.19)
Yv
con:
hSC
a=02(*+1)  para3<hy/d<4 (6.20)
a=1 para hg./d > 4 (6.21)
donde:
Vv es el coeficiente parcial de seguridad, cuyo valor sera y, = 1,25;
d es el diametro del vastago del perno, 16 mm < d < 25 mm,
fu es la resistencia Ultima a traccion especifica del material del perno, no superior
a 500 N/mm?;

fek es la resistencia a compresioén cilindrica caracteristica del hormigén a la edad
considerada, de densidad no inferior a 1.750 kg/m3;

hgc es el canto nominal total del perno.

(2) Los anillos de soldadura deberan cumplir con los requisitos establecidos en UNE-EN
ISO 13918.

(3) Cuando los pernos estén dispuestos de tal forma que puedan aparecer fuerzas de
rotura en la direccion del espesor de la losa, (1) no es de aplicacion.

(4) Para pernos de diametro superior a 25 mm o pernos con collares de soldadura que
no cumplen con los requisitos de UNE-EN ISO 13918, la férmula del apartado 6.6.3.1(1)
debe comprobarse mediante ensayos antes de utilizarse, véase el apartado B.2 del
Apéndice B del Anejo 30.

6.6.3.2 Influencia de latraccion en la resistencia a rasante

(1) Cuando los pernos conectadores se encuentren bajo esfuerzos de traccion ademas
del rasante, debera calcularse la fuerza a traccion de calculo por perno Fi.p,.

(2) Si Fyep, < 0,1Pz4, cuando Py, es la resistencia a cortante de calculo definida en el
apartado 6.6.3.1, el esfuerzo a traccién podra despreciarse.
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(3) Si Ftep, > 0,1Pgq4, la conexion no entra en el alcance del Anejo 32.

6.6.4 Pernos que producen rotura en la direccion del espesor de lalosa

(1) Cuando, en puentes, se dispongan pernos conectadores de forma que las fuerzas
de rotura puedan producirse en la direccion del espesor de la losa (véase la Fig. 6.13) y
donde no haya cortante transversal, la resistencia de célculo a rasante puede
determinarse de acuerdo con el apartado 6.6.3.1(1), siempre que se cumplan (2) y (3).

NOTA: Donde no se satisfagan las condiciones de (1), se pueden aplicar las reglas de calculo
recogidas en el Apéndice C.

(2) Debe disponerse armadura transversal, como se muestra en la Figura A32.6.13, de
forma que ey = 6d y que la longitud de anclaje v sea mayor o igual que 14d.

(3) La fuerza de rotura debe resistirse con cercos, que deben calcularse para un
esfuerzo de traccion de 0,3Pg, por perno conectador. El espaciamiento de estos cercos
no debe superar el menor entre 18d y el espaciamiento longitudinal de los conectadores.
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Figura A32.6.13: Armadura local para fuerzas de rotura
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6.6.5 Definicion de los detalles de proyecto de la conexion a rasante e
influencia de la ejecucién

6.6.5.1 Resistencia ala separacion

(1) La superficie de un conectador que resiste las fuerzas de separacién (por ejemplo,
la cara inferior de la cabeza de un perno) debe extenderse no menos de 30 mm sobre
la armadura inferior, véase la Figura A32.6.14.

6.6.5.2 Recubrimiento y hormigonado de puentes

(1) La definicion de los detalles de proyecto de los conectadores debe ser tal que permita
la adecuada compactacion del hormigon alrededor de la base del conectador.

(2) El recubrimiento sobre los conectadores no debe ser inferior al requerido para la
armadura adyacente en la misma superficie de hormigon.
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(3) En la ejecucion, debe exigirse que la velocidad y la secuencia de hormigonado sean
tales que el hormigon parcialmente endurecido no se dafie como resultado de la accion
mixta limitada que tiene lugar por la deformacion de las vigas de acero bajo las
consiguientes operaciones de hormigonado. Cuando sea posible, no debe imponerse
una deformacién a la conexion a rasante hasta que el hormigén no haya alcanzado una
resistencia a compresion cilindrica de, al menos, 20 N/mm?2.

6.6.5.3 Armaduralocal de lalosa

(1) Cuando la conexion a rasante sea adyacente al borde longitudinal de la losa de
hormigon, la armadura transversal dispuesta de acuerdo con el apartado 6.6.6 debe
anclarse completamente en el hormigén entre el borde de la losa y la fila contigua de
conectadores.

(2) Para evitar la rotura longitudinal de la losa de hormigdén producida por los
conectadores, deben aplicarse las siguientes recomendaciones adicionales cuando la
distancia desde el borde del ala de hormigdén al eje de la fila mas cercana de
conectadores sea inferior a 300 mm:

a) debe sustituirse la armadura transversal por barras en U dispuestas alrededor
de los conectadores,

b) donde se empleen pernos con cabeza como conectadores, la distancia desde el
borde del ala de hormigén al centro del perno més cercano no debe ser inferior
a 6d, donde d es el didmetro nominal del perno, y las barras en U no deben tener
un didmetro inferior a 0,5d y

c) las barras en U deben disponerse lo mas bajo posible siempre que se garantice
un recubrimiento inferior suficiente.

(3) En el extremo de un voladizo mixto, debe disponerse la armadura local suficiente
para transmitir los esfuerzos de los conectadores a la armadura longitudinal.

6.6.5.4 Nervios distintos de los constituidos por chapa nervada

(1) Cuando se emplee un nervio de hormigén entre la seccién de acero y la base de la
losa de hormigon, los lados del nervio deben quedar fuera de una linea de 45° trazada
desde el borde exterior del conectador, véase la Figura A32.6.14.

=30 mm

Figura A32.6.14: Definicidn de los detalles de proyecto

(2) El recubrimiento nominal de hormigén desde el lado del nervio hasta el conectador
no debe ser inferior a 50 mm.

(3) Deben disponerse en el nervio suficientes barras de armadura transversal, para
cumplir los requisitos del apartado 6.6.6, a no menos de 40 mm libres bajo la superficie
del conectador que resiste el levantamiento.
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6.6.5.5 Espaciamiento de los conectadores

(1) Cuando se suponga en el célculo que la estabilidad del elemento de acero o de
hormigdn se asegura mediante la conexion entre ambos, el espaciamiento de los
conectadores debe ser lo suficientemente cercano para que esta hipotesis sea valida.

(2) Cuando se suponga que el ala de acero comprimida, que en otros casos seria de
una Clase inferior, es de Clase 1 o 2 a causa del arriostramiento de los conectadores,
el espaciamiento de centro a centro de los conectadores en la direccion de la
compresion no debe ser superior a los limites siguientes:

- donde la losa esté en contacto a lo largo de toda la longitud (por ejemplo, una

losa maciza): 22t,/235/f,

- donde la losa no esté en contacto a lo largo de toda la longitud (por ejemplo, una
losa con nervios perpendiculares a la viga): 15t;,/235/f,

donde:
tr es el espesor del ala;
fy es el limite elastico nominal del ala en N/mm?.

Ademas, la distancia libre desde el borde del ala comprimida a la hilera de conectadores
mas cercana no debe ser superior a 9t¢,/235/f,,.

(3) ElI méaximo espaciamiento longitudinal de centro a centro de los conectadores no
debe superar el menor entre: cuatro veces el espesor de la losa y 800 mm.

(4) Los conectadores pueden disponerse en grupos, con el espaciamiento de los grupos
mayor que el de los conectadores individuales, siempre que en el calculo se considere:

- lano linealidad del flujo de rasante,

- la mayor posibilidad de deslizamiento y separacion vertical entre la losa y el
elemento de acero,

- la abolladura del ala de acero, y

- laresistencia local de la losa al esfuerzo concentrado de los conectadores.

6.6.5.6 Dimensiones del ala de acero

(1) El espesor de la chapa de acero o el ala a las que se suelda el conectador debe ser
suficiente para permitir el soldeo adecuado y la transmision apropiada de la carga desde
el conectador a la chapa sin que se produzca fallo local o deformacién excesiva.

(2) La distancia ej, entre el borde de un conectador y el borde del ala de la viga a la que
esta soldado, véase Figura A32.6.14, no debe ser inferior a 25 mm.

6.6.5.7 Pernos conectadores

(1) La longitud total de un perno no debe ser inferior a 3d, donde d es el didmetro del
vastago.

(2) La cabeza no debe tener un didmetro inferior a 1,5d ni un espesor inferior a 0,4d.

(3) Para elementos traccionados y sometidos a cargas de fatiga, el diametro del perno
soldado no debe superar 1,5 veces el espesor del ala al que esta soldado, salvo que se
disponga de informacion experimental que establezca la resistencia a fatiga del perno
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como conectador. Esto también es de aplicacion sobre pernos directamente sobre un
alma.

(4) El espaciamiento entre pernos en la direccion del esfuerzo rasante no debe ser
inferior a 5d; el espaciamiento en la direccion transversal al esfuerzo rasante no debe
ser inferior a 2,5d en losas macizas y 4d en otros casos.

(5) Salvo que los pernos se dispongan directamente en el alma, el diAmetro de un perno
soldado no debe ser superior a 2,5 veces el espesor de la parte a la que esté soldado,
salvo que se disponga de informacién experimental que establezca la resistencia del
perno como conectador.

6.6.6 Rasante en losas de hormigon
6.6.6.1 Generalidades

(1) La armadura transversal en la losa debera calcularse en estado limite dltimo para
evitar el fallo prematuro por rasante o rotura longitudinal.

(2) La tension de rasante de célculo, para cualquier superficie susceptible de fallar por
rasante en la losa, no debera superar la resistencia a rasante de célculo de la superficie
de rasante considerada.

(3) La longitud de la superficie de transmisién del rasante b-b mostrada en la Figura
A32.6.15 debera tomarse igual a 2hg. mas el diametro de la cabeza cuando los pernos
conectadores se colocan en una sola fila o al tresbolillo, o igual a (2hs. + s;) mas el
diametro de la cabeza de los pernos conectadores dispuestos en parejas, donde hg. es
la altura del pernoy s; es el espaciamiento transversal de centro a centro de los pernos.

(4) El rasante de calculo por unidad de longitud de la viga en una superficie de
transmisién de rasante deberd determinarse de acuerdo con el apartado 6.6.2 y ser
consistente con el dimensionamiento y espaciamiento de los conectadores. Podra
tenerse en cuenta la variacion de rasante en el ancho del ala de hormigon.

(5) Para cada tipo de superficie considerada, la tension de rasante de céalculo vy, debera
determinarse a partir del rasante de célculo por unidad de longitud de la viga,
considerando el nimero de planos de rasante y la longitud de la superficie de
transmision del rasante.
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Figura A32.6.15: Superficies tipicas de potencial rotura a rasante
6.6.6.2 Resistencia arasante de calculo

(1) La resistencia a rasante de calculo del ala de hormigén (planos de trasmision de
rasante a-a mostrados en la Figura A32.6.15 debera determinarse de acuerdo con el
apartado 6.2.4 del Anejo 19.

(2) En ausencia de calculos més precisos, la resistencia a rasante de calculo de
cualquier superficie susceptible de fallar a rasante en el ala o nervio podra determinarse
segun el apartado 6.2.4(4) del Anejo 19. Para la superficie de transmision de rasante
alrededor de los conectadores (como la superficie b-b en la Figura A32.6.15), la
dimension h; debera tomarse como la longitud de la superficie de transmision de
rasante.

