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1 Generalidades

1.1 Alcance

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 edificacién 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 Cédigo 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. No se contemplan otros requisitos, como los
relativos al aislamiento térmico o acustico.

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

NOTA: La numeracion de los apartados de este Anejo en ocasiones no es consecutiva, a semejanza de la
estructura de la correspondiente norma de Eurocddigo.

1.1.2 Alcance del Anejo 30

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

(2) En este anejo se tratan las siguientes materias:
Apartado 1: Generalidades

Apartado 2: Bases de célculo

Apartado 3: Materiales

Apartado 4: Durabilidad

Apartado 5: Andlisis estructural

Apartado 6: Estados Limite Ultimos

Apartado 7: Estados Limite de Servicio

Apartado 8: Uniones mixtas en porticos en edificaciéon

Apartado 9: Losas mixtas con chapa nervada en edificacion

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 hipotesis generales del Anejo 18, se aplicaran aquellas dadas en el apartado 1.3 de
los Anejos 19y 22.
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1.5 Términos y definiciones

1.5.1 Generalidades
(1) Son de aplicacion los términos y definiciones dados en el apartado 1.5 de los Anejos 18, 19y 22.

1.5.2 Términos y definiciones de aplicacién en este Anejo

1.5.2.1 Elemento mixto

Elemento estructural con componentes de hormigdn y de acero estructural o conformado en frio,
unidos por conectadores para limitar el desplazamiento longitudinal entre hormigén y acero y la
separacion de un componente respecto al otro.
1.5.2.2 Conexion

Interconexion entre los componentes de hormigdn y de 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.
1.5.2.3 Comportamiento mixto

Comportamiento que aparece después de que la conexibn se haga efectiva debido al
endurecimiento del hormigon.
1.5.2.4 Viga mixta

Elemento mixto sometido principalmente a flexion.

1.5.2.5 Pilar mixto

Elemento mixto sometido principalmente a compresion o a flexion compuesta.

1.5.2.6 Losamixta

Losa en la que se utilizan inicialmente las chapas de acero perfilado como encofrado perdido y
posteriormente se combinan estructuralmente con el hormigén endurecido, actuando como armadura
traccionada en el forjado terminado.
1.5.2.7 Poértico mixto

Estructura en entramado en la que alguno o todos los elementos son perfiles mixtos y la mayoria de
los elementos restantes son de acero estructural.
1.5.2.8 Uni6n mixta

Unién entre un elemento mixto y otro elemento mixto, de acero u hormigbn armado, en el que se
tiene en cuenta el armado en el calculo de la resistencia y la rigidez de la union.
1.5.29 Elemento o estructura apeada

Elemento o estructura en el que el peso de los elementos de hormigén se aplica sobre los
elementos de acero, que estan apoyados a lo largo de la luz, o que se soporta independientemente
hasta que los elementos de hormigén son capaces de resistir los esfuerzos.
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1.5.2.10 Elemento o estructura no apeada

Elemento o estructura en el que el peso de los elementos de hormigbn se aplica sobre los
elementos de acero sin que estos estén apoyados a lo largo del vano.
1.5.2.11 Rigidez aflexion no fisurada

Rigidez E,I; de la seccion transversal de un elemento mixto donde I; es el momento de inercia de
la seccion eficaz equivalente de acero, calculada bajo la hipétesis de que el hormigén traccionado no
esta fisurado.

1.5.2.12 Rigidez aflexion fisurada

Rigidez E,I, de la seccion transversal de un elemento mixto donde I, es el momento de inercia de
la seccion eficaz equivalente de acero despreciando el hormigén traccionado pero incluyendo la
armadura pasiva.
1.5.2.13 Pretensado

El proceso de aplicar un esfuerzo de compresion a la parte de hormigdn de un elemento mixto, por
medio de tendones o por deformaciones impuestas.
1.6 Notacion

Para este anejo se aplicaran los siguientes simbolos:
Letras latinas mayusculas

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

Ap Area de la armadura transversal inferior

Apn Area de la armadura transversal inferior en un nervio

A, Area de la seccién transversal de hormigon

At Area de la seccion transversal de hormigon traccionado

Afc Area de la seccidn transversal del ala comprimida

Ap Area de la seccién transversal de la chapa de acero perfilado

Ape Area eficaz de la seccion transversal de la chapa de acero perfilado
Ag Area de armadura pasiva

Ags Area de armadura transversal

A, Area de armadura en la fila r

A Area de armadura transversal superior

Ay Area de cortante de una seccion de acero estructural

A Area cargada bajo la cartela

E, Modulo de elasticidad del acero estructural

Ec eff Maodulo de elasticidad eficaz del hormigén

Ecm Modulo de elasticidad secante del hormigdn
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Valor de calculo del médulo de elasticidad del acero de la la armadura pasiva
Rigidez eficaz a flexion para el célculo de la esbeltez relativa

Rigidez eficaz a flexion para su uso en el andlisis de segundo orden

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

Valor de célculo de la resistencia a compresion transversal del revestimiento de
hormigdén del alma de un pilar

Esfuerzo longitudinal de calculo por perno

Esfuerzo transversal de calculo por perno

Esfuerzo de traccion de célculo por perno

Médulo de elasticidad transversal del acero estructural

Médulo de elasticidad transversal del hormigén

Momento de inercia de la seccién mixta eficaz despreciando el hormigén traccionado
Momento de inercia de la seccién de acero estructural

Médulo de torsién de Saint Venant de la seccién de acero estructural
Momento de inercia de la seccién de hormigén no fisurado

Maodulo de torsion de Saint Venant de un revestido de hormigén no fisurado
Momento de inercia de la armadura pasiva

Momento de inercia de la seccion eficaz homogeneizada de acero suponiendo que el
hormigén traccionado no esté fisurado

Momento de inercia de la seccion eficaz homogeneizada de acero despreciando el
hormigén traccionado pero incluyendo la armadura

Coeficientes de correccion para utilizar en el célculo de pilares mixtos
Rigidez relacionada con la conexién

Parametro

Coeficiente de calibracién a utilizar en el dimensionamiento de pilares mixtos
Longitud; luz; luz eficaz

Luz equivalente

Luz

Longitud del voladizo

Distancia del centro de una carga puntual al apoyo més cercano

Luz de cortante

Distancia de una seccioén transversal al apoyo mas cercano

Momento flector

Contribucién de la secciébn de acero estructural al momento plastico resistente de
calculo de la seccion mixta

Momento flector de célculo aplicado a la seccién de acero estructural
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Mgy ra

M max,Rd

Mperm

M,

Mpl,a,Rd

Mpl,N,Rd

My ra

Mpl,y,Rd

M. plz,Rd

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 unién mixta i

Momento flector maximo o esfuerzo interno 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
compresion simple

Momento flector mas desfavorable para la combinacién caracteristica

Valor de calculo del momento plastico resistente de la seccidn transversal eficaz de la
chapa de acero perfilado

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

Valor de célculo del momento plastico resistente de la secciébn mixta teniendo en cuenta
la fuerza de compresion simple

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

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

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

Momento plastico resistente reducido de la chapa de acero perfilado
Valor de calculo del momento resistente de una seccion mixta o unién
Valor caracteristico del momento resistente de la seccion o union
Momento flector de célculo aplicado a la seccién mixtaenelejey —y
Momento flector de célculo aplicado a la seccion mixta en el eje z — z

Fuerza de compresiéon normal; nimero de ciclos de carga-descarga; numero de
conectadores

Valor de calculo de la fuerza normal en la seccion de acero estructural de una viga
mixta

Valor de calculo de la fuerza de compresiéon normal en el ala de hormigoén

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

Fuerza de compresion normal en el ala de hormigon correspondiente a M, g4
Carga critica elastica de un pilar mixto correspondiente a la rigidez eficaz a flexion

Fuerza normal critica elastica
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Valor de célculo de la fuerza de compresién normal calculada para la introduccion de
una carga

Valor de calculo de la fuerza de compresion normal
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 seccion mixta a la fuerza de
compresion normal

Valor de calculo de la resistencia del hormigén a la fuerza de compresién normal
Numero de ciclos carga-descarga
Valor de calculo 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 calculo de la resistencia a cortante de un conectador aislado correspondiente a
Fy

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 calculo de la resistencia a cortante de un conectador aislado correspondiente a
F

Valor de calculo de la reaccion de un apoyo

Rigidez al giro de una unién

Rigidez al giro inicial de una unién

Valor de calculo de la fuerza cortante que actia sobre la seccion de acero estructural
Valor de calculo de la resistencia a la abolladura por cortante de un alma de acero

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

Valor de calculo del esfuerzo cortante que actta sobre la seccion mixta
Valor de calculo de resistencia del anclaje en un extremo

Valor de calculo de la resistencia a cortante

Valor de calculo de la resistencia plastica de la seccion mixta a cortante

Valor de calculo de la resistencia plastica de la seccién de acero estructural a cortante
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Valor de calculo de la resistencia de la losa mixta a punzonamiento

Valor de calculo de la resistencia de la secci6on mixta a cortante

Reaccién en el apoyo

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

Valor de calculo de la resistencia a cortante de la seccion de hormigon de un pilar mixto

Valor medio de la carga de rotura

Letras latinas minusculas

a

Separacién entre vigas paralelas; didmetro o ancho; distancia
Ancho del ala de la seccion de acero; ancho de la losa

Ancho del fondo del nervio de hormigén

Ancho del revestimiento de la seccion de acero

Ancho total eficaz

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

Ancho eficaz del alma de la columna comprimida

Ancho del ala de hormigén a cada lado de su alma

Ancho eficaz de la losa de hormigén

Ancho del ala de la seccion de acero

Ancho geométrico del ala de hormigén a cada lado del alma
Ancho de la losa de hormig6n 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 hormigén

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

Diametro 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
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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 extrema de la losa mixta traccionada

Distancia al borde
Distancia entre la armadura y la chapa en un extremo en un pilar mixto

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 pasiva traccionada a la fibra extrema traccionada de la losa
mixta

Frecuencia propia
Valor de calculo de la resistencia a compresion del hormigdn en probeta cilindrica

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

Valor medio de la resistencia a compresion del hormigén en probeta cilindrica
Valor medio de la resistencia eficaz a traccion del hormigén
Resistencia de referencia a traccion del hormigon

Valor medio de la resistencia a traccion del hormigén ligero

Valor de calculo del limite elastico de la armadura pasiva

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

Resistencia Ultima a traccion real de una probeta de ensayo

Valor nominal del limite elastico del acero estructural

Valor de calculo del limite eléstico del acero estructural

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

Canto de la seccion de acero estructural

Espesor del hormigén de revestimiento de una seccion de acero; espesor del ala de
hormigon; espesor de la losa de hormigén situada por encima de la cara superior de los
nervios de la chapa de acero perfilado

Espesor del hormigon de las alas; espesor de los acabados
Profundidad de la fibra neutra

Canto total de la chapa de acero perfilado excluyendo resaltos
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Distancia entre los centros de las alas de la seccion de acero estructural; distancia entre
la armadura pasiva traccionada y el centro de la compresion

Altura nominal de un perno conectador
Espesor total de una probeta de 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 conexién a rasante
Coeficiente de rigidez de una fila r de armadura longitudinal traccionada

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

Coeficiente que tiene en cuenta el efecto de tension de compresiéon longitudinal en la
resistencia transversal del alma de un pilar

Pardmetro
Rigidez a flexion del hormigon fisurado o de una losa mixta
Rigidez a flexion del alma

Longitud de la viga en flexidn negativa medida desde el apoyo; longitud de la losa en
ensayos de compresion simple

Longitudes de apoyos
Longitud de introduccién de la carga

Pendiente de la curva de resistencia a fatiga; coeficiente empirico para el calculo de la
resistencia a esfuerzo cortante

Relacion de médulos; nimero de conectadores

Numero de conectadores de conexidn total a rasante

Relacion de médulos dependiente del tipo de carga

Numero de conectadores en una costilla 0 nervio

Médulo de homogeneizacion para cargas a edad temprana
Relacion entre momentos de los extremos

Separacion longitudinal entre ejes de conectadores; desplazamiento

Separacion entre ejes de conectadores
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Zo

Edad; espesor

Espesor de una chapa en el extremo

Longitud eficaz 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 hormigén comprimida
Eje de la seccion transversal paralelo a las alas

Eje de la seccibn transversal perpendicular a las alas; brazo mecanico

Distancia vertical

Letras mayusculas griegas

Ao
Ao,
Aog
A()'}E,glob
AO-E,loc
Aog 5

)

Ao

Aosﬁqu
At
AT,
Atg

ATE 2

)

ATR

¥

Rango de tensiones

Valor de referencia para la resistencia por fatiga en 2 millones de ciclos

Rango de tensiones equivalentes de amplitud constante

Rango de tensiones equivalentes de amplitud constante debido a efectos globales
Rango de tensiones equivalentes de amplitud constante debido a efectos locales
Rango de tensiones equivalentes de amplitud constante para 2 millones de ciclos

Incremento del rango de tensiones de amplitud constante equivalente debido a la rigidez
a traccion del hormigén

Incremento de la tensiéon de la armadura debido a la rigidez a traccién del hormigon
Rango de tensiones tangenciales por cargas de fatiga

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

Rango de tensiones tangenciales de amplitud constante equivalente

Rango de tensiones tangenciales de amplitud constante equivalente correspondiente a
2 millones de ciclos

Resistencia a fatiga por tensiones tangenciales

Coeficiente

Letras minUsculas griegas

o

(XCI‘

Coeficiente, parametro

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 flexion de un pilar mixto alrededor del eje y —y y del
eje z — z respectivamente

Relacion
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BC! Bi
Yc
YF

YFf

YM

YMo

YM1

YwMmf

YMfs

Na» Nao
Nes Neos Nel.
0

A Ay

A

ALt
m
Hd

Coeficiente; pardmetro de transformacion
Parametros
Coeficiente parcial de seguridad para el hormigén

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

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

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

Coeficiente parcial de seguridad del acero estructural aplicable a la resistencia de las
secciones transversales, véase el apartado 6.1 (1) del Anejo 22

Coeficiente parcial de seguridad del acero estructural aplicable a la resistencia de los
elementos frente a la inestabilidad, evaluacda mediante ensayos, véase el apartado 6.1
(1) del Anejo 22

Coeficiente parcial de seguridad para la resistencia a fatiga

Coeficiente parcial de seguridad para la resistencia a fatiga de los pernos sometidos a
cortante

Coeficiente parcial de seguridad para la accién del pretensado

Coeficiente parcial de seguridad para la armadura pasiva

Coeficiente parcial de seguridad para la resistencia a cortante de los pernos
Coeficiente parcial de seguridad para la resistencia a rasante de la losa mixta
Coeficiente; coeficiente de contribucién del acero; flecha en el punto medio
Flecha vertical debida a momentos positivos

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

Maximo deslizamiento medido en un ensayo a nivel de carga caracteristica

Valor caracteristico de la capacidad de deslizamiento
/235/f,, donde f; esta en N/mm?*

Grado de conexion a rasante; coeficiente
Coeficientes relativos al confinamiento del hormigén
Coeficientes relativos al confinamiento del hormigon
Angulo

Coeficientes de dafio equivalente

Esbeltez relativa

Esbeltez relativa por pandeo lateral

Coeficiente de rozamiento; coeficiente nominal

Coeficiente relativo al calculo a flexo-compresion
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Hdy, Hdz

v

Ps

Ocom,c,Ed

Oc,Rd
Oct
Omax,f
Omin,f
Os,max,f
O's min,f
Os
Os,max

Gs,maX,O

Pt
o(t,ty)

XLT

L

Coeficiente uq4 relativo a la flexiéon en plano

Coeficiente de reduccion para tener en cuenta el efecto de la compresion en la
resistencia a cortante; parametro relacionado con la deformacién de la conexién a
rasante

Modulo de Poisson para acero estructural
Parametro relacionado con la deformacion de la conexion a rasante

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

Parametro; relacion de refuerzos

Tension de compresion longitudinal en el revestimiento debido a la fuerza normal de
calculo

Resistencia local de calculo del hormigén

Tension de traccion en las fibras extremas del hormigén

Tensidon maxima debida a cargas de fatiga

Tension minima debida a cargas de fatiga

Tension maxima en la armadura debida a momentos flectores Mgq max ¢
Tension minima en la armadura debida a momentos flectoresMgg min
Tension en la armadura traccionada

Tension en la armadura debida a momentos flectores M.«

Tension en la armadura debida a momentos flectores M., despreciando el hormigén
traccionado

Tension en la armadura traccionada despreciando la rigidez a traccién del hormigon
Resistencia a cortante de célculo

Valor de la resistencia rasante de una losa mixta determinada mediante ensayos
Valor de calculo para la resistencia a rasante de una losa mixta

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

Didmetro (tamafio) 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 reduccion 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 deberd 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 Cédigo
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 combinacién de acciones de acuerdo con el Anejo 18 y
- las resistencias, durabilidad y servicio de acuerdo con este anejo.

2.2  Principios del calculo en estados limite

(1) En estructuras mixtas, debera tenerse en cuenta la secuencia del proceso constructivo.
2.3 Variables 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 comprobacién de chapas de acero como encofrados, debera tenerse en cuenta el efecto de la
deformacién del encofrado (aumentando el canto del hormigdén 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 hormigon 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.

(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.
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2.4  Comprobacion por el método del coeficiente parcial de seguridad
2.4.1 Valores de calculo

2.4.1.1 Valores de calculo de las acciones

(1) Para el pretensado por deformaciones impuestas controladas, por ejemplo mediante gatos en los
apoyos, el coeficiente de seguridad y, = 1,0 deberd especificarse para los Estados Limite Ultimos,
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 estimacién de resistencia mayor, los coeficientes parciales de seguridad
deberan aplicarse a las resistencias caracteristicas 0 nominales.

(2) Para el hormigon deberd 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,, debera obtenerse de acuerdo con el apartado 3.1 del Anejo 19 para
hormigdn convencional y con el apartado 11.3 del Anejo 19 para hormigén ligero.

NOTA: Elvalor para y, es el aplicado en el Anejo 19.
(3) Para el acero de la armadura pasiva, el coeficiente de seguridad a aplicar sera ys.
NOTA: Elvalor de y, serd el aplicado en el Anejo 19.

(4) Para el acero estructural, chapas de acero nervadas y dispositivos de conexion 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 las 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 yys =
1,25.

(7) Para la comprobacion a fatiga de los pernos con cabeza usados en edificacion, deberan aplicarse
los coeficientes de seguridad yy s Y yurs = 1,0.

NOTA: El valor de yy sera el establecido en los apartados correspondientes de los Anejos 22 a 29.

2.4.1.3 Valores de célculo de los pardmetros 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 calculo

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

2.4.2 Combinacion de las acciones

(1) Las formas generales para la combinacion de acciones vienen establecidas en el apartado 6 del
Anejo 18.
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2.4.3 Comprobacién del equilibrio estéatico (EQU)

(1) EI formato de seguridad para la comprobacién del equilibrio estatico como se describe en el
Apéndice Al del Anejo 18, también es de aplicacion para situaciones de calculo equivalentes al
equilibrio estatico (EQU), por ejemplo para el célculo de anclajes de sujecion o la comprobacion del
levantamiento de los apoyos en vigas continuas.

3 Materiales

3.1 Hormigon

(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 fiee 25 N/mm? ni mayores que foi 60 N/mm? y fic 60 N/mm?,

(3) La retraccién del hormigén debera determinarse teniendo en cuenta la humedad ambiental, las
dimensiones del elemento y la composicién del hormigén.

(4) Cuando la accion mixta se considere, los efectos de retraccion autégena 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 retraccién 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.

3.2 Acero de laarmadura pasiva

(1) Las propiedades se obtendran del apartado 3.2 del Anejo 19.

(2) Para estructuras mixtas, el valor de calculo del modulo de elasticidad Eg podra tomarse igual al del

acero estructural establecido en el apartado 3.2.6 del Anejo 22.

3.3 Acero 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/

2
mme-.

3.4 Dispositivos de conexion

3.4.1 Generalidades

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

3.4.2 Pernos conectadores

(1) Las propiedades y requisitos se describen en el apartado 112.1 del Codigo Estructural.

3.5 Chapas de acero nervadas para losas mixtas en edificacion

(1) Las propiedades deberan obtenerse del apartado 112.2 del CAdigo Estructural. Las reglas de este
Anejo se aplican en el calculo 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 o chapas de acero galvanizado de acuerdo con la norma UNE-EN 10346.
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El valor minimo del espesor nominal t de las chapas de acero serat = 0,70 mm.

4 Durabilidad

4.1 Generalidades
(1) Debera seguirse lo dispuesto en el Articulo 113 del Codigo Estructural.
(2) Los detalles constructivos de los conectadores deberan estar de acuerdo con el apartado 6.6.5.

4.2 Chapas de acero nervadas para losas mixtas en edificacion

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

(2) Si se especifica un revestimiento protector de zinc, debera cumplir los requisitos de la norma UNE-
EN 10346.

(3) Un revestimiento protector de zinc con 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 funcién de las condiciones de servicio.

5 Analisis estructural

5.1 Modelizacién estructural para el andlisis

5.1.1 Modelizacién estructural e hipétesis basicas

(1) El modelo estructural y las hipétesis basicas deberan escogerse de acuerdo con el apartado 5.1.1
del Anejo 18 y deberén reflejar el comportamiento anticipado de las secciones transversales, elementos,
uniones y 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 sélo unos pocos elementos mixtos, el andlisis global debera realizarse
generalmente de acuerdo con el Anejo 19.

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

5.1.2 Modelizacion de uniones

(1) Lainfluencia del comportamiento de las uniones en la distribucion de esfuerzos en una estructura y
en la deformada total de la estructura, podra 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 distincion entre los tres modelos de uniones siguientes, véase el apartado
8.2 y el apartado 5.1.1 del Anejo 26:

- simple, en la que se puede asumir que la unién no transmite momentos flectores;

1665




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

- semi-continua, en la que el comportamiento de la unién necesita considerarse en el célculo.
(3) Para edificacion, los requisitos de los diferentes tipos de uniones se establecen en apartado 8 y en
el Anejo 26.
5.1.3 Interaccidn suelo estructura

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

5.2.1 Efectos de la geometria deformada de la estructura
(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) deberdn 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 analisis de primer orden es menor del 10%. Esta condiciébn podra
considerarse cumplida si se satisface el siguiente criterio:

ag =10 (5.1)
donde:

Ay 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 debera considerar de forma apropiada la fisuracién y
fluencia del hormigén y el comportamiento de las uniones.

5.2.2 Métodos de analisis para edificacion

(1) En entramados planos tipo viga-pilar 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 compresién en las vigas no sea significativo y se tomen las tolerancias
apropiadas para la fisuracion del hormigon, véase el apartado 5.4.2.3, la fluencia del hormigén, véase el
apartado 5.4.2.2, y para el comportamiento de las uniones, véase el apartado 8.2 y el apartado 5.1 del
Anejo 26.

(2) Los efectos de segundo orden deberén incluirse indirectamente aplicando un andlisis 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 seran innecesarias.

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

(5) Si el analisis global desprecia los efectos de torsidn lateral, la resistencia de una viga mixta a
pandeo lateral de torsién podrd 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:

a) por un analisis 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 6.7.3.7, o 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 analisis global de la estructura incluyendo efectos de
segundo orden globales y las imperfecciones globales correspondientes. El analisis 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
seccion de acuerdo con los apartados 6.7.3.6 0 6.7.3.7, 0 bien

c) para elementos bajo un axil de compresion, 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 comprobacion deber& 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 los pilares 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.

5.3 Imperfecciones

5.3.1 Bases

(1) Deberan incorporarse las consideraciones apropiadas al calculo 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 direccibn y forma mas
desfavorables.

5.3.2 Imperfecciones en edificaciéon

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
gque los efectos de las imperfecciones locales se incluyan en las ecuaciones de la resistencia para la
comprobacion del elemento, véase el apartado 5.3.2.3.

(2) En el andlisis global, podran despreciarse las imperfecciones en los elementos mixtos comprimidos
cuando, de acuerdo con el apartado 5.2.1(3), se haya aplicado el andlisis de primer orden. Cuando se
haya aplicado un andlisis de segundo orden, las imperfecciones del elemento podran despreciarse en el
analisis global si:
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1< 05N, 2/ Npa (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
Nga es el valor de célculo de la fuerza normal.

(3) Las imperfecciones de los elementos deberdn considerarse siempre que se compruebe la
estabilidad en la longitud de un elemento de acuerdo con los apartados 6.7.3.6 0 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 célculo de las imperfecciones equivalentes iniciales a flexiéon 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
ecuacién dada para el momento resistente a pandeo lateral, véase el apartado 6.4.

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

5.4.1 Método del analisis global

5.4.1.1 Generalidades

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

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

(3) El andlisis elastico global debera utilizarse para la comprobacion del estado limite de fatiga.

(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 andlisis podran
tenerse en cuenta mediante la clasificacion de las secciones, véase el apartado 5.5.

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

(7) Deberan considerarse los efectos en el analisis global del deslizamiento en los agujeros de los
tornillos y otras deformaciones similares de los dispositivos de conexion
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(8) Salvo que se aplique un analisis no lineal, podran despreciarse los efectos del deslizamiento y
separacion en el calculo 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 Anchuraeficaz de la alas para el arrastre por cortante

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

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

(3) La anchura eficaz de las alas de hormigén debera determinarse de acuerdo con los siguientes
puntos.

(4) Cuando se aplique un analisis elastico global, podrd asumirse una anchura eficaz constante a lo
largo de todo el vano. Este valor podra tomarse como b.sr; €n el centro de vano para un vano

biapoyado, o como b, en el apoyo de un voladizo.