(3) La armadura transversal efectiva por unidad de longitud, ? segun el Anejo 19,
f

debera ser como se muestra en la Figura A32.6.15, en la que 4,, A; y A, SOn areas de
armadura, por unidad de longitud de la viga, anclada de acuerdo con el apartado 8.4 del
Anejo 19 para armadura longitudinal.

(4) Cuando se utilice una combinacion de elementos prefabricados y hormigén “in situ”,
la resistencia a rasante debera determinarse de acuerdo con el apartado 6.2.5 del Anejo
19.

6.6.6.3 Armadura transversal minima

(1) El area minima de armadura debera determinarse de acuerdo con el apartado
9.2.2(5) del Anejo 19 utlizando las definiciones apropiadas para la armadura
transversal.
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6.7 Pilares mixtos y elementos mixtos a compresion

6.7.1 Generalidades

(1) El apartado 6.7 es de aplicacion para el calculo de pilares mixtos y elementos mixtos
comprimidos con secciones embebidas en hormigdn, secciones parcialmente
embebidas y tubos rectangulares o circulares rellenos de hormigén, véase la Figura
A32.6.17.

(2) Este apartado es de aplicacion para pilares y elementos comprimidos con aceros
S235 a S460 y hormigén convencional de resistencia caracteristica 25 N/mm?< fy < 50
N/mm?,

[Cz

Y—

!
LEN
I
_Ltf |
c,]‘ h
L} h T

(e) (f)

Figura A32.6.17: Secciones tipicas de pilares mixtos y notacion

(3) Esta clausula es de aplicacién para pilares aislados, pilares mixtos y elementos
mixtos comprimidos en estructuras aporticadas en las que los otros elementos
estructurales sean mixtos o de acero.

(4) El coeficiente de contribucion del acero § debe cumplir la siguiente condicion:
02<8<09 (6.27)
donde é se define en el apartado 6.7.3.3(1).

(5) Los pilares mixtos o los elementos a compresion de cualquier seccion deben
comprobarse a:

- resistencia del elemento de acuerdo con el apartado 6.7.2 0 6.7.3;

- resistencia a la abolladura de acuerdo con (8) y (9) siguientes;

- introduccion de cargas de acuerdo con el apartado 6.7.4.2 y

- resistencia a cortante entre elementos de acero y hormigén de acuerdo con el
apartado 6.7.4.3.

(6) Se proporcionan dos métodos de calculo:

- un método general en el apartado 6.7.2 cuyo alcance incluye elementos con
secciones no simétricas o de canto variable a lo largo del elemento y
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- un método simplificado en el apartado 6.7.3 para elementos con secciones
doblemente simétricas y de canto constante a lo largo de la longitud del
elemento.

(7) Para elementos mixtos comprimidos sometidos a momentos flectores y fuerzas
normales resultantes de acciones independientes, el coeficiente parcial yr debe
reducirse un 20% para aquellos esfuerzos que produzcan un aumento de la resistencia.

Tabla A32.6.3: Valores maximos de (d/t), (h/t) y (b/t) con f,, en N/mm?

Seccion max (d/t), max (h/t) y max (b/t)

Secciones circulares 235
huecas de acero max (d/t) = 90—

y

Secciones 235
rectangulares  huecas max (h/t) =52 |—
de acero fy
Secciones en 235
I parcialmente max (b/ty) = 44 ’—
embebidas fy

(8) Debe considerarse en el célculo la influencia de la abolladura de la seccién de acero
en la resistencia.

(9) Podran despreciarse los efectos de la abolladura para secciones de acero totalmente
embebidas, de acuerdo con 6.7.5.1(2), y para otros tipos de secciones siempre que no
se superen los valores maximos de la Tabla A32.6.3.

6.7.2 Método general de calculo

(1) El célculo de la estabilidad estructural deberé tener en cuenta los efectos de segundo
orden incluyendo las tensiones residuales, las imperfecciones geométricas, la
inestabilidad local, la fisuracion del hormigén, la fluencia y la retraccion del hormigon y
la plastificacion del acero estructural y la armadura. El célculo deberé garantizar que la
inestabilidad no se produce para la combinacion de acciones mas desfavorable en
estado limite Gltimo y que no se supera la resistencia de las secciones individuales
sometidas a flexién, fuerzas longitudinales y cortantes.

(2) Los efectos de segundo orden deberan considerarse en cualquier direccién en la que
pueda producirse el fallo, si afectan de forma significativa a la estabilidad estructural.

(3) Los esfuerzos deberan determinarse mediante un analisis elasto-plastico.
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(4) Podra suponerse que las secciones planas permanecen planas. Podra suponerse
una accion mixta completa hasta el fallo entre los componentes de acero y hormigon del
elemento.

(5) Laresistencia a traccion del hormigon debera despreciarse. Podra tenerse en cuenta
la influencia de la rigidizacion a traccion (tension stiffening) del hormigén entre fisuras
en la rigidez a flexion.

(6) Los efectos de la retraccion y la fluencia deberan considerarse si es probable que
reduzcan la estabilidad estructural de forma significativa.

(7) Por simplificacion, los efectos de fluencia y retraccién podran despreciarse si el
aumento de momentos de primer orden debido a la deformacion de fluencia y a
esfuerzos axiles resultantes de cargas permanentes, no supera el 10%.

(8) Deberé aplicarse el siguiente diagrama tensién-deformacién en el andlisis no lineal:

- para el hormigén comprimido el indicado en el apartado 3.1.5 del Anejo 19;

- parael acero de armaduras pasivas el indicado en el apartado 3.2.7 del Anejo
19;

- para acero estructural el indicado en el apartado 5.4.3(4) del Anejo 22 del
Cadigo Estructural.

(9) Por simplificaciéon, en vez del efecto de tensiones residuales e imperfecciones
geométricas, podran aplicarse imperfecciones iniciales equivalentes a flexion
(imperfecciones del elemento) de acuerdo con la Tabla A32.6.5.

6.7.3 Método simplificado de célculo

6.7.3.1 Generalidades y alcance

(1) El alcance de este método simplificado se limita a elementos de seccion doblemente
simétrica y de canto constante a lo largo del elemento con perfiles de acero laminado,
conformado en frio o soldado. EI método simplificado no es de aplicacion si el elemento
de acero estructural esta formado por dos 0 mas secciones inconexas. La esbeltez

relativa 1 definida en el apartado 6.7.3.3 debe cumplir la siguiente condicion:
1<20 (6.28)

(2) Para una seccion de acero totalmente embebida, véase la Figura A32.6.17a, los
limites para el espesor maximo del recubrimiento de hormigén que pueden emplearse
en el calculo son:

max ¢, = 0,3h max c, = 0,4b (6.29)

(3) La armadura longitudinal que se puede emplear en el calculo no debe superar el 6%
del &rea de hormigén.

(4) La relacion entre la altura y la anchura de la seccion mixta debe estar entre 0,2 y 5,0.
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6.7.3.2 Resistencia de las secciones

(1) La resistencia plastica a compresion Ny, g, de una seccion mixta debe calcularse
sumando las resistencias plasticas de sus elementos:

Npl,Rd = Aafyd + 0,854 fca + Asfsa (6.30)

La expresion (6.30) es de aplicacion para secciones de acero embebidas o parcialmente
embebidas en hormigén. Para secciones rellenas de hormigén se puede sustituir el
coeficiente 0,85 por 1,0.

(2) La resistencia de la seccion a flexibn compuesta y la correspondiente curva de
interaccion se pueden calcular suponiendo una distribucién de tensiones rectangular
como la que se muestra en la Figura A32.6.18, teniendo en cuenta el esfuerzo cortante
de célculo Vz,; de acuerdo con (3). Debera despreciarse la resistencia a traccion del
hormigén.

N
pl.Rd \ : - s 0854 fg plN,Rd
I (1-P)fg| - D ’_ \

<
LIJ — ] f \éd/

<

» M

My Rd
MpinRd = Ha MpiRd

Figura A32.6.18: Curva de interaccion para flexion compuesta

(3) Debe considerarse la influencia de los esfuerzos cortantes transversales en la
resistencia a flexién y axil en la determinacion de la curva de interaccién, si el esfuerzo
cortante V, g4 de la seccion de acero supera el 50% dela resistencia a cortante de calculo
Vyia,ra d€ la seccion de acero, véase el apartado 6.2.2.2.

Donde V, g4 > 0,5V,4,ra, dEDE tenerse en cuenta la influencia del cortante transversal
en la resistencia a flexion compuesta mediante una resistencia reducida del acero (1 —
p)fya €n el area de cortante A, de acuerdo con el apartado 6.2.2.4(2) y la Figura
A32.6.18.

El esfuerzo cortante V, 4 no debe superar la resistencia a cortante de la seccion de
acero determinada de acuerdo con el apartado 6.2.2. La resistencia a cortante Vg, de
la parte de hormigdn armado debe comprobarse de acuerdo con el apartado 6.2 del
Anejo 19.

(4) Salvo que se utilice un analisis mas preciso, Vg, puede dividirse en V, g4 actuando
sobre el acero estructural y Vg4 actuando sobre la seccion de hormigén armado
mediante:
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Vaga = Via % (6.31)
pLRd
Veea = Vea = Vaga (6.32)
donde:
My a ra es el momento plastico resistente de la seccion de aceroy
My ra es el momento plastico resistente de la seccion mixta.

Por simplificacion, puede suponerse que Vg, actia Unicamente sobre la seccion de
acero.

(5) Como simplificacién, la curva de interaccién puede reemplazarse por un diagrama
poligonal (la linea de puntos de la Figura A32.6.19. La Figura A32.6.19 muestra un
ejemplo de distribucidn plastica de tensiones de una seccién totalmente embebida para
los puntos A a D. Ny, rq debe tomarse como 0,85f,A. para secciones total y
parcialmente embebidas en hormigon, véanse las Figuras A32.6.17a — ¢, y como f ;A
para secciones rellenas de hormigoén, véanse las Figuras A32.6.17d —f.

@ 0185' fcd f\.nd fsd
i —— — =
B I A Y S F - €—
., ] J— = NpI.Rd
0,85f.q fya |hy| Tsa
g - =
NpiRd — |~ b Yy [ 5
- {--4--- RS . -4 |2n
- ik y Mo
Npm Rd hn
© 0.85f.y fug (M| fuu
0,5 Npm Rrd D [ ] vy F M
| i — - I = e 78 54—
i J L A 1 Npm‘Rd
» M h
Ll n
Mpird  Mmax Rd ®
0,85f,y 1y fsq y
i —— ‘— - = max,Rd
| ool B =] N
, e J— E I-|=- Npm‘Rd
2

Figura A32.6.19: Curva de interaccién simplificada y las distribuciones de tensiones
correspondientes

(6) Para tubos de seccion circular rellenos de hormigdn, debe tenerse en cuenta el
aumento de la resistencia del hormigén producida por el confinamiento, siempre que la
esbeltez relativa A definida en el apartado 6.7.3.3 no supere 0,5y e/d < 0,1, donde e es
la excentricidad de la carga dada por Mg,;/Ng4 Yy d es el diametro externo del pilar. La
resistencia plastica a compresion puede calcularse entonces a partir de la siguiente
expresion:

t f
Npl,Rd = 7']aAafyd + Acfea (1 + 1. Eﬁ) + Asfsa (6.33)
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donde t es el espesor de la pared del tubo de acero.

Para elementos con e =0 los valores n, =14, Y 1 =1nco S€ dan en las siguientes
expresiones:

Nao = 0,25(3 + 21) (£1,0) (6.34)

Neo = 4,9 — 18,51 + 177 (20) (6.35)

Para elementos a flexion compuesta con 0 <e/d < 0,1 los valores n, y n. deben
determinarse segun (6.36) y (6.37), donde 1,4, Y 11, S€ dan en (6.34) y (6.35):

Nag = Nao + (1 —1g0)(10e/d) (6.36)
Ne = Neo(1 — 10e/d) (6.37)
Parae/d >0,1,7, =10yn,. = 0.

6.7.3.3 Resistencia a flexion efectiva, coeficiente de contribucion del acero y
esbeltez relativa

(1) El coeficiente de contribucién del acero § se define como:

— Aafya (6.38)

Npl,Rd

donde Ny rq €s laresistencia plastica a compresion definida en 6.7.3.2(1).

(2) La esbeltez relativa 1 en el plano de flexion considerado sera:

T |NpLRK
A= ’—Ncr (6.39)

donde:

N,k €S el valor caracteristico de la resistencia plastica a compresion dada por (6.30)
si, en lugar de las resistencias de calculo, se utilizan los valores caracteristicos;

N,  es la fuerza normal elastica critica para el modo de pandeo correspondiente,
calculada con la rigidez a flexion efectiva (EI).r; determinada de acuerdo con (3) y (4).

(3) Para la determinacion de la esbeltez relativa A y del axil elastico critico N,,., el valor
caracteristico de la rigidez a flexion efectiva (EI).fr de la seccion de un pilar mixto
deberé calcularse como:

(El)eff =E, l, +EJls + K. E .1, (6.40)
donde:
K, es el coeficiente de correccién que debera tomarse como 0,6.

1., 1. e I son los momentos de inercia de la seccion de acero estructural, de la seccién
no fisurada de hormigén y de la armadura para el plano de flexion considerado.

(4) Deberé tenerse en cuenta la influencia de los efectos diferidos en la rigidez a flexion
elastica efectiva. El médulo de elasticidad del hormigén E_,, debera reducirse al valor
E..rr de acuerdo con la siguiente expresion:

1

- - 6.41
1+(NG'Ed/NEd)‘Pt ( )

Ec,eff =Ecm
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donde:
O¢ es el coeficiente de fluencia de acuerdo con el apartado 5.4.2.2 (2);
Ng;  eslafuerza normal de calculo total;
Ngeqa €s laparte permanente de esta fuerza normal.

6.7.3.4 Métodos de analisis e imperfecciones de los elementos

(1) Parala comprobacién del elemento, el calculo debera basarse en un analisis elastico
lineal de segundo orden.

(2) Para la determinacion de esfuerzos, el valor de calculo de la rigidez a flexion efectiva
(ED¢ssn debera obtenerse de la siguiente expresion:

(EDesr = Ko(Eqlq + Esls + Ko 11Ecm1 ) (6.42)
donde:

K.;; es el coeficiente de correccion que debera tomarse como 0,5;

Ky es el coeficiente de calibracion que debera tomarse como 0,9.
Deberan tenerse en cuenta los efectos diferidos de acuerdo con el apartado 6.7.3.3 (4).

(3) No es necesario considerar los efectos de segundo orden cuando sea de aplicacion
el apartado 5.3.1(3) y la carga elastica critica se determine con la rigidez a flexion
(ED¢ssn de acuerdo con (2).

(4) La influencia de las imperfecciones geométricas y estructurales podra tenerse en
cuenta mediante imperfecciones geométricas equivalentes. Las imperfecciones
equivalentes del elemento para pilares mixtos se muestran en la Tabla A32.6.5, donde
L es la longitud del pilar.

(5) A lo largo del pilar, se podran tener en cuenta los efectos de segundo orden
multiplicando el momento flector de célculo de primer orden mayor Mg; por un
coeficiente k dado por:

k=—b— =10 (6.43)
1_Ncr,eff
donde:

Nererr €s la fuerza normal critica en el eje correspondiente y relativa a la rigidez a

flexion efectiva dada en el apartado 6.7.3.4 (2), con la longitud efectiva tomada como la
longitud del pilar;

B es un coeficiente de equivalencia para el momento dado en la Tabla A32.6.4.
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Tabla A32.6.4: Coeficientes g para la determinacion de los momentos para la teoria de
segundo orden

Coeficientes B de
momento

I Mes | Momento  flector  de
primer orden producido | p7_. es el momento flector

por imperfecciones del | maximo a lo largo del pilar,
elemento o por carga | despreciando los efectos
IMEd lateral: de segundo orden.

B =10

Ley de momentos Comentarios

Mgg Yy 7TMgg son los

M Momentos  en  10S | momentos  de  los
Ed . JETI

rMgy | €xtremos: extremos del andlisis

d<r< B = 0,66 + 0,44r > 0,44 | 9lobal de primer orden o

de segundo orden.

6.7.3.5 Resistencia de elementos comprimidos

(1) Los elementos podran comprobarse utilizando un andlisis de segundo orden de
acuerdo con el apartado 6.7.3.6 teniendo en cuenta las imperfecciones de los
elementos.

(2) Por simplificacion, para elementos bajo compresién axial, el valor de célculo de la
fuerza normal Ny, deberd satisfacer:

N
Ed_ <10 (6.44)
XNplLRrd
donde:
Ny ra €S la resistencia plastica de la seccion mixta de acuerdo con el apartado

6.7.3.2(1), pero con f,,, determinado con el coeficiente parcial de seguridad y,, dado
en el apartado 6.1(1) del Anejo 22 del Cédigo Estructural;

X es el coeficiente de reduccion para el modo de pandeo correspondiente dado en
el apartado 6.3.1.2 del Anejo 22 del CAdigo Estructural en términos de la esbeltez

relativa A correspondiente.

Las curvas de pandeo correspondientes a las secciones de pilares mixtos se dan en la
Tabla A32.6.5, donde p, es la cuantia de armadura A,/A..
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Tabla A32.6.5: Curvas de pandeo e imperfecciones de elementos para pilares mixtos

. . Eje de Curva de | Imperfeccién
Seccion Limites
pandeo pandeo del elemento
seccion embebida en hormigén y-y b 17200
z-7 c L/150
seccion parcialmente embebida
en hormigon y-y b L/200
y‘_ E
Z-2 C L/150
bz
secciones circulares y
rectangulares huecas de acero ps < 3% cualquiera a L/300
Yy
3% < ps < 6% | cualquiera b L/200
Z
secciones circulares huecas de
acero con un perfil en I adicional y-y b L/200
y
zZ-2Z b L/200
z
secciones parcialmente
embebidas en hormigon con
perfiles I en cruz
cualquiera b L/200

H
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6.7.3.6 Resistencia delos elementos a flexién compuesta

(1) Debera cumplirse la siguiente expresion, basada en la curva de interaccion
determinada de acuerdo con el apartado 6.7.3.2 (2) — (5):

MEgq MEgq

MpiNRrRd  HaMpiRrd M ( )
donde:
Mgy es el valor mas favorable entre los momentos flectores en los extremos y

el maximo momento flector en la longitud del pilar, calculado de acuerdo con el 6.7.3.4,
incluyendo las imperfecciones y los efectos de segundo orden si es necesario;

My N ra es el momento pléstico resistente teniendo en cuenta la fuerza normal
Ngq, dado por pg My, r4, Véase la Figura A32.6.18;

My ra es el momento plastico resistente, dado por el punto B de la Figura
A32.6.19.

Para calidades de acero entre S235 y S355, ambos inclusive, el coeficiente a,, debera
tomarse igual a 0,9 y para calidades entre S420 y S460, igual a 0,8.

(2) Elvalor de ug = pgy O pg,, vease la Figura A32.6.20, se refiere al momento resistente
plastico de calculo M, r, para el plano de flexion considerado. Los valores de g4

mayores de 1,0 Unicamente deberan utilizarse cuando el momento flector M, dependa
directamente de la accion de la fuerza normal Ng,, por ejemplo, cuando el momento
flector Mg, resulte de una excentricidad de la fuerza normal Ng,;. En otros casos, sera
necesaria una comprobacion adicional de acuerdo con el apartado 6.7.1 (7).

Neg Neg.
A NpI,Rc! “Npl,Rd

1,0 1,0

» MyEd . Mzgq
|1,0 Moy rd 1,0 Mpl,z,Rd

.

Hdz

Hdy

A

Figura A32.6.20: Calculo de la flexion compuesta esviada
6.7.3.7 Flexibn compuesta esviada

(1) Para pilares mixtos y elementos comprimidos con flexion esviada, los valores pg,, y
Uq, de la Figura A32.6.20 pueden calcularse de acuerdo con el apartado 6.7.3.6
independientemente para cada eje. Unicamente deben considerarse las imperfecciones
en el plano en el que se espera que se produzca el fallo. Si no es evidente qué plano es
mas critico, deberan comprobarse ambos planos.

(2) Para flexion compuesta esviada, deben satisfacerse las siguientes condiciones para
la comprobacion de la estabilidad a lo largo del pilar y en su extremo:
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M M
y.Ed z,Ed
RayMply,Rd KdzMpizRd
My Ea M
y.E n ZEd 1) (6.47)

HayMpiy Rd UdzMplzRd ~
donde:

Mpiyra Y Mpi,zra son los momentos plasticos resistentes del plano de flexién
correspondiente;

My gq Y M, gq Son los momentos flectores de calculo incluyendo los efectos de segundo
orden y las imperfecciones de acuerdo con el apartado 6.7.3.4;

Hay Y Haz se definen en el apartado 6.7.3.6;

ay = ay,y Y ay = ay,, Segun se proporcionan en el apartado 6.7.3.6(1).

6.7.4 Conexion arasante e introduccién de cargas
6.7.4.1 Generalidades

(1) En las regiones de introduccidn de cargas deberan adoptarse disposiciones para que
los esfuerzos y momentos aplicados en elementos conectados en sus extremos, Y las
cargas aplicadas a lo largo de los mismos, se distribuyan entre los componentes de
acero y hormigon, considerando la resistencia a rasante en el contacto acero-hormigon.
Debera asegurarse un camino claramente definido para una carga que no provogue un
desplazamiento excesivo en el contacto que invalide las hip6tesis de calculo.

(2) Cuando los pilares mixtos y los elementos comprimidos estén sometidos a cortantes
transversales significativos, como por ejemplo el debido a una carga transversal puntual
y a momentos en los extremos, deberdn tomarse las medidas necesarias para transmitir
la tensién rasante correspondiente en el contacto acero-hormigén.

(3) Para pilares cargados axialmente y elementos comprimidos, no sera necesario
considerar el rasante exterior al area de introduccién de las cargas.

6.7.4.2 Introduccion de las cargas

(1) Deberan disponerse conectadores en las areas de introduccién de cargas y en las
de cambio de seccion, si la resistencia a cortante de calculo 14, véase el apartado
6.7.4.3, se supera en el contacto entre acero y hormigén. Los esfuerzos cortantes
deberan determinarse a partir del cambio de esfuerzos en las secciones de acero y
hormigobn armado en la longitud de introduccion de las cargas. Si las cargas se
introducen Unicamente en la seccidon de hormigén, deberan tenerse en cuenta los
valores resultantes del andlisis elastico considerando fluencia y retraccién. En caso
contrario, los esfuerzos en el contacto deberan determinarse por la teoria elastica o la
plastica, para determinar el caso pésimo.