(5) Para apoyos intermedios o en centro de vano, la anchura total eficaz b.sf, véase la figura A30.5.1,
podra determinarse como:

berr = by + X be; (5.3)
donde:
b, es la distancia entre ejes de conectadores exteriores
be; es el valor de la anchura eficaz de las alas de hormigén a cada lado del alma y se

toma como L, /8 no siendo mayor que la anchura geométrica b;. El valor b; deber&a
tomarse como la distancia del conectador extremo al punto medio situado entre
almas adyacentes, medido a media altura del ala de hormigdn, 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
combinaciones de cargas impone el calculo, y para ménsulas, L, podra suponerse
como indica la figura A30.5.1.

(6) La anchura eficaz en un apoyo podra determinarse como:

bess = by + X Bibei (5.4)
con
B =(055+22¢) < 1,0 (5.5)
donde:
b, es el ancho eficaz, véase el punto (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.
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L, =2Ls;  para by,
Figura A30.5.1 Luces equivalentes, para anchos eficaces del ala de hormigén

(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 union influya en la distribucion de los
momentos flectores, debera considerarse en la determinacion de la L,.

(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  Anadlisis elastico lineal

5.4.2.1 Generalidades

(1) Deberan considerarse los efectos de fisuracion, fluencia y retraccion del hormigoén, el proceso
constructivo y el pretensado.

5.4.2.2 Fluenciay retraccion
(1) Deberan considerarse apropiadamente los efectos de fluencia y retraccién del hormigén.

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

n, =no(1+9YL9¢) (5.6)
donde:
g es el coeficiente de homogeneizacién E, /E.,, para cargas a edades tempranas
Ecom es el modulo de elasticidad secante del hormigén para cargas a edades tempranas
de acuerdo con el Anejo 19, tabla A19.3.1 o tabla A19.11.3.1
Q¢ es el coeficiente de fluencia ¢(t,t,) de acuerdo con el apartado 3.1.4 o 11.3.3 del

Anejo 19, dependiente de la edad (t) del hormigdn en el momento considerado y de
la edad en el momento de la carga (t,)
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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 hormigon en el vano
correspondiente al momento de pretensado es superior a los 14 dias.

(4) Pararetraccion, 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
hormigbn se haga pre-conexion, el coeficiente de envejecimiento y los valores de retraccion
dependientes del tiempo deberan utilizarse cuando la accién mixta se haga eficaz.

(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 Ultimo para elementos cuyas secciones sean todas Clase 1 o 2. Para efectos secundarios
dependientes del tiempo, el coeficiente de homogeneizacion podra determinarse con un coeficiente de
envejecimiento ¥, de 0,55.

(7) Los efectos primarios y secundarios debidos a la retraccién y fluencia del ala de hormigén deberan
considerarse adecuadamente. Los efectos de fluencia y retraccion del hormigdn podran despreciarse en
estados limite Ultimos excepto el de fatiga, en elementos mixtos cuyas secciones sean todas de Clase 1
0 2 y en los que no sea 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 hormigdén se suponga fisurada, los efectos primarios debidos a la
retraccion podran despreciarse en el calculo 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 accién 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.

(11) Por simplificacion, en estructuras de edificacién que satisfagan la expresion (5.1) o el apartado
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 hormigdn 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

modulo de elasticidad efectivo E. . tomado como ECT’"

5.4.2.3 Efector de lafisuraciéon del hormigon
(1) Deberan considerarse los efectos de la fisuracién del hormigén.

(2) El siguiente método podra aplicarse para la determinacion 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 “analisis de la seccién
no fisurada”. En las zonas en las que la tensién 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.:; O fictms
véase el Anejo 19, tabla A19.3.1 o 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

1671




estados limite de servicio. Con un re-analisis se determinard una nueva distribucién de esfuerzos y
deformadas si procede. Esto se define como “analisis de la seccién fisurada”.

(3) Podra aplicarse el siguiente método simplificado para vigas mixtas continuas con alas de hormigén
no pretensadas sobre la seccion 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 fisuracion del hormigon en la rigidez a flexidn de los soportes mixtos y los elementos
comprimidos deberé determinarse de acuerdo con el apartado 6.7.3.4.

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

5.4.2.4 Fasesy proceso constructivo

(1) Debera realizarse un analisis apropiado para considerar 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 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 0 2 y en los que no sea
necesario tener en cuenta el pandeo lateral.

5.4.2.5 Efector 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 0 2y 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 aplique un método mas preciso para la determinacion 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 Anélisis global no lineal

(1) Podra aplicarse un andlisis 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.
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5.4.4  Analisis elastico lineal con redistribucién limitada en edificacién

(1) Siempre que no tengan que considerarse los efectos de segundo orden, el analisis elastico lineal
con redistribuciones limitadas podra aplicarse a vigas continuas y porticos en las comprobaciones de
estados limite excepto en el de fatiga.

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

(3) Los momentos flectores de un andlisis elastico lineal podran redistribuirse:
a) en vigas mixtas con conectadores parciales o totales como se establece delos puntos (4) al (7);
b) en elementos de acero de acuerdo con el apartado 5.4.1(4) del Anejo 22;

c) en elementos de hormigon sometidos principalmente a flexién 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 Gltimos que no sean de fatiga, los momentos flectores
elasticos en las vigas mixtas podran modificarse de acuerdo con los puntos de (5) a (7) cuando:

- la viga sea un elemento mixto continuo, o forme parte de un poértico que resiste fuerzas
horizontales,

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

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

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

(5) Cuando el punto (4) sea de aplicacién, los momentos flectores en vigas mixtas, 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 o 2, aumentando los momentos negativos maximos hasta un
10%, para analisis elasticos de secciones no fisuradas, o hasta un 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 seccion en la region
) 1 2 3 4
de momento negativo
Andlisis de seccién no fisurada 40 30 20 10
Andlisis de seccioén fisurada 25 15 10 0

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

(7) Para secciones mixtas de Clases 3 0 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-plastco 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) En vigas y pérticos de edificaciébn, normalmente no sera necesario considerar los efectos de los
ciclos de plastificacion.

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

a) La seccion 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 que no
aparezca pandeo lateral,

c) todas las rétulas 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 union éste debera tener suficiente
capacidad de giro para permitir el desarrollo de la rétula plastica necesaria,

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

(4) Para vigas mixtas en edificacion, la capacidad de giro podra suponerse suficiente cuando:
a) el tipo del acero estructural no sea superior a S355,

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

c) toda seccién eficaz en las rétulas plasticas sea Clase 1 y cualquier otra seccién eficaz sea
Clase 1 o 2,

d) cada union viga-pilar demuestre suficiente capacidad de giro de calculo, 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 méas 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 célculo 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 deberd comprimirse mas del 15% del canto total del

1674




elemento; esto no es de aplicacion cuando se demuestre que la rétula sera la Ultima en
formarse en cada vano y

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

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

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

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

55 Clasificcion de las secciones

55.1 Generalidades

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

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

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

(5) Para Clases 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. Ademds, 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 hormigon para cumplir la siguiente condicion:

Ag = poA, (5.7)
con
ps = 82t [ (5.8)
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 el4stico caracteristico de la armadura
fetm es el valor medio de la resistencia a traccion del hormigén, véase Anejo 19, tabla

A19.3.1 o tabla A19.11.3.1

k. es el coeficiente dado en el apartado 7.4.2
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1) 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 hormigdn, no deberan incluirse en
la seccién eficaz salvo que se demuestre que tienen la ductilidad suficiente para asegurar que no
fracturan.

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

5.5.2 Clasificacion de secciones mixtas sin revestimiento de hormigén

(1) EI 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 clasificacion 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 o 2 podran considerarse de Clase 2 con alma
eficaz de acuerdo con el apartado 6.2.2.4 del Anejo 22.

5.5.3 Clasificcion de secciones mixtas embebidas en edificacion

(1) EIl ala de acero exterior de una seccién mixta con revestimiento de hormigén de acuerdo con el
punto (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 de acero, 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 hormigén que reviste al alma estd armado con barras longitudinales y cercos y/o mallas
electrosoldadas,

b) se cumplen los requisitos para la relacion b./b dados en la tabla A30.5.2,

c) el hormigdn 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 mm. pasantes a través de
huecos y/o con pernos de diametro superior a 10 mm soldados al alma y

d) la separacion 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 el punto (2), podra considerarse
como un alma eficaz de la misma seccion de Clase 2.
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Tabla A30.5.2 Clasificacion de alas de acero comprimidas para secciones parcialmente embebidas
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Distribucion de tensiones
(compresiones positivas)

Clase Tipo Limites
1 (1) laminad c/t <9
aminada
<
2 (2) armada c/t < 14
3 c/t < 20¢

6 Estados Limite Ultimos
6.1 Vigas

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 de acero esthd embebida en hormigén armado y se dispone
conexién a rasante entre el hormigén y los componentes de acero.

TTT
iy

Figura A30.6.1 Secciones tipicas de vigas mixtas
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(2) Las resistencias de célculo de las secciones mixtas a flexiébn 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 deberan comprobarse a:
- resistencia de las secciones criticas (apartados 6.2 y 6.3);
- resistencia a pandeo lateral por torsion (apartado 6.4)

- resistencia a abolladura (apartado 6.2.2.3) y a fuerzas transversales en las almas (apartado
6.5);

- resistencia a esfuerzo rasante (apartado 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 fisuracion del
hormigon.

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

(6) Parala 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 flexién 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
numero de conectadores no aumente el momento resistente de calculo del elemento. En caso contrario,
la conexién a rasante serd parcial.

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

6.1.2 Ancho eficaz parala comprobacién de secciones

(1) El ancho eficaz del ala de hormigén para la comprobacién de la seccion 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 b, €n el 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.sf, €n los apoyos correspondientes.
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6.2 Resistencias de las secciones transversales de vigas
6.2.1 Reistencia a flexion

6.2.1.1 Generalidades

(1) La resistencia a flexion de calculo debera determinarse por la teoria rigido-plastica Unicamente
cuando la seccién eficaz mixta sea Clase 1 0 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 analisis elastico y la teoria no lineal, podra suponerse que la seccibn 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 calculo.

(4) Laresistencia a traccién del hormigdn debera despreciarse.
(5) Cuando la seccion de acero de un elemento mixto sea curva en planta, los efectos de la curvatura
deberan tenerse en cuenta.

6.2.1.2  Momento plastico resistente M,; g de una seccion mixta
(1) Para el calculo de My, r, pueden hacerse las siguientes hipotesis:
a) hay una adherencia perfecta entre el acero estructural, la armadura y el hormigén;

b) el area eficaz del elemento de acero estructural estd sometida a una tension igual a su limite
elastico de calculo f,4 a traccion o a compresion;

c) el area eficaz de la armadura longitudinal traccionada y comprimida estd sometida a una
tension igual a su limite eléstico de célculo 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 hormigén comprimido resiste una tension de 0,85f.;, constante en todo el
canto entre la fibra neutra plastica y la fibra mas comprimida del hormigén, donde f,.; es la
resistencia de calculo a compresion del hormigdn obtenida con probeta cilindrica.

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 tipo S420 o S460, cuando la distancia x,; entre la
fibra neutra plastica y la fibra extrema de la losa de hormigén comprimida supera el 15% del canto total
h del elemento, el momento resistente de calculo M, debera tomarse como M, 4 donde g 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 0 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 edificacioén, las chapas nervadas deberan despreciarse a compresion.

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

b

e

0.85-f,, LB
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'Ma X;!
f 5 e
yd 01 b 0,10 h

Figura A30.6.3 Coeficiente de reduccion g para My, rq
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6.2.1.3 Momento plastico resistente de secciones con conexiones parciales a rasante 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.

(3) Cuando se utilicen conectadores ductiles, el momento resistente de la seccion critica de la viga Mg,
podra calcularse mediante la teoria rigido-plastica de acuerdo con el apartado 6.2.1.2, utilizando un
valor reducido de la fuerza de compresion en el ala comprimida de hormigdén N, en lugar de la fuerza
N, dada en el apartado 6.2.1.2(1)(d). La relacién n = N./N.r es el grado de conexion a rasante. La
posicion de la fibra neutra plastica en la losa de hormigén debera determinarse con la nueva fuerza N,
véase la figura A30.6.4. Hay una segunda fibra neutra plastica en la seccion de acero que debera
utilizarse para la clasificacién del alma.

b

eff

I 1.

Figura A30.6.4 Distribucién plastica de tensiones bajo momento positivo para conexién parcial a rasante

(4) La relacion entre Mp; y N, en (3) se da cualitativamente por la curva convexa ABC en la figura
A30.6.5 donde My, 4 ra Y My ra SON l0S momentos plasticos resistentes de calculo para flexion positiva
de la seccibn de acero estructural sola y de la seccibn mixta con conexién total a rasante,
respectivamente.