(2) En ausencia de un método mas preciso, la longitud de introduccion de las cargas no
deber& superar 2d o L/3, donde d es la dimension transversal minima del pilar y L la
longitud del pilar.

(3) En pilares mixtos y elementos comprimidos no sera necesario disponer conexiones
a cortante para la introduccion de cargas en las chapas de extremo si todo el contacto
entre la seccién de hormigén y la chapa permanece comprimido, teniendo en cuenta la
fluencia y la retraccién. En otros casos, la introduccion de la carga debera comprobarse
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de acuerdo con (5). Para tubos de seccion circular rellenos de hormigén, el efecto debido
al confinamiento podra tenerse en cuenta si se cumplen las condiciones recogidas en el
apartado 6.7.3.2 (6), utilizando los valores n, y n. para A = 0.

W Ral2 W Ral2

A A R
/\ /\
N zmus
L—'l ) L—'I ) ) + >

< 300 mm <400 mm <600 mm

Figura A32.6.21: Fuerzas adicionales de friccion en pilares mixtos por la utilizacién de
pernos

(4) Cuando los pernos conectadores se anclen al alma de un perfil I, o similar, de acero
embebido total o parcialmente en hormigon, podran tenerse en cuenta las fuerzas de
friccion que se desarrollan al evitar la expansion lateral del hormigén por las alas de
acero adyacentes. Esta resistencia podra afiadirse a la calculada de los conectadores.
La resistencia adicional podra asumirse como uPr;/2 en cada ala y en cada fila
horizontal de pernos, como muestra la Figura A32.6.21, donde u es el coeficiente de
rozamiento correspondiente. Para secciones de acero sin pintura, ¢ podra tomarse
como 0,5. Pr,4 €s la resistencia de un Unico perno de acuerdo con el apartado 6.6.3.1.
En ausencia de ensayos que aporten una mejor informacion, la distancia libre entre alas
no deber& superar los valores dados en la Figura A32.6.21.

(5) Si la seccién se carga parcialmente (como por ejemplo en la Figura A32.6.22a), las
cargas podran distribuirse con una relacion de 1: 2,5 a través del espesor t, de la chapa
de extremo. Las tensiones en el hormigdn deberan limitarse en el area de introduccion
de las cargas eficaces, para secciones huecas rellenas de hormigén de acuerdo con (6)
y para cualquier otro tipo de seccién de acuerdo con el apartado 6.7 del Anejo 19.

(6) Si el hormigbn de una seccion hueca circular o cuadrada rellena se carga
parcialmente, por ejemplo mediante chapas de unién a través del perfil o por
rigidizadores como muestra la Figura A32.6.22, la resistencia local de célculo del
hormigén, o, rq, bajo las chapas de union o rigidizadores resultante de los esfuerzos de
la seccion de hormigon deberé determinarse por:

t f C CfC
Gona = foa (1410 t22) [le< et < g, (6.48)
donde:
t es el espesor del tubo de acero;
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a es el diametro del tubo o el ancho de la seccion cuadrada;

A, es el area de la seccion de hormigon del pilar;

Ay es el area cargada bajo la chapa de union, véase la Figura A32.6.22;
nqa = 4,9 para tubos metalicos circulares y 3,5 para secciones cuadradas.

La relaciéon A./A; no deber& superar el valor de 20. Las soldaduras entre la chapa de
unién y la seccidon hueca metalica deberan calcularse de acuerdo con apartado 4 del
Anejo 26.

[

! tg ! > g

(a) (b)

Figura A32.6.22: Secciones huecas circulares rellenas de hormigon parcialmente
cargadas

(7) Para secciones huecas circulares rellenas de hormigén, la armadura longitudinal
podra tenerse en cuenta en la resistencia del pilar, incluso cuando la armadura no esté
soldada a las chapas de extremo o en contacto directo con ellas, siempre que:

- no se requiera comprobacién a fatiga,
- la distancia e, entre armadura y chapa de extremo no supere los 30 mm,
véase la Figura A32.6.22a.

(8) La armadura transversal debera cumplir con el apartado 9.5.3 del Anejo 19. En caso
de secciones de acero embebidas parcialmente, el hormigén debera mantenerse en
posicion gracias a la armadura transversal dispuesta de acuerdo con la Figura A30.6.10
del Anejo 30.
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Figura A32.6.23: Superficies de hormigdn conectadas directa e indirectamente para el
dimensionamiento de la armadura transversal

(9) En el caso de introduccion de cargas Unicamente a través de la seccién de acero o
de hormigdn, para secciones de acero embebidas totalmente, la armadura transversal
debera calcularse para el rasante que resulte de la transmision del esfuerzo normal (N
en la Figura A32.6.23) proveniente de las partes del hormigon directamente conectadas
por conectadores a las partes del hormigén sin conexion directa (véase la Figura
A32.6.23, seccidn A-A; el area sombreada fuera de las alas de la Figura A32.6.23
deberd considerarse no conectada directamente). El calculo y disposiciéon de la
armadura transversal debera basarse en un modelo de bielas y tirantes tomando un
angulo de 45° entre la biela comprimida de hormigén y el eje del elemento.

6.7.4.3 Rasante exterior al area de introduccién de cargas

(1) Fuera del area de introduccién de cargas, el rasante en el contacto hormigén-acero
debera comprobarse cuando se deba a cargas transversales y/o a momentos en los
extremos. Deberan disponerse conectadores, basados en una distribucién del valor de
calculo del rasante, cuando éste supere la resistencia a cortante de célculo tg,.

(2) En ausencia de métodos mas precisos, podran utilizarse analisis elasticos para
determinar el rasante en el contacto, considerando los efectos diferidos y la fisuracién
del hormigén.

(3) Siempre que la superficie de la seccion de acero en contacto con el hormigdén no
esté pintada y esté libre de aceites, grasas y otros residuos u 6xidos, podran tomarse
los valores dados en la Tabla A32.6.6 para tz,.

Tabla A32.6.6: Resistencia de célculo a cortante 7z,

Tipo de seccion TRd (N/ mmZ)
Secciones de acero embebidas completamente en 0,30
hormigon
Secciones circulares huecas rellenas de hormigon 0,55
Secciones huecas rectangulares rellenas de hormigon 0,40
Alas de secciones parcialmente embebidas 0,20
Almas de secciones parcialmente embebidas 0,00
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(4) El valor de ty4 dado en la Tabla A32.6.6 para secciones de acero completamente
embebidas en hormigén es de aplicacion para secciones con un recubrimiento minimo
de hormigén de 40 mm y una armadura transversal y longitudinal de acuerdo con el
apartado 6.7.5.2. Para un recubrimiento de hormigdén superior y un adecuado armado,
podran utilizarse valores superiores de tz4. Salvo que se verifique mediante ensayos,
para secciones completamente embebidas podra utilizarse el valor aumentado B.tgr4,
con B, dado por:

Bo=1+002c,(1-222) <25 (6.49)

donde:

Cy, es el valor nominal del recubrimiento de hormigbn en mm, véase la Figura
A32.6.17a;

Czmin = 40 mm es el recubrimiento minimo de hormigon.

(5) Salvo que se compruebe lo contrario, para secciones I embebidas parcialmente con
cortante transversal debido a flexién sobre el eje débil producido por cargas laterales o
momentos en los extremos, deberan disponerse siempre conectadores. Si la resistencia
a cortante no se toma como la resistencia del acero estructural unicamente, entonces la
armadura transversal requerida para el cortante V. g, de acuerdo con el apartado
6.7.3.2(4) debera soldarse al alma de la seccién de acero o pasar a través de ella.

6.7.5 Disposiciones sobre la definicion de los detalles de proyecto
6.7.5.1 Recubrimiento de hormigo6n para perfiles de acero y armaduras

(1) Para secciones de acero totalmente embebidas debera disponerse, al menos, un
recubrimiento minimo de hormigén armado que asegure una transmision segura de las
fuerzas de adherencia, la proteccion del acero frente a la corrosion y el
desconchamiento del hormigdn.

(2) El recubrimiento de hormigén para el ala de una seccién completamente embebida
no debe ser inferior a 40 mm, ni a un sexto de la longitud b del ala.

(3) Para el recubrimiento de armaduras en puentes, véase el apartado 4.
6.7.5.2 Armadura longitudinal y transversal

(1) La armadura longitudinal de los pilares embebidos en hormigén que se considera en
la resistencia de la seccién transversal no debe ser menor al 0,3% de la seccidn
transversal de hormigén. En secciones huecas rellenas de hormigén normalmente no
se necesita armadura longitudinal, si no se requiere resistencia al fuego.

(2) La armadura longitudinal y transversal en pilares total o parcialmente embebidos en
hormigon debe calcularse y justificarse de acuerdo con el apartado 9.5 del Anejo 19.

(3) La distancia libre entre las barras de armadura longitudinal y la seccién de acero
estructural puede ser inferior a la requerida en (2), incluso cero. En este caso, para
determinar la adherencia, el perimetro efectivo ¢ de la barra de armado debe tomarse
como la mitad o un cuarto de su perimetro, como se muestra en la Figura A32.6.24 en
(a) y (b), respectivamente.

(4) Para elementos total o parcialmente embebidos, donde las condiciones ambientales
sean de clase X0 segun la Tabla A19.4.1 del Anejo 19 y la armadura longitudinal se
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desprecie en el calculo, debe disponerse una armadura longitudinal minima de 8 mm de
diametro y 250 mm de espaciamiento y una armadura transversal minima de 6 mm de
didmetro y 200 mm de espaciamiento. Alternativamente, se pueden utilizar mallas
electrosoldadas de 4 mm de diametro.

b «

6\.10 (b)

Figura A32.6.24: Perimetro efectivo cde la barra de armado

6.8 Fatiga
6.8.1 Generalidades

(1) La resistencia a fatiga de las estructuras mixtas debe comprobarse cuando las
estructuras estén sometidas a fluctuaciones repetitivas de tensiones.

(2) El calculo en estado limite de fatiga debe garantizar, con un nivel de probabilidad
aceptable, que durante toda su vida util, no es probable que la estructura falle por fatiga
0 que requiera reparaciones por dafios de fatiga.

(3) Para pernos conectadores en puentes, bajo la combinacién caracteristica de
acciones, el esfuerzo rasante maximo por conectador no debe superar kgPg,4, donde Py,
se determina de acuerdo con el apartado 6.6.3.1y kg = 0,75.

(4) Para acero estructural, no se necesita hacer una evaluacion a fatiga cuando se
aplique el apartado 9.1.1(2) del Anejo 29.

(5) Para hormigbn y armaduras, no es necesario realizar una evaluacion a fatiga si se
aplica el apartado 6.8.4(107) el Anejo 29 o las salvedades enumeradas en el apartado
6.8.1(102) del Anejo 29.

6.8.2 Coeficientes parciales para la evaluacién de la fatiga en puentes

(1) Los coeficientes parciales y, s para la resistencia a fatiga se recogen en el apartado

9.3 del Anejo 29 para elementos de acero y en el apartado 2.4.2.4 del Anejo 19 para
hormigén y armaduras. Para pernos a cortante, se debe aplicar un coeficiente parcial

Ymf,s-
(2) Deben aplicarse coeficientes parciales yry = 1,0 para las cargas de fatiga.