1 teoria plastica
2 método simplificado

Figura A30.6.5 Relacién entre Mp; y N, (para conectadores ductiles)
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(5) Para el método indicado en el punto (3), un valor conservador de My; puede determinarse por la
linea recta AC en la figura A30.6.5:

N,
Mpa = My ara + (Mpira — Mpz,a,Rd)Ff (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, debera
considerarse la relacion tensién-deformacion de los materiales.

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

(3) Las tensiones en el hormigdn comprimido deberan calcularse a partir de las curvas tension-
deformacién 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 o no apeado).

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

Mgy = Ma,Ed + (Mel,Rd - Ma,Ed)% para N, < Nc,el (6-2)
Mra = Meyra + (Mpyra — Mel,Rd)% para Nee < No < Ngp  (6.3)
con
Meira = Mg ga + kM gq (6.4)
donde:
Mg kg es el momento flector de célculo aplicado a la seccién de acero estructural antes del
comportamiento mixto
M, gq es la parte del momento flector de célculo aplicado a la secci6on mixta
k es el coeficiente minimo para que se alcance el limite de tensiones indicado en el

apartado 6.2.1.5(2); cuando se construya sin apeos provisionales, el proceso
constructivo debera tenerse en cuenta

N¢ el es la fuerza de compresion en el ala de hormigdon correspondiente al momento
Mele-

Para secciones en las que sea de aplicacion el apartado 6.2.1.2(2), debera utilizarse el valor
reducido S M, rq €N vez de My, 4 €N la expresion (6.3) y en la figura A30.6.6.

(7) En edificacion, la determinacion de M,, z; podra simplificarse aplicando el apartado 5.4.2.2(11).
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Figura A30.6.6 Relacion simplificada entre Mz, y N, para secciones con la losa de hormigdn 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
hormigdbn de acuerdo con el apartado 6.1.2. Para secciones Clase 4, la seccion eficaz de acero
estructural debera calcularse de acuerdo con el apartado 4.3 del Anejo 25.

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

- f.a enelhormigén comprimido,
- fya enelacero estructural traccionado o comprimido,

- fsa en la armadura pasiva traccionada o comprimida. De forma alternativa, la armadura
comprimida en la losa de hormigén podra despreciarse.

(3) Las tensiones debidas a las acciones actuando Unicamente sobre el acero estructural deberan
anadirse a las tensiones debidas a las acciones actuantes sobre el elemento mixto.

(4) Salvo que se aplique un método mas preciso, el efecto de la fluencia debera considerarse mediante
el coeficiente de homogeneizacién de acuerdo con el apartado 5.4.2.2.

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

6.2.2 Resistencia a cortante

6.2.2.1 Alcance

(1) El apartado 6.2.2 se aplica a vigas mixtas con elementos de acero laminados o armados de alma
llena, que pueden estar rigidizados.

6.2.2.2 Resistencia plastica a cortante

(1) La resistencia a cortante V, rq deberd tomarse como la resistencia de la seccion de acero
estructural Vy,; 4 rq, Salvo que se establezca el valor de contribucion de la parte de hormigon de la viga.
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(2) La resistencia plastica de calculo a cortante V,;,rq 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 debera determinarse
de acuerdo con el apartado 5 del Anejo 25.

(2) No deberé considerarse la contribucion de la losa de hormigdn, 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  Flexidony cortante

(1) Cuando el esfuerzo cortante de calculo Vz,; sea superior a la mitad de la resistencia a cortante Vg,
dada por el menor de los valores: V,; z, del apartado 6.2.2.2 o por V, g4 del apartado 6.2.2.3, debera

considerarse su efecto sobre el momento resistente.

(2) Para secciones de Clase 1 o 2, puede tenerse en cuenta la influencia del cortante en la resistencia
a flexion mediante una resistencia de calculo reducida del acero (1 — p)f,,4 en el area de cortante, como

se muestra en la figura A30.6.7 donde:
2V

y Vra €S la resistencia a cortante, determinada de acuerdo con el apartado 6.2.2.2 0 6.2.2.3.

(3) Para secciones transversales en Clases 3y 4, es aplicable el apartado 7.1 del Anejo 25 del Cédigo
Estructural utilizando Meq, el momento flector total en la seccién considerada, y tanto M,; g COMO M pq

para las seccién mixta.

Figura A30.6.7 Distribucion plastica de tensiones modificada por el efecto del cortante
6.3 Resistencia de las secciones de vigas parcialmente embebidas en edificacién

6.3.1 Alcance

(1) Las vigas parcialmente embebidas se definen en el apartado 6.1.1(1). Una losa de hormigén o
mixta puede formar parte también de la seccion eficaz de una viga mixta, siempre que esté unida a una
seccion de acero por una conexion 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 o 2 parcialmente embebidas, siempre que d/t,, no
sea mayor que 124e.
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Figura A30.6.8 Secciones transversales tipicas de vigas parcialmente embebidas

(3) Seran 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 seccion de acero estructural y el
hormigén que reviste el alma de acuerdo con el apartado 6.6.

(2) El momento resistente de calculo podra determinarse por la teoria plastica. La armadura
comprimida del hormigdn 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 compresiéon en cualquier losa de
hormigdn o mixta que forme parte de la seccién eficaz.

(4) Cuando se utilicen conexiones parciales a rasante con conectadores ductiles, el momento plastico
resistente 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 hormigéon mixta N, como en los
apartados 6.2.1.3(3), (4) y (5).
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Figura A30.6.9 Ejemplos de distribuciones plasticas de tensiones en secciones eficaces
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6.3.3 Resistencia a cortante

(1) La resistencia a cortante de calculo del acero estructural V,,; , zq 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 determinacién de
la resistencia a cortante de céalculo de la seccion si los cercos se disponen de acuerdo con la figura
A30.6.10. Debera disponerse la apropiada conexién a rasante entre el revestimiento y la seccion de
acero estructural. Si los cercos del revestimiento estan abiertos, deberan unirse al alma mediante
soldaduras a tope. En caso contrario, deberd despreciarse la contribucién a cortante de la armadura
pasiva.

(3) Salvo que se realice un analisis mas preciso, la distribucion del cortante total Vg, entre V, gq Y Ve g,
actuando en la seccion de acero y en el revestimiento de hormigén armado del alma respectivamente,
podra asumirse que es en la misma proporcién que la contribucion de la seccién de acero y el
revestimiento de hormigon al momento resistente My, ;.

(4) La resistencia a cortante del revestimiento del alma debera considerar la fisuracién del hormigén y
comprobarse de acuerdo con el apartado 6.2 del Anejo 19 y el resto de requisitos pertinentes de ese
anejo.
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Q) Leyenda
1 cercos cerrados
2 cercos abiertos soldados al alma
3 cercos atravesando el alma
Figura A30.6.10 Disposicion de los cercos

6.3.4 Flexiény cortante

(1) Cuando el esfuerzo cortante de calculo V, z; exceda la mitad de la resistencia plastica de calculo
Vpiara € 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, /V, rq S€ Sustituira por
Vaea/Vpiara Para calcular la resistencia reducida de calculo del acero en el area de cortante de la
seccion de acero estructural. A continuacion, el momento plastico resistente reducido de calculo Mg,
debera calcularse de acuerdo con el apartado 6.3.2.

6.4 Pandeo lateral por torsién en vigas mixtas

6.4.1 Generalidades

(1) Un ala de acero unida a una losa de hormigén o mixta por conectadores, de acuerdo con 6.6, se
podra suponer lateralmente estable, siempre que se evite la inestabilidad lateral de la losa de hormigén.

(2) Cualquier otra ala de acero comprimida debera 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 seccién de acero en base a los esfuerzos de la seccién
mixta, considerando los efectos del proceso constructivo de acuerdo con el apartado 5.4.2.4. Podréa
considerarse la coaccion lateral y eléstica por torsién a nivel de la conexion a rasante con la losa de
hormigon.

(4) Para vigas mixtas en edificacion con secciones Clase 1, 2 o 3 y seccion de acero estructural

constante, se podra aplicar el método establecido en el apartado 6.4.2.

6.4.2 Comprobacion a pandeo lateral por torsion de vigas mixtas continuas con secciones
Clase 1, 2 0 3 en edificacion

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

My ra = X1rMga (6.6)
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donde:

XLT es el coeficiente de reduccién por pandeo lateral por torsién dependiente de la
esbeltez relativa A;

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

Los valores del coeficiente de reduccion y,r podran obtenerse de los apartados 6.3.2.2 0 6.3.2.3 del
Anejo 22.

(2) Para secciones de Clase 1 0 2, My, debera determinarse de acuerdo con el apartado 6.2.1.2 para
una viga cuya resistencia a flexién 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 f,,; 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 sera el mas pequefio entre los que produzcan una tension de traccion f;; en
la armadura o una tension de compresion f,, en la fibra inferior de la seccion de acero; f,, debera

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

(4) La esbeltez relativa 1, podra calcularse como:

T M
Aur = M’;‘ (6.7)
donde:
Mgy es el momento resistente de la seccion mixta utilizando los valores caracteristicos
de las propiedades de los materiales
M., es el momento critico elastico de pandeo lateral determinado en el apoyo interior

del vano donde 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 las condiciones del apartado 6.4.3(c), (e) y (), el
céalculo para el momento critico elastico 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 de acero y la rotacién del ala superior que se resiste por la
flexion de la losa.

1 fisuras

Figura A30.6.11 Pdrtico ABCD en U invertida resistiendo pandeo lateral por torsién

(6) Al nivel del ala de acero superior, podra adoptarse una rigidez al giro por unidad de longitud de la
viga de acero, ks, para representar el modelo de pértico en U como una viga aislada;
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— Kikz (6.8)

ST kytks,
donde:
k4 es la rigidez a flexion fisurada de la losa de hormigbn mixta en la direccion
perpendicular a la viga de acero, que se podra tomar como:
ki = a(El),/a (6.9)
a es la separacion entre vigas paralelas
(ED), es la rigidez a flexién fisurada por unidad de ancho de la losa de hormigdn o mixta,
tomada como el mas bajo entre el valor en centro de vano para momento positivo y
el valor en la seccion de apoyo de acero para momento negativo
ko es la rigidez a flexion del alma de acero, tomada como:
3
ky, = ﬁ (6.10)
para una viga de acero no embebida,
donde:
Uy es el médulo de Poisson para el acero estructural y hg y t,, se definen en la figura
A30.6.11.

(7) Para una viga de acero parcialmente embebida de acuerdo con el apartado 5.5.3(2), la rigidez a
flexién k, podra tener en cuenta el revestimiento, pudiendo obtenerse como:

2
)= #ﬁi’,;w) (6.11)
donde:
n es el coeficiente de homogeneizacién 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 portico en U, el efecto favorable de la rigidez torsional de St. Venant G,I,; de la
seccion de acero podra tenerse en cuenta para el calculo del M.

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

6.4.3 Comprobacion simplificada sin célculo directo en edificacién

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

a) La luz de los vanos adyacentes no difieran en mas de un 20% de la del vano méas corto.
Cuando sea un voladizo, que su longitud no supere el 15% de la luz 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 célculo,
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c) el ala superior del elemento de acero esté unida a la losa de hormigén armado o 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 portico en U invertida como muestra la figura A30.6.11,

e) sila losa es mixta, que ésta flecte entre los dos elementos del pértico en U considerado,

f) en cada apoyo del elemento de acero, su ala inferior se arriostrard 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 embebido o embebido parcialmente, que su
canto h no supere el limite dado en la tabla A30.6.1,

h) si el elemento de acero esta parcialmente embebido en hormigdn 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
tipos de acero hasta S355 ni en mas de 150 mm para tipos S420 y S460.

Tabla A30.6.1 Canto maximo h (mm) para elementos de acero no embebidos para los que se aplica el
apartado 6.4.3

Tipo de acero

Perfil de acero

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

6.5 Esfuerzos transversales en almas

6.5.1 Generalidades

(1) Las reglas establecidas en el apartado 6 del Anejo 25 para determinar la resistencia de calculo 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 seccién mixta y a la parte adyacente del alma.

(2) Si la 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 edificacion, en un apoyo intermedio de una viga dimensionada usando un area eficaz del alma
en Clase 2, de acuerdo con el apartado 5.5.2(3), debera disponerse de una rigidizacién 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) Elapartado 8 del Anejo 25 es de aplicacion siempre que el area A¢. se tome igual a la menor de las
dos areas siguientes: el area del ala de acero no mixta y el area homogeneizada del ala de mixta
empleando el coeficiente de homogeneizacion para edades de carga tempranas.
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6.6 Conexiones arasante
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.

(2) Debera disponerse conexién 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 deformacion suficiente para justificar cualquier
redistribucion inelastica 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 conexién 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 0 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 separacién del elemento de hormigén del
elemento de acero, salvo que esta separacion se evite por otros medios.

(8) Para evitar la separacion 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 conexién a rasante esté sometida a traccion
directa.