6.8.3 Resistencia a fatiga

(1) La resistencia a fatiga del acero estructural y las soldaduras debe tomarse del
apartado 7 del Anejo 27.
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(2) La resistencia a fatiga del acero pasivo y activo debe tomarse del Anejo 19. Para
hormigon es de aplicacion el apartado 6.8.5 del Anejo 19.

(3) La curva de resistencia a fatiga de un perno soldado automaticamente de acuerdo
con el apartado 6.6.3.1 se muestra en la Fig. 6.25 y viene dado, para hormigon
convencional, por:

(ATg)™Ng = (AT)™N, (6.50)
donde:

Aty  es la tension tangencial de fatiga relativa al area de la seccién del vastago de
perno, utilizando el diAmetro nominal del vastago;

At.  eselvalor de referencia para N, = 2x10° ciclos con Az, igual a 90 N/mm?;
m es la pendiente de la curva de resistencia a fatiga con el valor de m = 8;

Ng es el numero de ciclos de carga-descarga.

AT lo
AR( g)
At \N
;
m=8
N = 2+10°
: : : : : » N (log)

10t 10° 10 100 1d 1]

Figura A32.6.25: Curva de resistencia a fatiga para pernos en losas macizas

(4) Para pernos en hormigoén ligero con una clase de densidad de acuerdo con el
apartado 11 del Anejo 19, la resistencia a fatiga debe determinarse de acuerdo con (3)
pero sustituyendo Aty por ngAtg y At por ngAt., donde n; se recoge en el apartado
11.3.2 del Anejo 19.

6.8.4 Esfuerzosy cargas de fatiga

(1) Los esfuerzos deben determinarse mediante un analisis elastico global de la
estructura de acuerdo con los apartados 5.4.1y 5.4.2 y para la combinacién de acciones
indicada en el apartado 6.8.3 del Anejo 19.

(2) Los momentos flectores méximo y minimo y/o los esfuerzos resultantes de la
combinacion de cargas de acuerdo con (1), se definen como Mggmax.r Y Meamin,f-

(3) Las cargas de fatiga deben obtenerse de la reglamentacion especifica vigente.
Cuando no se especifique carga de fatiga, puede utilizarse el Apéndice A.1 del Anejo
27.
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(4) Para puentes de carretera, pueden utilizarse métodos simplificados para la
comprobacién de la resistencia a fatiga acordes con el Anejo 21 y el Anejo 29, basados
en el modelo de carga de fatiga de la reglamentacion especifica vigente.

(5) Para puentes de carretera pretensados por tendones y/o deformaciones impuestas,
debe emplearse el modelo de cargas ponderadas para la comprobacion de las
armaduras y tendones de acuerdo con apéndice NN2.1 del Anejo 21.

(6) Para puentes ferroviarios, deben emplearse los valores caracteristicos para el
modelo de carga 71 de acuerdo con la reglamentacion especifica vigente.

6.8.5 Tensiones
6.8.5.1 Generalidades
(1) El célculo de tensiones debera basarse en el apartado 7.2.1.

(2) Para la determinacioén de tensiones en regiones fisuradas, debera tenerse en cuenta
el efecto de la rigidizacién a traccion (tension stiffening) del hormigén en las tensiones
en las armaduras.

(3) Salvo que se compruebe mediante un método de mayor precision, el efecto de la
rigidizacién a traccion (tension stiffening) sobre las tensiones en las armaduras podra
considerarse de acuerdo con el apartado 6.8.5.4.

(4) Salvo que se emplee un método méas preciso, podra despreciarse el efecto de la
rigidizacién a traccién (tension stiffening) del hormigén en la determinacién de las
tensiones en el acero estructural.

(5) Debe tenerse en cuenta el efecto de la rigidizacién a traccion (tension stiffening)
sobre las tensiones en el acero de pretensar. Puede utilizarse el apartado 6.8.5.6.

6.8.5.2 Hormigén

(1) Para la determinacion de tensiones en elementos de hormigdn sera de aplicacion el
apartado 6.8 del Anejo 19.

6.8.5.3 Acero estructural

(1) Cuando los momentos flectores Mggmaxs Y Mgaminy Produzcan tensiones de

traccion en la losa de hormigon, las tensiones en el acero estructural debidas a estos
momentos flectores podran determinarse en base al momento de inercia I, de acuerdo
con el apartado 1.4.2.12.

(2) Cuando Mggmin s Y Mgamax,r» O Unicamente Mgy min ¢, Produzcan compresion en la
losa de hormigdn, las tensiones en el acero estructural debidas a estos momentos
deberan determinarse con las propiedades de la seccion no fisurada.

6.8.5.4 Armadura pasiva

(1) Cuando el momento flector Mgy .4, Produzca tensiones de traccion en la losa de

hormigon y cuando no se apliquen métodos mas precisos, los efectos de la rigidizacion
a traccion (tension stiffening) del hormigon en la tension o 4, f de la armadura debida

al momento Mg, 4y r deberan determinarse de las ecuaciones (7.4) a (7.6) del apartado
7.4.3 (3). En la ecuacion (7.5) del apartado 7.4.3 (3), debera utilizarse un coeficiente 0,2
en lugar del coeficiente 0,4.
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Figura A32.6.26: Determinacion de las tensiones oy uayx.r Y 0smin s €N ZONas fisuradas

(2) Cuando el momento flector Mg i r también produzca tensiones de traccion en la

losa de hormigdn, el rango de tensiones Ag se muestra en la Figura A32.6.26 y la tension
Osmax,r €N la armadura debida al momento Mg 1, POdra determinarse como:

_ MEdmin,f
O's,min,f = O's,max,f MEdmaxf (651)

(3) Cuando Mggmins Y Mgamax,fr» O Unicamente Mgg i, Produzcan compresion en la
losa de hormigon, las tensiones en la armadura debidas a estos momentos deberan
determinarse con las propiedades de la seccion no fisurada.

6.8.5.5 Conexion arasante
(1) El rasante por unidad de longitud debera calcularse mediante un analisis elastico.

(2) En elementos en los que se produzca la fisuracion del hormigon, los efectos de la
rigidizacién a traccion (tension stiffening) deberan tenerse en cuenta en el modelo
apropiado. Como simplificacion, los esfuerzos rasantes en el contacto entre acero
estructural y hormigdn podran determinarse utilizando las propiedades de la seccién no
fisurada.

6.8.5.6 Tensiones en las armaduras pasivas y activas de elementos pretensados
mediante tendones adherentes

(1) Para elementos con tendones adherentes, deberé tenerse en cuenta el distinto
comportamiento adherente de armaduras y tendones en la comprobacién de las
tensiones en armaduras y tendones.

(2) Las tensiones deben determinarse de acuerdo con el apartado 6.8.5.4 pero con
0smax,r determinada de acuerdo con el apartado 7.4.3(4).

6.8.6 Rango de tensiones

6.8.6.1 Acero estructural y armadura

(1) El rango de tensiones debera determinarse a partir de las tensiones calculadas de
acuerdo con el apartado 6.8.5.

(2) Cuando la comprobacion a fatiga se base en el rango de tensiones de dafio
equivalente, en general, debera determinarse un rango Aoy como:

Aoy = Ad’lo-max,f - Umin,fl (6-52)
donde:
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Omax,f Y Omin,r SON las tensiones maxima y minima debidas a los apartados 6.8.4 y 6.8.5;

A es el coeficiente de dafio equivalente;
o) es el coeficiente de impacto de dafio equivalente.

(3) Cuando un elemento esté sometido a una combinacion global y local de efectos,
deberan considerarse los efectos de forma separada. Salvo que se aplique un método
de mayor precision, la tension de amplitud constante equivalente debida a los efectos
globales y locales debera combinarse utilizando:

Aoy = AglobqbglobAo-E,glob + Aloc¢locAo-E,loc (6.53)

en la que los subindices “glob” y “loc” hacen referencia a los efectos globales y locales
respectivamente.

(4) El coeficiente de dafio equivalente 1 depende del espectro de cargas y de la
pendiente de la curva de resistencia a fatiga.

(5) El coeficiente A para elementos de acero estructural se recoge en el apartado 9.5.2
del Anejo 29 para puentes de carreteray en el apartado 9.5.3 del Anejo 29 para puentes
ferroviarios.

NOTA: Los coeficientes 1 = A para armaduras pasivas y activas se dan en el apéndice NN2
del Anejo 21 para puentes de carreteray en el apéndice NN.3 para puentes ferroviarios.

(6) Para puentes ferroviarios el coeficiente de impacto de dafio equivalente ¢ se define
en la reglamentacién especifica vigente.

(7) Para puentes de carretera el coeficiente de impacto de dafio equivalente puede
tomarse igual a 1,0, salvo que la reglamentacién especifica vigente indique otro valor.

6.8.6.2 Conexion arasante

(1) Para la comprobacién de los pernos conectadores basada en rangos de tensiones
nominales, el rango de la tension tangencial equivalente de amplitud constante Atg,
para 2 millones de ciclos viene dado por:

ATE,Z = AUAT (654)

donde:

Ay es el coeficiente de dafio equivalente dependiente del espectro y de la pendiente
m de la curva de resistencia a fatiga;

At es el rango de tensiones tangenciales debidas a la carga de fatiga, relativas al
area de la seccion del vastago del perno utilizando el diametro nominal d del vastago.

(2) El rango de tensiones tangenciales de amplitud constante equivalente en soldaduras
de otros tipos de conexiones a cortante debera calcularse de acuerdo con el apartado 6
del Anejo 27.

(3) Para puentes, el coeficiente de dafio equivalente 1, de los pernos a cortante debe
determinarse a partir de A, = 1, ; 4,,,4, 34,, 4, donde los coeficientes 1, ; a 4, , se definen

en (4)y (5).
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(4) Para puentes de carretera con luces superiores a 100 m, debe emplearse el
coeficiente 4,,; = 1,55. Los coeficientes 4, , a 1, , deben determinarse de acuerdo con
el apartado 9.5.2(3) a (6) del Anejo 29, pero empleando los exponentes 8 y 1/8 en lugar
de los dados para que la curva de fatiga tenga la pendiente m = 8 correspondiente a la
curva de resistencia a fatiga de los pernos dada en el apartado 6.8.3.

(5) Para puentes ferroviarios, el factor 4,; debe tomarse de la reglamentacion
especifica vigente.

NOTA: Los coeficientes 4,,a 4,, pueden determinarse de acuerdo con el apartado NN3.1
(104) a (106) del Apéndice NN del Anejo 21, pero empleando el exponente m=8 para
pernos en vez de el exponente k.

6.8.7 Evaluacion de la fatiga basada en rangos de tension nominal
6.8.7.1 Acero estructural, armadura pasivay hormigén

(1) La evaluacion de la fatiga para armaduras pasivas debera seguir el apartado 6.8.5 o
6.8.5 del Anejo 19.

(2) La comprobacioén para el hormigén comprimido deberé seguir el apartado 6.8.7 del
Anejo 21.

(3) Para puentes, la evaluacion de la fatiga para acero estructural debera cumplir con el
apartado 9 del Anejo 29.

(4) La evaluacion de la fatiga para el acero de pretensar debe cumplir con el apartado
6.8.5 del Anejo 19.
6.8.7.2 Conexidn arasante

(1) Para pernos conectadores soldados a un ala de acero que bajo la combinacion
correspondiente de acciones siempre esté comprimida (véase el apartado 6.8.4(1)), la
comprobacion a fatiga debera cumplir con el criterio:

YrfATg, < ATc/VMf,s (6.55)
donde:
Atg, se define en el apartado 6.8.6.2(1);

At.  es el valor de referencia de la resistencia a fatiga para 2 millones de ciclos
determinada de acuerdo con el apartado 6.8.3.

Se determinara el rango de tensiones tangenciales At en el perno con el area de la
seccion transversal del vastago del perno utilizando el diametro no minal d del vastago.

(2) Cuando la tensién maxima en el ala del perfil de acero a la que estan soldados los
pernos conectadores sea de traccion bajo la combinacién correspondiente, debera
comprobarse la interaccion en cualquier seccion entre el rango de tensiones
tangenciales Aty en la soldadura de los pernos conectadores y el rango de tensiones
normales Aoy en el ala de acero utilizando las siguientes expresiones de interaccion.
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YFfAOE2 | VFFATE:2

+ <13 6.56
Aoc/ymy  Atc/Ymfs ( )
YFfAOE2 <10 - YFFATE2 <10 6.57
Aoc/ymp — ’ ’ Ate/ymps ’ ( ' )
donde:

Aog, es el rango de tensiones en el ala determinado de acuerdo con el apartado
6.8.6.1;

Ao,  es el valor de referencia de la resistencia a fatiga dado en apartado 7 del Anejo
27, considerando una categoria 80.

y los rangos de tensiones tangenciales At , y At se definen en (1).

La expresion (6.56) debera comprobarse para el valor maximo de Aoy, y el valor
correspondiente At ,, asi como para la combinacion del valor maximo de Atg, y el valor
correspondiente de Aog,. Salvo que se tenga en cuenta el efecto de la rigidizacion a
traccion (tension stiffening) del hormigén por métodos de mayor precision, el criterio de
interaccion deberd comprobarse con los rangos correspondientes de tensiones
determinados con las propiedades de la seccion tanto fisurada como no fisurada.

6.9 Elementos a traccion en puentes mixtos

(1) Los elementos aislados de hormigén traccionados, de acuerdo con el apartado
5.4.2.8(1) (a), deben calcularse de acuerdo con los apartados 6 y 9 del Anejo 21. Para
pretensado con tendones, debe tenerse en cuenta el efecto del comportamiento
diferencial de la adherencia del acero de pretensado y el de armar, de acuerdo con el
apartado 6.8.2 del Anejo 19.

(2) Para elementos traccionados en puentes de tablero intermedio o superior y arcos
atirantados donde el elemento traccionado esta trabajando simultdneamente como
tablero y estd sometido a una combinacion de efectos locales y globales, debe
comprobarse la resistencia a cortante de calculo para cortante vertical local y para
punzonamiento debidos a cargas permanentes y cargas de trafico. Salvo que se emplee
un método mas preciso, la comprobacién debe ser acorde con los apartados 6.2 y 6.4
del Anejo 19y el apartado 6.2.2.5(3) teniendo en cuenta el esfuerzo normal del elemento
de hormigén armado de acuerdo con el apartado 5.4.2.8 (3) y (6).

(3) En los extremos de la parte de hormigén de un elemento mixto traccionado, para la
introduccion de la fuerza normal, debe disponerse un grupo concentrado de
conectadores calculado de acuerdo con el apartado 6.6. La conexidon a rasante debe ser
capaz de transmitir el valor de calculo de la fuerza normal del elemento de hormigdén
traccionado a lo largo de 1,5b, donde b es el mayor entre el saliente del elemento de
hormigon y la mitad de la distancia entre los elementos de acero adyacentes. Cuando
los conectadores se comprueben para una fuerza normal determinada mediante el
apartado 5.4.2.8(6), debe emplearse la ecuacion (5.6-3).

(4) Deberan adoptarse disposiciones para distribuir, entre la parte acero estructural y la
de hormigdén armado, los esfuerzos y momentos de los elementos conectados a los
extremos del elemento mixto traccionado.
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(5) Para elementos mixtos traccionados sometidos a traccion y flexion, debe disponerse
una conexion a rasante de acuerdo con el apartado 6.6.

(6) Para elementos mixtos a traccién, como diagonales en celosias, no debe suponerse
en el calculo que la longitud de introduccién de las cargas supera en dos veces la
dimensién transversal minima del elemento.
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7 Estados limite de servicio

7.1 Generalidades

(1) Una estructura con elementos mixtos debe calcularse y construirse de forma que se
satisfagan todos los estados limite de servicio de acuerdo con el apartado 3.4 del Anejo
18.

(2) La comprobacion de los estados limite de servicio debe basarse en el criterio
establecido en el apartado 3.4(3) del Anejo 18.

(3) El puente mixto o las partes especificas del mismo deben clasificarse dentro de
clases ambientales de acuerdo con el apartado 4 del Anejo 21.

(4) Para puentes o partes de puentes, deben realizarse comprobaciones en estado limite
de servicio tanto en las fases de construccidbn como para situaciones persistentes.

(5) Ademas, deberan tenerse en cuenta los requisitos y criterios recogidos en la
reglamentacién especifica vigente.

(6) Los estados limite de servicio de placas mixtas deben comprobarse de acuerdo con
el Apartado 9.

7.2 Tensiones

7.2.1 Generalidades

(1) El célculo de las tensiones en vigas en estado limite de servicio deben tener en
cuenta los siguientes efectos, cuando corresponda:

- arrastre por cortante;

- fluencia y retraccion del hormigon;

- fisuracion y rigidizacion a traccion (tension stiffening) del hormigén;

- proceso constructivo;

- aumento de la flexibilidad a causa de una interaccion incompleta significativa
producida por el deslizamiento de la conexién a rasante;

- el comportamiento anelastico del acero y la armadura, si los hubiera;

- alabeo y distorsion, si los hubiera.

(2) El arrastre por cortante puede considerarse de acuerdo con el apartado 5.4.1.2.

(3) Salvo que se emplee un método mas preciso, los efectos de la fluencia y la retraccion
podran tenerse en cuenta mediante el empleo de coeficientes de homaogeneizacion de
acuerdo con el apartado 5.4.2.2.

(4) En secciones fisuradas, podran despreciarse los efectos de primer orden de la
retraccion en la comprobacién de tensiones.

(5) En el andlisis de secciones, debe despreciarse la resistencia a traccion del hormigon.

(6) Debe tenerse en cuenta la influencia de la rigidizacion a traccion (tension stiffening)
del hormigon entre fisuras sobre las tensiones en las armaduras pasivas y activas. Salvo
que se empleen métodos mas precisos, las tensiones en las armaduras deben
determinarse de acuerdo con el apartado 7.4.3.
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(7) Puede despreciarse la influencia de la rigidizacion a traccion (tension stiffening) en
las tensiones del acero estructural.

(8) Deben sumarse las tensiones en la losa de hormigdn y su armadura producidas por
acciones globales y locales simultaneas.

7.2.2 Limitacién de las tensiones en puentes

(1) Deben evitarse una fluencia y microfisuracion excesivas, limitando las tensiones de
compresion en el hormigén.

(2) La limitacién de tensiones en el hormigon al valor k;f,, debe realizarse de acuerdo
con el apartado 7.2 del Anejo 19 como se modificé en el Anejo 21.

(3) La tension en el acero de armar y en los tendones de pretensar debe ser tal que evite
las deformaciones aneléasticas del acero.

(4) Bajo la combinacion caracteristica de acciones, las tensiones deben limitarse a k; f
en el acero de armar y a ks f,, en tendones, donde los valores k; y ks se recogen en el
apartado 7.2(5) del Anejo 19.

(5) Las tensiones en el acero estructural deben ser acordes con el apartado 7.3 del
Anejo 29

(6) Para estados limites de servicio, el esfuerzo rasante por conectador debe limitarse
de acuerdo con el apartado 6.8.1 (3).

7.2.3 Respiracién del alma

(1) La esbeltez de las chapas del alma rigidizada o no rigidizada de las vigas mixtas
debe limitarse de acuerdo con el apartado 7.4 del Anejo 29.

7.3 Deformaciones en puentes

7.3.1 Flechas

(1) Para el estado limite de deformacion, es de aplicacién el apartado A2.4 del Apéndice
A2 del Anejo 18 y los apartados 7.5 a 7.8 y 7.12 del Anejo 29, cuando corresponda.

(2) Las flechas deben calcularse empleando un analisis elastico, de acuerdo con el
Apartado 5.

(3) Las deformaciones que se produzcan durante la construccion deben controlarse de
forma que el hormigbn no se deteriore durante su colocacién y ajuste a causa de
desplazamientos incontrolados y que se alcance la geometria exigida a largo plazo.

7.3.2 Vibraciones

(1) Para el estado limite de vibraciones deben aplicarse, segun corresponda, la
reglamentacion especifica vigente y los apartados 7.7 a 7.10 del Anejo 29.
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7.4 Fisuracion del hormigén

7.4.1 Generalidades

(1) Para la limitacién del ancho de fisura, se aplicardn a las estructuras mixtas las
consideraciones generales del apartado 7.3.1 del Anejo 19 modificado en el Anejo 21.
La limitacién del ancho de fisura dependera de la clase de exposicién de acuerdo con
el apartado 4 del Anejo 21.

(2) Podra obtenerse una estimacion del ancho de fisura segun el apartado 7.3.4 del
Anejo 19 donde la tensién g, deberd calcularse teniendo en cuenta los efectos de la
rigidizacion a traccion (tension stiffening). Salvo que se aplique un método de mayor
precision, g, se determinara de acuerdo con el apartado 7.4.3 (3).

(3) Como alternativa simplificada y conservadora, la reduccién del ancho de fisura a un
ancho aceptable podra conseguirse asegurando un armado minimo, segun el apartado
7.4.2 y un espaciamiento entre barras o didmetros de las mismas no superiores a los
limites establecidos en el apartado 7.4.3.

(4) Las reglas de aplicacion para limitar el ancho de fisura a w, se recogen en los
apartados 7.4.2 y 7.4.3. Los valores de w,,,, Seran los especificados para el apartado
7.3.1 del Anejo 21.

(5) Cuando la accion mixta se hace efectiva, a medida que va endureciendo el hormigon,
deben tenerse en cuenta los efectos del calor de hidratacion del cemento y su
correspondiente retraccion térmica, Unicamente durante la fase de construccion, en
estado limite de servicio para determinar las zonas en las que se prevé la aparicion de
tracciones.

(6) Salvo que se tomen medidas especificas para limitar los efectos del calor de
hidratacion del cemento, por simplificacion, se supondra una diferencia de temperatura
constante (20K) entre la seccion de hormigoén y la de acero (hormigén mas frio) para la
determinacion de las regiones fisuradas de acuerdo con el apartado 7.4.2 (5) y para la
limitacion del ancho de fisura de acuerdo con los apartados 7.4.2 y 7.4.3. Para la
determinacion de las tensiones en el hormigén, deben emplearse los coeficientes de
edades tempranas.