(10) Debe evitarse el fallo a rasante y la rotura de la losa de hormigén 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 conexion para transmitir el rasante entre el elemento de acero y
de hormigdn, 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 célculo del elemento mixto debe ajustarse al calculo de un elemento similar que emplee
conectadores como los incluidos en el apartado 6.6.

(13) En edificacion, el numero de conectadores debera ser al menos igual al esfuerzo rasante de calculo
total para el Estado Limite Ultimo, determinado de acuerdo con el apartado 6.6.2, dividido por la
resistencia de calculo de un conectador Pg;. Para los pernos conectadores la resistencia de célculo
deber& determinarse de acuerdo con los apartados 6.6.3 0 6.6.4, segun proceda.
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(14)En edificacion podran utilizarse conexiones parciales a rasante para las vigas, si todas las
secciones son Clase 1 o0 2. El nUmero de conectadores debera entonces determinarse por una teoria de
conexiones parciales teniendo en cuenta la capacidad de deformacion de los conectadores.

6.6.1.2 Limitacion 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 diametro y cuyo
vastago tenga un didmetro 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/ns.

Para secciones de acero con alas iguales:

L,<25 n=1- (iﬁ) (0,75 —0,03L,), n =04 (6.12)
y
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- (3%) (0,30 — 0,015L,), n =04 (6.14)
y
L, > 20: n=1 (6.15)
donde:
Le es la distancia en metros en flexién 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 niumero 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 dictiles en un rango mayor de luces que las dadas
en el punto (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 hormigén sea mixta con chapa de acero nervada perpendicular a la viga y los nervios
de hormigd6n continuos sobre ésta,

d) haya un perno por nervio de la chapa, o centrado en la nervio o alternados a los lados izquierdo
y derecho de los nervios a lo largo de la longitud del vano,

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) lafuerza N, sea calculada de acuerdo con el método simplificado dado en la figura A30.6.5.

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

L,<25 np=1- (%) (1,0 - 0,04L,) 17=04 (6.16)
y
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L,>25 n>1 (6.17)

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

6.6.1.3  Separacion entre los conectadores en vigas para edificacion

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

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

(3) Los conectadores ductiles podran separarse 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 cuestion sea de Clase 1 o 2,
- n cumpla el limite dado en el apartado 6.6.1.2, y

- el momento resistente plastico de la seccion 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 adecuacién de la conexién a rasante,
aproximadamente en los puntos intermedios entre las secciones criticas adyacentes.

(5) El nimero 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 seran necesarias mas
comprobaciones adicionales de la idoneidad de la conexion a rasante.

6.6.2 Esfuerzo rasante en vigas de edificacion

6.6.2.1 Vigas en las que se utiliza la teoria elastica o no lineal para la resistencia de una o més
secciones transversales

(1) Si se aplica la teoria no lineal o elastica a las secciones transversales, el esfuerzo rasante debera

determinarse de acuerdo con los apartados 6.2.1.4 0 6.2.1.5, respectivamente.

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

(1) El rasante total de cdlculo deberd determinarse conforme a la resistencia a flexion de calculo,
teniendo en cuenta las diferencias en los esfuerzos axiles en el hormigén o en el acero estructural entre
los extremos de la longitud critica.

(2) Para conexiones totales a rasante, deberan seguirse los apartados 6.2.1.2 0 6.3.2, segun proceda.
(3) Para conexiones parciales a rasante, deberan seguirse los apartados 6.2.1.3 o 6.3.2, segun
proceda.

6.6.3 Pernos conectadores en las losas macizas y el hormigdn de revestimiento

6.6.3.1 Resistenciade célculo

(1) Laresistencia a cortante de célculo de un perno con soldadura automatica de acuerdo con la norma
UNE-EN ISO 14555 debera determinarse como el menor valor entre:
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__0,8f,md?/4

Prg = e (6.18)
0:
Poy = % (6.19)
con:
a=02(*+1) para3<hy/d<4 (6.20)
a=1 para hy./d > 4 (6.21)
donde:
Yv es el coeficiente parcial de seguridad, cuyo valor sera 1,25
d es el didmetro 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?
fex es la resistencia a compresion cilindrica caracteristica del hormigon a la edad

considerada, de densidad no inferior a 1.750 kg/m3
hgc es la altura nominal total del perno.

(2) Los anillos de soldadura deberan cumplir con los requisitos establecidos en la horma UNE-EN I1SO
13918.

(3) Cuando los pernos estén dispuestos de tal forma que puedan aparecer fuerzas de rotura en la
direccién del espesor de la losa, el punto (1) no es de aplicacion.
6.6.3.2 Influencia de la traccion en laresistencia a rasante

(1) Cuando los pernos conectadores se encuentren sometidos a esfuerzos de traccion ademas del
rasante, debera calcularse la fuerza a traccion de célculo por cada perno, Fiep,.

(2) Si Fen, < 0,1Pgq4, siendo Py, es la resistencia a cortante de calculo definida en 6.6.3.1, el esfuerzo a
traccion podra despreciarse.

(3) Si Fier, > 0,1Pg,4, la conexion no entra en el alcance de este Codigo Estructural.
6.6.4 Resistencia de calculo de los pernos utilizados con chapas nervadas en edificacion

6.6.4.1 Chapas nervadas paralelas a las vigas de apoyo

(1) Los pernos se disponen en la region de hormigdn 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 a la anchura de la
corruga como indica la figura A30.9.2. Cuando la chapa no sea continua, b, se definird 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.
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1/2 h,

Figura A30.6.12 Viga con chapa nervada paralela a la viga
(2) La resistencia a rasante de céalculo debera tomarse como la resistencia en una losa maciza, véase
el apartado 6.6.3.1, multiplicada por un coeficiente de reduccion k; dado por la siguiente expresion:

k, = 0,62—;(% - 1) <1,0 (6.22)

14

donde:
hgc 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

(1) Siempre que se cumplan las condiciones dadas en (2) y (3), la resistencia a rasante de calculo
deber& 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 reduccién k, dado por:

— 07 bo (hsc _
= wl_rhp(hp 1) (6.23)
donde:
n, es el numero de pernos conectadores en un nervio en la interseccién de una viga,

no mas de dos en total; el resto de los simbolos se definen en la figura A30.6.13.

172 h,

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 correspondiente de k; 4, indicado 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 una
anchura b, no menor que h,, y
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- para soldaduras que atraviesen la chapa nervada, el diametro de los pernos no sera superior a

20mm, o
- 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; .., para el coeficiente de reduccion k;
Pernos de diametro
Numero de | Espesor t de la|MNO  superior a | Chapas nervadas
pernos chapa 20 mm y soldados | con agujeros Yy
conectadores a través de las | pernos de 19 mm o
por nervio (mm) chapas de acero | 22 mm de diametro
nervado
<10 0,85 0,75
n.=1
> 1,0 1,0 0,75
<10 0,70 0,60
n, =2
> 1,0 0,80 0,60

6.6.4.3 Cargas biaxiales en los conectadores

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

Ff F?
o2ty ——==1 (6.24)
LRd t,Rd
donde:
F, es la fuerza longitudinal de calculo generada por la accién mixta en la viga
F; es la fuerza transversal de calculo generada por la accién mixta en la losa, véase el

apartado 9

Pira Y Pera  SON las resistencias de calculo a rasante correspondientes al perno.
6.6.5 Disposiciones constructivas de la conexion a rasante e influencia de la ejecucion

6.6.5.1 Resistencia a al separacién

(1) La superficie de un conectador que resiste fuerzas de separacion (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 disposicion constructiva de los conectadores debera ser tal que el hormigén pueda compactarse
adecuadamente alrededor de la base del conectador.

(2) Sise requiere recubrimiento sobre el conectador, el valor nominal debera ser el mayor de:
a) 20 mm, o
b) el valor recomendado en el 19, tabla A19.4.4 para armaduras pasivas, menos 5 mm.
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(3) Si no se requiere recubrimiento sobre el conectador, éste podra colocarse enrasado con la cara
superior de la losa de hormigén.

(4) En la ejecucién, deberan definirse tiempos y fases del hormigonado de tal forma que el hormigén
endurecido no se dafie como resultado de una accién mixta limitada producida por la deformacion de las
vigas de acero bajo las operaciones de hormigonado. Cuando sea posible, la deformaciéon no debera
imponerse en la conexion a rasante hasta que el hormigobn 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 hormigén, la
armadura transversal dispuesta de acuerdo con el apartado 6.6.6 debe anclarse completamente en el
hormigon situado entre el borde de la losa y la fila contigua de conectadores.

(2) Para evitar la rotura longitudinal de la losa de hormigdn 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 més 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 hormigdn al centro del perno mas cercano no debe ser inferior a 6d, donde d es el diametro
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 constitutidos por chapa nervada

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

L5

=40
A
=30

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 Separacion de los conectadores

(1) Cuando se suponga en el célculo que la estabilidad, bien del elemento de acero o bien del de
hormigén, se asegura mediante la conexion entre ambos, la separacion entre los conectadores debe ser
lo suficientemente pequefia como para que esta hipétesis sea valida.

(2) Cuando se suponga que el ala de acero comprimida es de Clase 1 o 2, a causa del arriostramiento
de los conectadores, que en otro caso seria de una Clase 3 6 4, la separacion entre centros de
conectadores en la direccion de la compresion no debe ser superior que 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): 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 fila de conectadores méas cercana
no debe ser superior a 9t¢,/235/f,,.

(3) En edificacion, la maxima separacion entre centros de conectadores no debe ser mayor que seis
veces el espesor total de la losa ni que 800 mm.

6.6.5.6 Dimensiones del ala de acero

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

(2) En edificacién, la distancia e 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 esta soldado, salvo que se disponga de informacién
de ensayos que establezcan la resistencia a fatiga del perno como conectador. Esto también es de
aplicacion a pernos situados directamente en el alma.

(4) La separacion entre pernos en la direccion del esfuerzo rasante no debe ser inferior a 5d; la
separacion en la direccién 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
informacion de ensayos que establezcan la resistencia del perno como elemento conectador.
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6.6.5.8 Pernos conectadores en chapas nervadas en edificacion

(1) La altura nominal de un conectador debera extenderse no menos que 2d sobre la parte superior de
la chapa nervada, donde d es el didmetro del vastago.

(2) ElI 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 hormigon

6.6.6.1 Generalidades

(1) La armadura transversal en la losa debera dimensionarse para el Estado Limite Ultimo para evitar
el fallo prematuro por rasante o roturas longitudinales.

(2) La tensién de rasante de calculo para cualquier superficie susceptible de fallar por rasante en la
losa vz, NO deberd superar la resistencia a rasante de célculo de la superficie de rasante considerada.

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

(4) El rasante de calculo 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 separacién
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 calculo vy, debera determinarse
a partir del rasante de calculo por unidad de longitud de la viga, considerando el nUmero de planos de
rasante y la longitud de la superficie de rasante.

6.6.6.2 Resistencia arasante de calculo

(1) La resistencia de célculo a rasante del ala de hormigén (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 calculos mas precisos, la resistencia de calculo a rasante de cualquier superficie
susceptible de fallar a rasante en el ala o nervio podrd determinarse segun el apartado 6.2.4(4) del
Anejo 19. Para una superficie de transmision 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) La armadura transversal eficaz por unidad de longitud, As¢/s; en el Anejo 19, debera ser como se

muestra en la figura A30.6.15, en la que A4,, 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 la armadura longitudinal.

(4) Cuando se utilice una combinacién de elementos prefabricados y de hormigén “in situ”, la
resistencia a rasante debera determinarse de acuerdo con el apartado 6.2.5 del Anejo 19.
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Figura A30.6.15 Superficies potenciales de rotura a rasante

6.6.6.3 Armadura transversal minima

(1) El &rea minima de armadura debera determinarse de acuerdo con el apartado 9.2.2(5) del Anejo 19
utilizando las definiciones adecuadas a la armadura transversal.

6.6.6.4 Rasante y armadura transversal en vigas de edificacién

(1) Cuando se utilice 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 igual al espesor del
hormigdn sobre la chapa.

(2) Cuando se disponga chapa nervada transversal a la viga y la resistencia de calculo de los pernos
se determine utilizando el coeficiente de reduccién adecuado 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 justifigue mediante ensayos, para las superficies de tipo ¢ — ¢ de la figura A30.6.16, el
canto de la chapa no debera incluirse en hy.

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

Asffya

Sg—fy + Apefypa > Veahy/ cot (6.25)
donde:

Ape es el area eficaz de la seccion de la chapa nervada por unidad de longitud de la

viga, véase el apartado 9.7.2(3); en chapas con agujeros, deberd utilizarse el area
neta
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fyp,a es el limite elastico de calculo.

a
i ~
|

d
A\ : tipo L/ 8¢
v——w v v . l
|
5
A | cC 2 Ay,
d d-d A+ Ay

Figura A30.6.16 Superficies tipicas susceptibles de fallar por cortante cuando se usan chapas nervadas

(5) Cuando la chapa nervada con los nervios 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,, « €n la expresion (6.25) debera sustituirse por:

Pypral/s Si < Apefypa (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 la separacion 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 hormigén sobre la
chapa.