7.4.2 Armadura minima

(1) Salvo que se apliqgue un método mas preciso de acuerdo con el apartado 7.3.2(1)
del Anejo 19, en todas las secciones sin pretensado por tendones y sometidas a una
traccion significativa debida a la coaccion de las deformaciones impuestas (como por
ejemplo efectos primarios o secundarios debidos a la retraccién), en combinacién o no
con efectos de cargas directas, el area de armadura minima requerida A para las losas
de vigas mixtas vendréa dada por:

Ag = kskckfct,effAct/as (7.1)
donde:

ferers €S €l valor medio de la resistencia eficaz a traccion del hormigon en el momento
en que se espera que ocurra la primera fisura. Los valores para f.. s podran tomarse
como f,:m, V€éase la Tabla A.19.3.1, o como f;.m, Véase la Tabla A19.11.3.1, segun
proceda, ambas del Anejo 19, tomando como clase la resistencia en el momento en que
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se espera la fisuracién. Cuando la edad del hormigon al fisurar no pueda establecerse
con seguridad como menor de 28 dias, la tension minima a traccién podra adoptarse
como 3N/mm?;

k es un coeficiente que tiene en cuenta el efecto de tensiones auto-equilibradas no
uniformes y podra tomarse como 0,8;

kg es el coeficiente que tiene en cuenta el efecto de la reduccion de la fuerza normal
en la losa de hormigén debido a la fisuracién inicial y el deslizamiento local de la
conexién a rasante, podra tomarse como 0,9;

k. es el coeficiente que tiene en cuenta la distribucion de tensiones en la seccion
inmediatamente anterior a la fisuracién y viene dado por:

1

ke =—5-+03<10 (7.2)
145

2zg
h. es el espesor del ala de hormigdén, excluyendo cualquier nervio o costilla;
Z es la distancia vertical entre los centros de gravedad del ala de hormigén no

fisurada y la seccibn mixta no fisurada, calculada utilizando el coeficiente de
homogeneizacion n, para cargas a corto plazo;

O es la tension maxima permitida en la armadura inmediatamente después de la
fisuracion. Podra tomarse como el limite elastico caracteristico f,,. Sin embargo podra
necesitarse un valor menor, dependiendo del diametro de la barra, para satisfacer los
limites requeridos del ancho de fisura. Este valor viene dado en la Tabla A32.7.1;

At es el area de la zona traccionada (debida a cargas directas y los efectos
primarios de la retraccion) inmediatamente antes de la fisuracion de la seccion. Por
simplificacién, podra utilizarse el area de la seccién del hormigén en el ancho eficaz.

Tabla A32.7.1: Diametros maximos para barras corrugadas

Tension en el Diametro maximo de barra ¢* (mm) para el ancho de fisura wy,
acero de célculo
(N/;‘rjmz) wy = 0,4 mm wy = 0,3mm wy = 0,2 mm
160 40 32 25
200 32 25 16
240 20 16 12
280 16 12 8
320 12 10 6
360 10 8 5
400 8 6 4
450 6 5 -

(2) El didmetro de barra maximo para la armadura minima podra modificarse a un valor
¢ dado por:

¢ = ¢*fct,eff/fct,0 (7-3)
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donde:
¢* es el didmetro maximo de la barra dado en la Tabla A32.7.1;

feeo €S la resistencia a traccion de referencia del hormigon de valor
2,9N /mm?.

(3) Al menos la mitad de la armadura minima requerida debera disponerse entre la mitad
de la profundidad de la losa y la cara sometida a las mayores tensiones de traccion.

(4) Para el dimensionamiento de la armadura minima en las alas de hormigén con canto
variable transversal a la direccién de la viga, deberd utilizarse el canto local.

(5) Debe disponerse la armadura minima indicada en (1) y (2) donde las tensiones en el
hormigdén sean de traccion bajo la combinacién caracteristica de acciones. Para los
elementos pretensados mediante tendones adherentes, es de aplicaciéon el apartado
7.3.2(4) del Anejo 19.

(6) Donde se empleen tendones adherentes, podra tenerse en cuenta la contribucién de
los tendones adherentes en la armadura minima de acuerdo con el apartado 7.3.2(3)
del Anejo 19.

7.4.3 Control de lafisuracion producida por cargas directas

(1) Donde, como minimo, se disponga la armadura minima dada en el apartado 7.4.2,
la limitacion del ancho de fisura a valores aceptables se alcanzard generalmente
limitando el espaciamiento de las barras de armadura pasiva o su diametro. El didmetro
maximo de la barra y el espaciamiento maximo de la misma dependen de la tension o,
en la armadura pasiva y del ancho de fisura de célculo. Los diametros maximos de las
barras se dan en la Tabla A32.7.1 y el espaciamiento maximo entre barras, en la Tabla
A32.7.2.

Tabla A32.7.2: Espaciamiento maximo entre barras corrugadas

Tension en el Espaciamiento maximo entre barras (mm) para el

acero ancho de fisura w;, de calculo

g

(N/njmz) wy = 0,4 mm wy = 0,3 mm wy = 0,2 mm

160 300 300 200

200 300 250 150

240 250 200 100

280 200 150 50

320 150 100 -

360 100 50 -

(2) Los esfuerzos deben determinarse con un andlisis elastico de acuerdo con el
Apartado 5, teniendo en cuenta los efectos de la fisuracion del hormigén. Las tensiones
en la armadura deben determinarse teniendo en cuenta los efectos de la rigidizacién a
traccion (tension stiffening) del hormigén entre fisuras. Salvo que se emplee un método
mas preciso, las tensiones pueden calcularse de acuerdo con (3).
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(3) En vigas mixtas, cuando se suponga que la losa de hormigén esté fisurada y no
pretensada por tendones, las tensiones en la armadura pasiva aumentan a causa de los
efectos de la rigidizacion a traccion (tension stiffening) del hormigdn entre fisuras en
comparacion con las tensiones basadas en una seccién mixta en la que se desprecia el
hormigon. Las tensiones de traccion en la armadura o, debidas a cargas directas se
pueden calcular como:

05 = 050 + Ao, (7.4)
con.
0,41 ctm
Ao = 2 eem (7.5)
Al
At = m (76)
donde:

gso  €s latension en la armadura pasiva producida por esfuerzos que actian sobre
la seccion mixta, calculada despreciando el hormigén traccionado;

feem €S laresistencia media a traccion del hormigdn tomada de la Tabla A19.3.1 como
feem Para hormigon convencional o de la Tabla A19.11.3.1 como f; .+, para hormigén
ligero, ambas del Anejo 19 del Cédigo Estructural;

Ps es la cuantia de armadura pasiva dada por p; = (As/Act);

Ayt es el area eficaz del ala de hormigdn en la zona traccionada; por simplicidad,
debe emplearse el area de la seccion de hormigén dentro del ancho eficaz;

A es el area total de todas las capas de armadura pasiva longitudinal dentro del
area eficaz A;

Al son el area y el momento de inercia, respectivamente, de la seccion mixta eficaz
despreciando el hormigén traccionado y las chapas laminadas, si las hubiere;

Aq 1, son las propiedades correspondientes a la seccion de acero estructural.

(4) Cuando se empleen tendones adherentes, el calculo debe seguir el apartado 7.3 del
Anejo 19 del Cddigo Estructural, donde o, debe determinarse teniendo en cuenta los
efectos de la rigidizacion a traccion (tension stiffening) del hormigén.

7.5 Tableros con vigas de acero embebidas

7.5.1 Generalidades

(1) Los efectos de las acciones en los estados limite de servicio deben determinarse de
acuerdo con las disposiciones (1) a (4) y (6) a (8) del apartado 5.4.2.9.

7.5.2  Fisuracion del hormigén
(1) Deben considerarse las reglas de aplicaciéon del apartado 7.4.1.

(2) Para las barras de armado en la direccion de las vigas de acero dentro del espesor
total del tablero, deben aplicarse los apartados 7.5.3y 7.5.4.
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7.5.3 Armadura minima

(1) Salvo que se compruebe con unos métodos més precisos, la armadura longitudinal
superior minima A; ,,;, por viga embebida debe determinarse como sigue:

Agmin = 0,014,075 (7.7)
donde

Acerr €S el area eficaz de hormigon dada por A¢ orf = Sy,Co¢ < Swdesy

desr  es el espesor eficaz del hormigon dado por desf = ¢ + 7,5

b, es el diametro de la armadura longitudinal en [mm] dentro del intervalo 10 mm<
@, <16 mm

¢, ¢t es el recubrimiento de hormigon de la armadura longitudinal y de la seccion de
acero estructural respectivamente (véase la Figura A32.6.8)

Sw se define en la Figura A32.6.8

El espaciamiento de las barras de la armadura longitudinal debe satisfacer la siguiente
condicion: 100 mm < s < 150 mm.

7.5.4 Control de lafisuracion producida por cargas directas
(1) Es de aplicacion el apartado 7.4.3 (1).

(2) La tensién en la armadura puede calcularse empleando las propiedades de la
seccion mixta fisurada con un momento de inercia I, de acuerdo con el apartado
1.4.2.12.
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8 Losas de hormigon prefabricado en puentes mixtos

8.1 Generalidades

(1) En este apartado 8 se analizan las losas prefabricadas de hormigén armado o
pretensado, utilizadas como alas de canto total de tableros de puentes o como losas de
canto parcial actuando junto con hormigén “in situ”.

(2) Las losas prefabricadas de puentes deben calcularse de acuerdo con los Anejos 19
a 21 del Cadigo Estructural y también para la accion mixta con las vigas de acero.

(3) Deben considerarse en el célculo las tolerancias de las alas de acero y del elemento
de hormig6n prefabricado.

8.2 Acciones

(1) Cuando los elementos prefabricados actian como encofrado perdido debe cumplirse
la reglamentacién especifica vigente.

8.3 Célculo, analisis y definicién de los detalles de proyecto de las
losas de puentes

(1) Si se supone que la losa de hormigdn prefabricado actta junto con el hormigoén “in
situ”, debe calcularse como continua tanto en direccion longitudinal como transversal.
Las uniones entre losas deben calcularse para transmitir las fuerzas en el plano de
contacto asi como los momentos flectores y los cortantes. Las compresiones
perpendiculares a la junta se puede suponer que se transmiten mediante la presion de
contacto si la junta esta rellena de mortero o adhesivo o si se demuestra mediante
ensayos que las superficies de contacto estan lo suficientemente proximas.

(2) Para el empleo de conectadores en grupos, véase el apartado 6.6.5.5(4).

(3) Podra emplearse una distribucién escalonada de los esfuerzos rasantes siempre que
se cumplan las limitaciones del apartado 6.6.1.2(1).

8.4 Superficie de contacto entre la viga de acero y la losa de hormigén

8.4.1 Sistemas de apoyo y tolerancias

(1) Cuando se utilicen losas prefabricadas sin sistemas de apoyo, deberan especificarse
las tolerancias requeridas para el apoyo sobre la estructura de acero.

8.4.2 Corrosién

(1) Las alas de acero bajo losas prefabricadas sin sistema de apoyo deben tener la
misma proteccion frente a corrosion que el resto de la estructura de acero, salvo que se
pueda omitir cualquier revestimiento estético que se pueda aplicar tras el montaje de la
estructura.
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8.4.3 Conexion arasante y armadura pasiva transversal

(1) La conexion a rasante y la armadura transversal deben calcularse de acuerdo con
las clausulas correspondientes de las apartados 6y 7.

(2) Silos conectadores soldados a la viga de acero se introducen en el interior de huecos
0 uniones entre losas, que se rellenan de hormigén después del montaje, la definicion
de los detalles de proyecto y las propiedades del hormigdn (por ejemplo, el tamafio del
arido) deben ser tales que permitan un hormigonado adecuado de los mismos. La
distancia libre entre los conectadores y el elemento prefabricado debe ser suficiente, en
todas las direcciones, para permitir una compactacién completa del hormigén de relleno
teniendo en cuenta las tolerancias.