6.7 Pilares mixtos y elementos mixtos comprimidos

6.7.1 Generalidades

(1) Este apartado 6.7 se aplica al calculo de pilares mixtos y elementos mixtos comprimidos con
secciones embebidas en hormigén, secciones parcialmente embebidas y tubos rectangulares o
circulares rellenos de hormigon, véase la figura A30.6.17.

(2) Este apartado es de aplicacion para pilares y elementos a compresion con aceros de tipo S235 a
S460 y hormigén convencional de resistencia caracteristica fo 20 N/mm? a foc 50 N/mm?2,
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Figura A30.6.17 Secciones tipo de pilares mixtos y notacion
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(3) Este apartado es de aplicacion para pilares aislados, pilares mixtos y elementos mixtos
comprimidos en estructuras aporticadas en las que el resto de los elementos estructurales sean mixtos
o de acero.

(4) El coeficiente de contribucién del acero § debe cumplir la siguiente condicién:
02<86<09 (6.27)

donde 6 se define en el apartado 6.7.3.3(1).
(5) Los pilares mixtos o los elementos comprimidos de cualquier seccién deben comprobarse a:

- resistencia del elemento de acuerdo con los apartados 6.7.2 0 6.7.3,

- resistencia a la abolladura de acuerdo con los puntos (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 hormigon 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 seccion 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 debe reducirse un 20%.

(8) Debera considerarse en el célculo la influencia en la resistencia de la abolladura de la seccién de
acero.
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(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 méximos de (d/t), (h/t) y (b/t;) con f, en N/mm?

Seccion max (%), max (%) y max(%)
Secciones huecas 7 max (E) = 90E
, ‘ t

circulares de acero [ @ Iy
Secciones huecas A

= h 235
rectangulares de acero : max (—) =52 |—

B t fy

'
Secciones en | [ b 235
i . . max|—| =44 [—

parcialmente embebidas pdl— tr fy

6.7.2 Método general de calculo

(1) EIl dimensionamiento 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 hormigon, la fluencia y la retraccién 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 mas desfavorable en los Estados Limite Ultimos y que la resistencia de las
secciones individuales sometidas a flexion, fuerzas longitudinales y cortantes no se superan.

(2) Los efectos de segundo orden deberan considerarse en cualquier direcciéon 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.

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

(5) Debera despreciarse la resistencia a traccion del hormigén. Podré tenerse en cuenta la influencia
de la contribucion del hormigdn 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 retraccion podrédn despreciarse, si el aumento de
momentos de primer orden debido a la deformacién de fluencia y al esfuerzo axil resultante de cargas
permanentes no supera el 10%.

(8) Debera aplicarse el siguiente diagrama tension-deformacion en el andlisis no lineal:
- para el hormigdén comprimido el indicado en el apartado 3.1.5 del Anejo 19,
- para el acero de la armadura pasiva el indicado en el apartado 3.2.7 del Anejo 19,

- para el acero estructural el indicado en el apartado 5.4.3(4) del Anejo 22.
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(9) Por simplificacién, 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 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
seccion constante a lo largo del elemento con perfiles de acero laminado, conformados en frio o
armados. El método simplificado no es de aplicacién si el elemento de acero estructural esti 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<2,0 (6.28)

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

max. ¢, = 0,3h max. ¢, = 0,4b (6.29)
(3) La armadura longitudinal que se puede emplear en el calculo no debe superar el 6% del area de
hormigon.

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

6.7.3.2 Resistencia de las secciones transversales

(1) La resistencia plastica a compresion N, r; de una seccién mixta debe calcularse sumando las
resistencias plasticas de sus componentes:

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 de acero rellenas de hormigdn se puede sustituir el coeficiente 0,85 por
1,0.

(2) La resistencia 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 célculo V;,; de acuerdo con el punto (3). Debera
despreciarse la resistencia a traccion del hormigon.

AN

Mol N Re = Mg Mg

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, g4 de la seccion de acero supera el 50% de
la resistencia a cortante de calculo V}, 5 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 en el area de cortante
Ay de acuerdo con el apartado 6.2.2.4(2) y la figura A30.6.18.

La resistencia a cortante Vg, 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 distribuirse en V, g4 actuando sobre el acero
estructural y V, g4 actuando sobre la seccion de hormigon armado mediante:

M
Vara = Vg -222s (6.31)
’ MpiRa
Veea = Vea — Vaka (6.32)
donde:
My 0 Ra 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, actda Unicamente en la seccion de acero estructural.

(5) Como simplificacion, la curva de interaccién puede remplazarse por un diagrama poligonal (la linea
discontinua de la figura A30.6.19). La figura A30.6.19 muestra un ejemplo de distribucion plastica de
tensiones de una seccion totalmente embebida para los puntos A a D. Ny, zq debe tomarse como
0,85f,4A, para secciones total y parcialmente embebidas en hormigén, véanse las figuras 6.17(a) — (c),
y como f.4A. para secciones rellenas de hormigén, véanse las figuras 6.17(d) — (f).

"m

M

r: v Rl
)
J "‘4;11 Fd

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

(6) Para tubos de seccidon circular rellenos de hormigén, debe considerarse el aumento de la

resistencia del hormigén producida por el confinamiento, siempre que la esbeltez relativa 1 definida en
el apartado 6.7.3.3 no supere a 0,5 y e/d < 0,1, donde e es la excentricidad de la carga dada por
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Mgy/Ngg ¥ d es el didmetro exterior del pilar. La resistencia plastica a compresién puede calcularse
entonces a partir de la siguiente expresion:

t f
Npl,Rd = 77aAafyd + Acfcd (1 + 1 Eﬁ) + Asfsd (6-33)
donde:
t es el espesor de la pared del tubo de acero.

Para elementos con e = 0, los valores 1, = 140 Y e = Mo 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 74, Y 1., S€ dan en (6.34) y (6.35):

Na = Nao + (1 —1Ng0)(10e/d) (6.36)
Ne = Neo(1 — 10e/d) (6-37)
Parae/d >0,1,7,=10yn. = 0.

6.7.3.3 Resistencia eficaz a flexién, coeficiente de contribucién del acero y esbeltez relativa

(1) El coeficiente de contribucién del acero § se define como:

— dafya (6.38)

N NplLRd
donde:

Ny ra es la resistencia plastica a compresion definida en el apartado 6.7.3.2(1).

(2) La esbeltez relativa 1 en el plano de flexion considerado se da como:
7 _  |NpLRE
1= /_Ncr (6.39)

LRk es el valor caracteristico de la resistencia plastica a compresiéon dado por (6.30) si,
en vez de las resistencias de calculo, se utilizan los valores caracteristicos

donde:

N es el axil elastico critico para el modo de pandeo correspondiente, calculado con la
rigidez a flexion eficaz (ET).ss determinada de acuerdo con los puntos (3) y (4).

(3) La determinacion de la esbeltez relativa A y del axil elastico critico N.,., el valor caracteristico de la
rigidez eficaz a flexion (ET).sr de una seccion de un pilar mixto debera calcularse como:

(EDefs = Eqlg + Esls + Ko Ecpy . (6.40)
donde:
K, es un coeficiente de correccién que debe tomarse como 0,6
Iy, 1. eI son, respectivamente, los momentos de inercia de la seccidon de acero estructural,

de la seccion no fisurada de hormigon y de la armadura para el plano de flexion
considerado.
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(4) Debera considerarse la influencia de los efectos diferidos sobre la rigidez elatica eficaz a flexion. El
modulo de elasticidad del hormigon E.,, debe reducirse al valor E..rr de acuerdo con la siguiente
expresion:

1

Ecerf = Ecmm (6.41)
donde:
V¢ es el coeficiente de fluencia de acuerdo con el apartado 5.4.2.2(2)
Ngg4 es el esfuerzo axil de célculo
Ng Ea es la parte permanente de este esfuerzo.

6.7.3.4 Métodos de andlisis e imperfecciones de los elementos

(1) Para las comprobaciones de los elementos, el célculo debera basarse en un andlisis elastico lineal
de segundo orden.

(2) Para el calculo de esfuerzos, el valor de calculo de la rigidez eficaz a flexion (EI).ss, debera
obtenerse de la siguiente expresién:

(EDesri1 = Ko(Eqlg + Esls + Ke ;1 Ecm 1) (6.42)
donde:
Kenr es un 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 critica elastica se determine con la rigidez a flexion (EI).sf,; especificada en el punto (2).

(4) La influencia 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:

k=—b—, > 1,0 (6.43)
11—
creff
donde:

Nerefr es el axil critico segun el eje de estudio, obtenido considerando la rigidez eficaz a
flexion 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.
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Tabla A30.6.4 Coeficiente B para la determinacion de los momentos de célculo de segundo orden

Distribucion de momentos

Coeficiente de momentos

Comentarios

o

Momentos  flectores de
primer orden debidos a la
imperfeccion del elemento o
a la carga lateral:

Mg; es el méaximo
momento flector
despreciando los efectos
de segundo orden

g =10
Mg Momentos en los extremos: | Mg; y rMgg; son los
o B = 0,66 + 0,44r momentos en los
s ’ ’ extremos  provenientes
Conp = 0,44 de los andlisis globales
de primer y segundo
orden

J=r=1

6.7.3.5

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

Resistencia de los elementos comprimidos

(2) Como simplificacion en elementos solicitados por una compresion axial, el axil de calculo Ng4
debera satisfacer:

NEa

<1,0 (6.44)
XNpiRd
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 f,, afectado por el coeficiente parcial de
seguridad y,,, indicado en 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 funcidn de la esbeltez relativa 4
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..
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Tabla A30.6.5 Curvas de pandeo e imperfecciones equivalentes para pilares mixtos

Seccién Limites Eje de Curva de Imperfeccién
pandeo pandeo del elemento

Secciones embebidas en hormigén y—y b L/200
zZ—z o L/150

v

z
Secciones parcialmente y—y b L/200

embebidas en hormigén

y z—2z c L/150

z
Secciones de acero huecas ps < 3% Cualquiera a L/300

circulares y rectangulares
3% < ps .
< 6% Cualquiera b L/200
Secciones circulares de acero y—y b L/200
huecas con un perfil en | adicional
z—2z b L/200
Secciones parcialmente
embebidas en hormigén con
dobles T en cruz
Cualquiera b L/200
y
Z

6.7.3.6

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

Resistencia de los elementos sometidos a flexion compuesta

1709




MEd o _MEL < g, (6.45)

MpiNRd  HdMpird ~

donde:

Mgy es el mayor de los momentos de los extremos y el maximo 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 en caso necesario

My N Ra es el momento plastico resistente concomitante con un esfuerzo axil Ng;, dado por
taMy ra, VEase la figura A30.6.18

My, ra es el momento plastico resistente, representado por el punto B en la figura

A30.6.19.

Para aceros con tipos comprendidos entre S235 y S355, ambos inclusive, el coeficiente a, debe
tomarse como 0,9 y para aceros de tipos entre S420 y S460 como 0,8.

(2) El valor de pgq = ugy 0 ug,, vease la figura A30.6.20, se refiere al valor de calculo del momento
plastico resistente M, r; para el plano de flexion considerado. Deben utilizarse Unicamente los valores

de u,; mayores de 1,0 cuando el momento flector My, dependa directamente de la accion del esfuerzo
axil N4, por ejemplo, cuando el momento flector Mg, resulte de una excentricidad del axil Ng4. En otros
casos, es necesaria una comprobacién adicional de acuerdo con el apartado 6.7.1(7).

Mz, Ed
Mpl, z,Rd

M M
P E——. - = .

Figura A30.6.20 Calculo de la flexibn compuesta esviada

6.7.3.7 Flexibn compuesta esviada

(1) En pilares mixtos y elementos sometidos a flexion compuesta esviada, los valores pg, Yy pq, 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, deberdn comprobarse ambos planos.

(2) Para la comprobacién de estabilidad, deben satisfacerse las siguientes condiciones en todas las
secciones del pilar:
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M M
y.Ed z,Ed
T S Quy — =<y, (6.46)

HayMpLy,rd — UazMpizrd ~
M M
yEd_  _—zFd <1 (6.47)
HayMpiyrRa  HdzMplzRd
donde:
My ra Y Mpi 2 Rra son los momentos plasticos resistentes del plano de flexion
correspondiente
My ga Y My 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 = ayy Y ay = ay, Seindican en el apartado 6.7.3.6(1).
6.7.4 Conexiones arasante e introduccién de cargas

6.7.4.1 Generalidades

(1) En las zonas de introduccion de cargas deberan adoptarse disposiciones 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. Deberd asegurarse un mecanismo claro de transferencia para que no se
produzca un desplazamiento excesivo entre las superficies en contacto que invalide las hipétesis de
calculo.

(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, deberan
tomarse las medidas necesarias para transferir el esfuerzo rasante correspondiente entre las superficies
de contacto acero-hormigon.

(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.