(3) Si los conectadores se disponen en grupos, la armadura debe colocarse cerca de
cada grupo para evitar el fallo local prematuro tanto en el hormigén prefabricado como
en el ejecutado “in situ”.
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9 Placas mixtas en puentes

9.1 Generalidades

(1) Este apartado 9 es valido para placas mixtas formadas por una chapa plana nominal
de acero estructural conectada a una capa de hormigén ejecutado in situ mediante
pernos y que se utilizan como ala en un tablero de un puente soportando cargas
transversales asi como fuerzas en su plano, o como ala inferior de una viga cajén. Las
placas de piel doble u otros tipos de conectadores no estan contemplados en este
apartado.

(2) Las placas de acero deben estar apoyadas durante la ejecucion, bien
permanentemente o bien mediante apoyos temporales, con el fin de limitar su flecha a
menos de 0,05 veces el espesor de la capa de hormigon salvo que se tenga en cuenta
en el calculo de la placa de acero el peso adicional de hormigén producido por la
deformacién de la placa.

(3) El ancho eficaz debe determinarse de acuerdo con el apartado 5.4.1.2, donde b,
debe tomarse como 2aq,, con a,, como se define en el apartado 9.4(4).

(4) Para el andlisis global, son de aplicacién los apartados 5.1y 5.4.

9.2 Célculo de efectos locales

(1) Los efectos locales son los momentos flectores y los cortantes producidos por las
cargas transversales sobre la placa mixta actuando como una losa unidireccional o
bidireccional. Para el analisis de los efectos de las acciones locales, puede suponerse
gue la placa mixta es elastica y no esta fisurada. El ala superior de una viga doble T no
necesita calcularse como mixta en la direccion transversal.

(2) Puede suponerse gue el hormigén y la chapa de acero trabajan con accién mixta sin
deslizamiento.

(3) La resistencia a flexion y a esfuerzo cortante vertical puede comprobarse
considerando que la chapa de acero es parte de la armadura pasiva de la losa de
hormigén armado. La resistencia de calculo a cortante vertical en el apartado 6.2.2.5(3)
es aplicable, cuando la distancia en direccién longitudinal y transversal entre
conectadores no supere en tres veces el espesor de la placa mixta.

9.3 Célculo de efectos globales

(1) La placa mixta debe calcularse para resistir todos los esfuerzos producidos por las
cargas axiles, flexién global y torsion de todas las vigas longitudinales o transversales
de las que forme parte.

(2) La resistencia de célculo a la compresion en su plano puede tomarse como la suma
de las resistencias de calculo del hormigén y de la chapa de acero dentro del ancho
eficaz. Debe considerarse la reduccion de la resistencia debida a los efectos de segundo
orden de acuerdo con el apartado 5.8 del Anejo 19 del Codigo Estructural.
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(3) La resistencia de calculo a la traccién en su plano debe tomarse como la suma de
las resistencias de calculo de la chapa de acero y de la armadura dentro del ancho
eficaz.

(4) Para los conectadores, debe considerarse la interaccién con los efectos de las
cargas locales como se indica en el apartado 9.4(1). En otro caso, no necesitaria
considerarse. Los conectadores calculados para esfuerzos cortantes, tanto en la
direccién longitudinal como transversal, deben comprobarse para el vector suma de las
fuerzas simultdneas sobre el conectador.

9.4 Calculo de los conectadores

(1) La resistencia a fatiga y los requisitos para los estados limite de servicio deben
comprobarse para la combinacién del efecto local y el efecto global simultaneo.

(2) Puede emplearse la resistencia de calculo de los pernos conectadores indicada en
los apartados 6.6.3 y 6.8.3 siempre que la losa de hormigdn tenga una armadura inferior
con un area no inferior a 0,002 veces el area de hormigén en cada una de las dos
direcciones perpendiculares.

(3) Son de aplicacién las reglas para la definicion de los detalles de proyecto del
apartado 6.6.5.

(4) Para alas grandes de vigas, puede determinarse la distribucién del rasante debido a
los efectos globales para estados limite de servicio y de fatiga como sigue, con el fin de
considerar el deslizamiento y el arrastre por cortante. La fuerza longitudinal Pz; en un
conectador a distancia x del alma mas cercana puede tomarse como

Ppq = 22E [(3,85 (e )_0'17 - 3) (1- £)2 +0,15] (9.1)

Ngot Neot b

donde

v ea €S el rasante de calculo por unidad de longitud en la losa de hormigon debido a
los efectos globales en el alma considerada, que se determina empleando los anchos
eficaces para el arrastre por cortante,

Nnt: €S el nimero total de conectadores del mismo tamafio por unidad de longitud de
la viga como se muestra en la Figura A32.9.1, siempre que el nUmero de conectadores
por unidad de area no aumente con x,

ny, es el nimero de conectadores por unidad de longitud situados en una distancia
medida desde el alma igual a la mayor entre 10t y 200 mm, donde ¢t es el espesor de

la chapa de acero. Para estos conectadores, x debe tomarse como 0,

b es igual a la mitad de la distancia entre almas adyacentes o la distancia entre el
almay el borde libre del ala.

En el caso de que el ala se extienda una distancia a,, fuera del alma de acuerdo con la
Figura A32.9.1, el nimero de conectadores n;,; y n, puede incluir conectadores
dispuestos en este ala. Los conectadores deben concentrarse en la regién n,, de
acuerdo con la Figura A32.9.1. El espaciamiento de los conectadores debe satisfacer
las condiciones de (7) para evitar el pandeo local prematuro de la placa.
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Figura A32.9.1: Definicion de la notacion de la ecuacion (9.1)

(5) No se requiere de una determinacién mas precisa de la distribucion de los esfuerzos
rasantes en alas inferiores mixtas de secciones cajon de acuerdo con (4), si la
distribucion de los conectadores se basa en las siguientes reglas:

- Los conectadores deben concentrarse en las esquinas de la viga cajon;

- Al menos el 50% del total de los conectadores, que son los responsables de
transmitir el esfuerzo rasante del alma del ala inferior de hormigon, deben estar
conectados al alma en el ala inferior de hormigon y dentro del ancho by del ala
inferior de acero. El ancho by del ala inferior de acero debe tomarse como el
mayor de:

donde b,; es el ancho eficaz del ala inferior de acuerdo con el apartado 5.4.1.2 y t; el
espesor del ala inferior de acero.

(6) Para estados limite ultimos, puede suponerse que todos los conectadores dentro del
ancho eficaz soportan el mismo esfuerzo rasante.

(7) Cuando se pueda confiar en que la coaccion de los conectadores evita la abolladura
local del elemento de acero de la placa mixta comprimida, el espaciamiento de centro a
centro de los conectadores no debe superar los limites recogidos en la Tabla A32.9.1.

Tabla A32.9.1: Limites superiores para los espaciamientos de los conectadores en una
placa mixta comprimida

Clase 2 | Clase 3

Perpendicular a la direccién del | ala exterior: 14te 20te
esfuerzo de compresion

ala interior: 45te 50te
En la direccién del esfuerzo de | alas exteriores
et . i ) 22te 25te
compresion e interiores:
e = ,/235/f,, con f, en N/mm? t - espesor del ala de acero
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Apendice C . Recomendaciones para los pernos conectadores
gue generan fuerzas de rotura en la direccién del espesor
de lalosa

C.l1 Resistencia de célculo y definicion de los detalles de proyecto

(1) La resistencia a cortante de célculo de un perno conectador acorde con el apartado
6.6.3.1, que produce esfuerzos de rotura en la direccién del canto de la losa, véase la
Figura A32.C.1, debe determinarse para los estados limite Ultimos (salvo el de fatiga) a
partir de la ecuacion (C.1), si esto conduce a un valor inferior al de las ecuaciones (6.18)
y (6.19):

Pray, = Zrlfetet) T/ gy (C.1)
14
donde:
a es la distancia eficaz al borde; = a, — ¢y, — &5/2 = 50 mm;
ky = 1 para conexiones a rasante en posicion de borde,

= 1,14 para conexiones a cortante en posicion intermedia;

Yv es el coeficiente parcial de seguridad;

NOTA: Veéase la definicion del apartado 6.6.3.1(1) para yy,

fek es la resistencia caracteristica del hormigén en probeta cilindrica a la edad
considerada, en N/mm?;

d es el didmetro del vastago del perno con 19 < d < 25 mm;

h es la altura total del perno con h/d = 4;

a es el espaciamiento horizontal de los pernos con 110 < a < 440 mm;

s es el espaciamiento de los cercoscona/2 <s<ays/a, <3;

&b, es el diametro de los cercos con &; > 8 mm;

@, es el didmetro de la armadura longitudinal con @; > 10 mm;

cy es el recubrimiento vertical de hormigén de acuerdo con la Fig. C.1 en [mm].
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Figura A32.C.1: Posicion y parametros geométricos de los conectadores con pernos
dispuestos horizontalmente

(2) El fallo por arrancamiento de un perno en el borde de la losa debe evitarse
satisfaciendo las condiciones siguientes:

hormigon no fisurado: g < 302 0 v = max{110 mm; 1,7a,; 1,7s/2}
hormigoén fisurado: B < 23° o] v = max{160 mm; 2,4a,; 2,4s/2}
con v como se muestra en la Figura A32.C.1.

(3) La fuerza de rotura en la direccién del canto de la losa debe resistirse con cercos,
que deben calcularse para un esfuerzo de traccién acorde con la siguiente ecuacion:

Tq = 0,3Pgq, (C.2)

(4) Debe considerarse la influencia del cortante vertical en la resistencia de calculo de
un perno conectador debido a un apoyo vertical de la losa. La interaccion puede
comprobarse con la siguiente ecuacion:

F 1,2 F 1,2
(—‘“ ) + (—d"’) <1 (C.3)
PRaL Pray
con

0,4
0,012(f @5 (%) (#)°3(af. ) key

Yv

PRd,V = [kN] (C.4)
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. . . D z
donde a; , es la distancia efectiva al borde con a; o = a, o — ¢y — 75 > 50 mm. Ademas

de los requisitos de calculo recogidos en C.1(1), deben satisfacerse las siguientes
condiciones:

h>100mm; 110 <a <250mm; &, <12mm; &, <16 mm.

C.2 Resistencia a fatiga

(1) La curva de resistencia a fatiga de los pernos que producen fuerzas de rotura en la
direccién del espesor de la losa de acuerdo con C.1(1) se obtiene para el hormigén
convencional mediante el menor de los valores del apartado 6.8.3 y la ecuacién (C.5):

(APR)™N = (AP.)™N, (C.5)
donde:
AP, eslaresistencia a fatiga basada en la variacién del cortante entre pernos;

AP.  es el valor de referencia de la resistencia a fatiga con N, = 2x10° de acuerdo
con la Tabla A32.C.1;

m es la pendiente de la curva de resistencia a fatiga con m = 8;
N es el niumero de ciclos de carga.

EnlaTabla A32.C.1 a, es la distancia efectiva al borde de acuerdo con la Figura A32.C.1
y la clausula C.1(1).

Tabla A32.C.1: Resistencia a fatiga AP, para pernos dispuestos horizontalmente

14 > ’
ar [mm] | 50 2100 |\ ora: Para 50 < a, < 100 mm, AP, debe obtenerse

por interpolacion lineal.

AP, [KN] | 24,9 |356

(2) Para el maximo esfuerzo rasante por conectador, es de aplicaciéon el apartado
6.8.1(3).
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