6.7.4.2 Introduccidn de las cargas

(1) Deberan disponerse conectadores en las zonas de introduccién de cargas y en las de cambio de
seccion transversal si la resistencia a rasante de calculo 1,4, véase el apartado 6.7.4.3, se supera en el
contacto entre acero y hormigon. Los esfuerzos rasantes deberan determinarse a partir del cambio de
esfuerzos en las secciones de acero y hormigén armado en la longitud de introduccién 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 introduccién de las cargas no debera superar
2d 0 L/3, donde d es la dimensién 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 esta comprimida de forma permanente, teniendo en cuenta el efecto
de la fluencia y la retraccién. De otro modo, la introduccién de la carga debera comprobarse de acuerdo
con el punto (5). En tubos rellenos de hormigdn de seccion circular, el efecto debido al confinamiento
podré tenerse en cuenta si se cumplen las condiciones indicadas en el apartado 6.7.3.2(6), utilizando
para A unos valores de 1, y 1. iguales a cero.
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(4) Cuando los pernos conectadores estén unidos al alma de una seccion doble T o similar de acero,
total o parcialmente embebida en hormigoén, podran tenerse en cuenta las fuerzas de friccion que se
desarrollan al oponerse a la expansién lateral del hormigdn por las alas de acero adyacentes. Dicha
resistencia podré afadirse 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 A30.6.21, donde u
es el coeficiente de rozamiento correspondiente. En secciones de acero sin pintura, u podra tomarse
como 0,5. Py, es 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 deberd superar los
valores dados en la figura A30.6.21.

(5) Sila seccién se carga parcialmente (como por ejemplo en la figura A30.6.22(a), 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 hormigén deberan limitarse en el area de la introducciéon de cargas eficaces, para secciones
huecas rellenas de hormigén de acuerdo con el punto (6) y para cualquier otro tipo de seccién de
acuerdo con el apartado 6.7 del Anejo 19.

,lJ'P;;g_-/?
TN

Figura A30.6.21 Fuerzas adicionales de friccién en pilares mixtos por la utilizacién de pernos

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

ona = foa (1410 t22) <<, (6.48)
donde:
t es el espesor del tubo de acero
a es el diametro del tubo o el ancho de la seccion cuadrada
A, es el area de hormigdn de la seccion del pilar
Ay es el area cargada bajo la chapa de unidn, véase la figura A30.6.22
NeL = 4,9 para tubos de acero circulares y 3,5 para secciones cuadradas.

La relacion A./A; no debera superar el valor de 20. Las soldaduras entre la chapa de union y la
seccion hueca de acero deberan dimensionarse de acuerdo con el Apartado 4 del Anejo 26.
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(7) En secciones circulares huecas rellenas de hormigoén, 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:

- no se requiera comprobacion a fatiga,

- la distancia e; entre armadura y chapa del extremo no supere los 30 mm, véase la figura
A30.6.22(a).
(8) La armadura transversal debera cumplir el apartado 9.5.3 del Anejo 19. En el caso de secciones de

acero parcialmente embebidas, se deberd disponer una armadura transversal en el hormigén de
acuerdo con la figura A30.6.10 que garantice su correcta disposicion.

NEd

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

(9) En secciones de acero completamente embebidas, si la introducciébn de cargas se realiza
Unicamente a través de la seccién 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 hormigdn directamente conectadas a través de conectadores hasta las
partes del hormigbn 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 deberd basarse en un modelo de bielas y
tirantes considerando un angulo de 45° entre las bielas de compresion del hormigén y el eje del
elemento.
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1 No conectada directamente.
2 Conectada directamente.

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

6.7.4.3 Rasante exterior al &rea de introduccién de cargas

(1) Fuera del area de introduccion de cargas, el rasante en el contacto hormigdn-acero debera
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 tz,.

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

(3) Siempre que la superficie de la seccién 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 tzy.

Tabla A30.6.6 Valor de célculo de la resistencia a rasante tz,4

Tipo de seccién Tra (N/mm?)
Secciones de acero completamente embebidas en hormigon 0,30
Secciones circulares huecas rellenas de hormigén 0,55
Secciones rectangulares huecas rellenas de hormigon 0,40
Alas de secciones parcialmente embebidas 0,20
Almas de secciones parcialmente embebidas 0,00

(4) El valor de 74 indicado en la tabla A30.6.6 para secciones de acero completamente embebidas en
hormigon 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 tg,.
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Salvo que se compruebe mediante ensayos, en secciones completamente embebidas podra utilizarse el
valor aumentado S.tz4, con B, dado como:

Be=1+0,02c, (1-222) < 25 (6.49)
donde:
Cy es el valor nominal del recubrimiento de hormigbn en mm, véase la figura
A30.6.17(a)

Czmin = 40 mm es el recubrimiento minimo de hormigoén.

(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 flexion sobre el eje no
principal provocada por cargas laterales o 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., 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 parala definicién de los detalles constructivos

6.7.5.1 Recubrimiento de hormigdn de perfiles de acero y armadura

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

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

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

(2) La armadura longitudinal y transversal en los pilares total o parcialmente embebidos en hormigén
debe dimensionarse y detallarse de acuerdo con el apartado 9.5 del Anejo 19.

(3) La distancia libre entre las barras de la armadura longitudinal y la seccion 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.

--

Jle

Figura A30.6.24 Perimetro efectivo cde una barra de armado
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(4) Para elementos total o parcialmente embebidos, donde las condiciones ambientales sean de clase
X0 de acuerdo con el Articulo 27 del Cdadigo 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
separacion y una armadura transversal minima de 6 mm de didmetro y 200 mm de separacién. Como
alternativa, se pueden disponer mallas electrosoldadas de 4 mm de didmetro.

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 repetidas de tensiones.

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

(3) Para pernos conectadores en edificacién, sometidos a la combinacion de acciones caracteristicas,
el esfuerzo rasante maximo por conectador no debe superar 0,75Pg,, donde Pr; se determina de
acuerdo con el apartado 6.6.3.1.

(4) En edificacion, no se necesita hacer una evaluacion de fatiga para acero estructural, la armadura
pasiva, el hormigén y las conexiones a rasante cuando se aplique el Anejo 22 para el acero estructural y
no sea de aplicacion el apartado 6.8.1 del Anejo 19 para el hormigon.

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

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

(2) Deben aplicarse los coeficientes parciales yzf = 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.

(2) La resistencia a fatiga para el acero de las armaduras pasivas y activas debe tomarse del Anejo 19.
El apartado 6.8.5 del Anejo 19 es de aplicacién para los elementos de hormigon.

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

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
Az, 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

Ny es el niumero de ciclos de carga-descarga.
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(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 el punto (3) pero sustituyendo Aty
por ngAty y At, por ngAz,., donde n; se obtiene del apartado 11.3.2 del Anejo 19.

A ic(og)

- = - - A —pp Nlog)
10 10 10 10 10 10

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

6.8.4 Esfuerzosy 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 combinacién 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
combinacion de acciones indicadas en el punto (1) se definen como Mgg max s Y Meamin,f-

(3) En edificacién 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 calculo de las tensiones en zonas fisuradas, debera tenerse en cuenta el efecto de la
contribucién del hormigén entre fisuras (tension stiffening) en las tensiones de la armadura.

(3) Salvo que se apliqgue 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 podré despreciarse el efecto de la rigidizacion a traccion (tension stiffening).

6.8.5.2 Hormigon

(1) El apartado 6.8 del Anejo 19 se aplicara para el célculo de tensiones en elementos de hormigén.
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6.8.5.3 Acero estructural

(1) Cuando los momentos flectores Mgq max,r Y Mgamin,s Produzcan tensiones de traccion en la losa de
hormigoén, 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 Mggmins Y Mgamaxy O Unicamente Mgy min ¢, Produzcan compresion en la losa de
hormigdn, las tensiones en el acero estructural debidas a estos momentos deberan calcularse con las
propiedades de la seccién no fisurada.

6.8.5.4 Armadura pasiva

(1) Cuando el momento flector Mgy mqy Produzca tensiones de traccion en la losa de hormigon y
cuando no se apliquen métodos mas precisos, los efectos de la contribucién del hormigdn entre fisuras
(tension stiffening) para el calculo de la tension og,,.y s de la armadura debida al momento Mgy max, s
deberan determinarse a partir de las ecuaciones (7.4) a (7.6) de 7.4.3(3). En la ecuacion (7.5) del
apartado 7.4.3(3), debera utilizarse un coeficiente 0,2 en lugar de 0,4.

(2) Cuando el momento flector Mgy miny también produzca tensiones de traccion en la losa de
hormigdn, el rango de tensiones Ao el que se indica en la figura A30.6.26 y la tension oy, r €n la
armadura debida al momento Mg i, r podra determinarse como:

_ MEd,min,f
Os,min,f = Osmax,f MEdmaxf (6.51)
Arr,} 1
O max t e ca - S ——— . S — — — — — — —
|
’J,/
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~ |
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M‘*lmnv Mf.:...n' ’
1 Losa traccionada.
2 Seccion completamente fisurada.

Figura A30.6.26 Determinacion de las tensiones o, mayx,r Y 0smin s €N ZONas fisuradas

(3) Cuando Mggmins Y Mgamaxys O Unicamente Mgg.,in 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 Conexién rasante

(1) El esfuerzo rasante por unidad de longitud debera calcularse con un analisis elastico.

(2) En elementos en los que se produzca la fisuracion del hormigén, los efectos de la contribucion del
hormigon entre fisuras (tension stiffening) deberdn tenerse en cuenta con el modelo apropiado. Como
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simplificacién, los esfuerzos rasantes en el contacto entre acero estructural y hormigon podran
determinarse utilizando las propiedades de la seccion no fisurada.

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 método de dafio equivalente el rango Aoy debera
determinarse, en general, como:

Aog = A¢|O_max,f - Umin,f| (6.52)
donde:

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

y 6.8.5
A es el coeficiente de dafio equivalente
¢ es el coeficiente de impacto de dafo equivalente.

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

Aog = Aglob(PglobAo'E,glob + AlocthocAo-E,loc (6.53)
en la que los subindices “glob” y “loc” hacen referencia a los efectos globales y locales respectivamente.

(4) En edificacion, Acr 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 g,
dado por el apartado 6.8.5 del Anejo 19.

(5) En edificacion 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 edificacién, el coeficiente de dafio equivalente debera
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 Conexi6n a rasante

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

Atg, = A,AT (6.54)
donde:
Ay es el coeficiente de dafio equivalente dependiente de los espectros 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, referidas al area

de la seccion transversal del vastago del perno utilizando el diametro nominal d del
vastago.
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(2) El rango de tensiones tangenciales equivalente en soldaduras o en 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 4, para los pernos conectadores en edificacion, 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 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 pasiva y hormigon

(1) La evaluacién de la fatiga para las armaduras pasivas se hard segun los apartados 6.8.5 0 6.8.6
del Anejo 19.

(2) La comprobacién de la fatiga para el hormigbn comprimido se hara segun el apartado 6.8.7 del
Anejo 19.

(3) En edificacion, la evaluacién de la fatiga para el acero estructural se hara segun el apartado 8 del
Anejo 27.
6.8.7.2 ConexidOn arasante

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

YrrATe s < ATc/Yugs (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 tension
méaxima sea de traccién bajo la combinacion de cargas correspondiente, debera comprobarse la
interaccion en cualquier seccion transversal entre el rango de tensiones tangenciales Atz en la
soldadura de los pernos conectadores y el rango de tensiones normales Aay en el ala del perfil de acero
mediante las siguientes expresiones de interaccion.

YFFAOE, | VEFATE: <13 6.56
Aoc/ymy + Ate/ymrs ’ ( ' )
YFFAOE <10 YFfATE2 <10 6.57
Aoc/ymp — T Ate/vymrs — ’ ( ' )
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 el apartado 7 del Anejo

27 considerando una categoria de detalle 80,
y los rangos de tensiones tangenciales Aty , y At se definen en el punto (1).

La expresion (6.56) debera satisfacerse para el valor maximo de Aoz, y el valor concomitante de
Atg ,, asi como para la combinacion de los valores maximos de At , y el valor concomitante de Aog ,.
Salvo que se tenga en cuenta el efecto de la colaboracién del hormigén entre fisuras (tension stiffening)
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por métodos de mayor precision, el criterio de interaccibn deberd satisfacerse con los rangos
correspondientes de tensiones determinados con las propiedades de la seccién transversal tanto
fisurada como no fisurada.

7 Estado lilmite de servicio

7.1 Generalidades

(1) Una estructura con elementos mixtos debera proyectarse y construirse de forma que 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.
7.2 Tensiones

7.2.1 Generalidades

(1) El célculo de las tensiones en vigas en Estado Limite de Servicio deberé tener en cuenta los
siguientes efectos, cuando corresponda:

- arrastre por cortante;

- fluenciay retraccion del hormigon;

- fisuracién y resistencia a traccion del hormigén;
- proceso constructivo;

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

- el comportamiento inelastico del acero y la armadura, si lo hubiera;
- alabeo y distorsion, si lo 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 retraccién podran
tenerse en cuenta mediante el empleo de coeficientes de homogeneizacién 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 influencia de la rigidizacion por la colaboracion del hormigdn entre
fisuras en las tensiones en la armadura pasiva y activa. Salvo que se empleen métodos mas precisos,
las tensiones en la armadura pasiva deben determinarse de acuerdo con el apartado 7.4.3.

(7) Puede despreciarse la influencia de la rigidizacién por la colaboracion del hormigén en las
tensiones en el acero estructural.
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(8) Se pueden ignorar los efectos del posible deslizamiento en la conexién hormigdn-acero cuando
haya conexién total a rasante y, en caso de conexién parcial a rasante en edificacion, sea de aplicacion
el apartado 7.3.1(4).

7.2.2 Limitacion de las tensiones en edificacion

(1) No se requerira limitacion de las tensiones en las vigas si, en Estado Limite Ultimo no se requiere
una comprobacion a fatiga y si no se aplica un pretensado mediante tendones y/o control de las
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 aplicacion las limitaciones de tensiones del hormigén y de la
armadura dadas en el apartado 7.2 del Anejo 19.

7.3 Deformaciones en edificacion

7.3.1 Flechas

(1) Las flechas debidas a las cargas aplicadas Unicamente en el elemento de acero deberan calcularse
de acuerdo con el Anejo 22.

(2) Las flechas debidas a las cargas aplicadas sobre el 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 interaccion incompleta podran despreciarse siempre que:
a) el disefio de la conexién a rasante esté de acuerdo con el apartado 6.6,

b) se dispongan al menos la mitad del nimero de conectadores necesario para garantizar la union
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 de Py, y

c) en el caso de una losa nervada en la direccién transversal a la viga, la altura de los nervios no
supere los 80 mm.

(5) El efecto sobre la flecha de la fisuracion del hormigébn 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 o 3 podra aplicarse el siguiente método
simplificado. En todo apoyo intermedio donde o, supere 1,5f.tm 0 1,5fi.:m, SEQUN proceda, el momento
flector determinado por el andlisis de seccién no fisurada definido en el apartado 5.4.2.3(2) se
multiplicara por el coeficiente reductor f; indicado en la figura A30.7.1 y se aplicaran los incrementos
correspondientes en los momentos flectores de los vanos adyacentes. La curva A podra utilizarse
Unicamente 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 flechas en vigas no apeadas, podra tenerse en cuenta la influencia de la
plastificacion 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 reduccion adicional dado
como:

- f,=05 si se alcanza f, antes de que endurezca la losa de hormigon,
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- =07 si se alcanza f, después de que endurezca el hormigon.

Esto es de aplicacion para el calculo de la flecha méaxima, pero no para la contraflecha.

fi
A

1,0 1

0,6

“
° — 2

1 2 3 Ea/2

Figura A30.7.1 Factor de reduccion para el momento flector en los apoyos

Ea/1

(8) Salvo especificaciones requeridas por el cliente, no sera necesario incluir el efecto de la curvatura
debido a la retraccion del hormigén convencional cuando la relacién entre la longitud del vano y el canto
total de la viga no sea superior a 20.

7.3.2 Vibraciones

(1) Las propiedades dinamicas de las vigas de forjado deberan satisfacer los criterios establecidos en
la reglamentacion especifica vigente.

7.4  Fisuraciéon del hormigén

7.4.1 Generalidades

(1) Para la limitacibn de la abertura de fisura en las estructuras mixtas, se aplicaran las
consideraciones generales del apartado 7.3.1(1) a (9) del Anejo 19. La limitacién de la abertura de fisura
dependera de las clases de exposicion de acuerdo con el apartado 4 del Anejo 19.

(2) Podra obtenerse una estimacion de la abertura de fisura en el apartado 7.3.4 del Anejo 19, donde la
tension o deberd calcularse teniendo en cuenta los efectos de la colaboracion del hormigdn entre
fisuras (tension stiffening). Salvo que se apligue un método de mayor precision, g, se determinara de
acuerdo con el apartado 7.4.3(3).

(3) Como alternativa simplificada y conservadora, la limitacion de la abertura de fisura a un valor
aceptable podra conseguirse asegurando una armadadura minima definida en el apartado 7.4.2 con una
separacion entre barras o diametros de las mismas no superiores a los limites establecidos en el
apartado 7.4.3.
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(4) En los casos en los que las vigas de edificacion se dimensionen simplemente apoyadas aunque 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 hormigon, de acuerdo con el apartado 6.1.2, no deber& ser menor que:

- 0,4% del area de hormigon, para construcciones apeadas,
- 0,2% del area de hormigdn, 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 deberé tener en cuenta la
chapa nervada de acero. La separacion maxima entre 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 hormigén 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 armadura activa y sometidas a una traccién significativa debida a la coaccién de
deformaciones impuestas (como por ejemplo los efectos primarios o secundarios de la retraccién) en
combinacion 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:

feterf es el valor medio de la resistencia eficaz a traccién del hormigén en el momento en
que se espera la primera fisura. Los valores para f.; .y podran tomarse como f;p,
véase la tabla A19.3.1, o como f;.m, Véase la tabla A19.11.3.1, ambas del Anejo
19 del Cédigo Estructural, segun proceda, tomando como resistencia la del
momento en que se espera la primera fisura. Cuando no pueda establecerse con
seguridad que la edad del hormigén al fisurarse es menor de 28 dias, la tensién
minima a traccion podra adoptarse como 3 N /mm?

k es un coeficiente que tiene en cuenta el efecto de tensiones no uniformes auto-
equilibradas y podra tomarse como 0,8

kg 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
conexion a rasante y podra tomarse como 0,9

k. es el coeficiente que tiene en cuenta la distribuciobn de tensiones en la seccion
inmediatamente anterior a la fisuracién y viene dado por:

Hl,l_c +03<1,0 (7.2)

2z¢

k.=

h. es el espesor del ala de hormigon, excluyendo cualquier nervio

Z es la distancia vertical entre los centros de gravedad del ala de hormigdn no
fisurada y la seccion mixta no fisurada, calculada utilizando el coeficiente de
homogeneizacion n, para cargas a corto plazo

O es la tension méaxima permitida en la armadura inmediatamente después de la
fisuracion. Esta podra tomarse como el limite elastico caracteristico fg. 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
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Ayt es el area de la zona traccionada (provocada por cargas directas y por los efectos
isostaticos de la retraccion) inmediatamente antes de la fisuracion de la seccion
transversal. Por simplificacion, podra utilizarse el area de la seccion del hormigén
gue esté dentro del ancho eficaz.

(2) El didmetro maximo para la armadura minima podra modificarse a un valor ¢p dado de acuerdo con:

¢ = ¢*fct,eff/fct,0 (7-3)
donde:
¢* es el diametro maximo de la barra dado en la tabla A30.7.1
feto es un valor de referencia de la resistencia a traccion del hormigén: 2,9N /mm?2.
Tabla A30.7.1 Didmetros maximos para barras corrugadas
Tension en el acero | Didmetro maximo de barra ¢* (mm) para el valor de célculo de
la abertura de fisura wy,
O-.S‘
(N/mm?) wy = 0,4 mm wy = 0,3mm wi = 0,2mm
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 necesaria 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 direccién de la viga, debera utilizarse el canto local.

(5) En edificacion, debera disponerse una armadura minima de acuerdo con los puntos (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
hormigo6n de revestimiento del alma de un perfil en | de acero utilizando la expresion (7.1) con k., = 0,6 y
k=0,8.

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
0 su didmetro. El diametro maximo de la barra y la separacion méaxima dependen de la tensiéon en la
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armadura g y del valor de calculo de la abertura de fisura. Los diametros méaximos de las barras se
indican en la tabla A30.7.1 y la separacién maxima entre barras, en la tabla A30.7.2.

Tabla A30.7.2 Separacion maxima entre barras para barras corrugadas

Tension en el acero | Separacion maxima entre barras (imm) para el ancho de fisura
wy, de célculo
Os
(N/mm?) wy = 0,4 mm wy = 0,3mm wi = 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 fisuracién del hormigon. 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 el punto (3).

(3) En vigas mixtas, cuando se suponga que la losa de hormigén esta fisurada y que no dispone de
armaduras activas, las tensiones en la armadura pasiva aumentan a causa de los efectos de la
rigidizacién por la colaboracién del hormigdén entre fisuras (tension stiffening) en comparacién con las
tensiones basadas en una seccidén mixta en la que se desprecia el hormigén. Las tensiones de traccion
en la armadura o, debidas a cargas directas se pueden calcular como:

05 = 059 + Ao (7.4)
con:
0,4fctm
Aoy, = ——= 7.5
$ AstPs ( )
Al
Use = - (7.6)
donde:
Os0 es la tensién en la armadura pasiva producida por esfuerzos que actian sobre la

seccion mixta, calculada despreciando el hormigén traccionado;

fetm es la resistencia media a traccion del hormigon, para hormigén convencional
tomada como f,,, de la tabla A19.3.1 o para hormigén ligero como f; ., de la tabla
A19.11.3.1, ambas del Anejo 19 del Cédigo Estructural

Ps es la cuantia de armadura pasiva dada por p; = (As/A¢t)

Ayt es el area eficaz del ala de hormigon traccionada; por simplicidad, debe emplearse
el area de la seccion de hormigon dentro del ancho eficaz

Ag es el area total de todas las filas de armadura pasiva longitudinal dentro del area
eficaz A
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Al son el area y el momento de inercia, respectivamente, de la seccién mixta eficaz
despreciando el hormigoén traccionado y las chapas nervadas, si las hubiera

Ay 1, son las propiedades correspondientes a la seccion de acero estructural.

(4) En edificacion sin armaduras activas, se utilizaran normalmente la combinacién cuasi-permanente
de acciones para la determinacién de o.

8 Uniones mixtas en porticos de edificacion

8.1 Alcance

(1) La unién mixta se define en el apartado 1.5.2.8. En la figura A30.8.1 se muestran algunos ejemplos.
El resto de tipos de uniones en pdrticos mixtos se proyectaran de acuerdo con el Anejo 19 o 26 del
Cddigo Estructural, segun proceda.

(2) ElI apartado 8 trata las uniones sometidas a cargas predominantemente estéticas. Esto
complementa o modifica al Anejo 26 del Cadigo Estructural.

1 2
. __L_ .
|

+ + +

+ + +

1  Configuracion simple.
2  Configuracion doble.
3 Chapa de contacto.

Figura A30.8.1 Ejemplos de uniones mixtas
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8.2 Analisis, modelizacion y clasificacion

8.2.1 Generalidades

(1) Son de aplicaciéon las disposiciones del apartado 5 del Anejo 26 del Cdédigo Estructural, para
uniones que conecten perfiles en H o |, con las modificaciones indicadas en los apartados 8.2.2y 8.2.3
siguientes.

8.2.2 Analisis 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
Cddigo Estructural, el valor del coeficiente de modificacion de la rigidez n para una conexién con chapa

de contacto debera tomarse como 1,5.
8.2.3 Clasificacion de uniones

(1) Las uniones deberan clasificarse de acuerdo con el apartado 5.2 del Anejo 26 del Cddigo
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.

8.3 Métodos de calculo

8.3.1 Basesy alcance

(1) Podra aplicarse el apartado 6 del Anejo 26 del Cédigo Estructural como base para el proyecto de
uniones y conexiones mixtas viga-pilar, siempre que la parte del acero de la unién 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 0 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 determinacion 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 union de
acero, siempre que las propiedades estructurales sean las de la armadura pasiva.

8.3.2 Resistencia

(1) Las uniones mixtas deberan dimensionarse para resistir rasantes verticales de acuerdo con las
disposiciones correspondientes del Anejo 26 del Cdédigo Estructural.

(2) El célculo del momento resistente de una unién mixta con conexién completa a rasante deberd
determinarse analogamente a lo especificado para uniones de acero segun el apartado 6.2.7 del Anejo
26, considerando la contribucién de la armadura.

(3) La resistencia de los componentes deberd dimensionarse segun el apartado 8.4 siguiente y el
apartado 6.2.6 del Anejo 26 cuando corresponda.
8.3.3 Rigidez al giro

(1) La rigidez al giro de una unién deberd dimensionarse analogamente a lo especificado para las
uniones de acero indicadas en el apartado 6.3.1 del Anejo 26 del Codigo Estructural considerando la
contribucién de la armadura.
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(2) EI valor del coeficiente y, 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
hormigdn, la colaboraciéon del hormigdn entre fisuras (tension stiffening) y la deformacion de la conexion
a rasante.

(2) La capacidad de giro de una unidbn mixta podra demostrarse experimentalmente. Deberan
considerarse las posibles variaciones de las propiedades de los materiales respecto de los valores
caracteristicos especificados. No se requerira 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.

8.4 Resistencia de los componentes

8.4.1 Alcance

(1) La resistencia de los siguientes componentes basicos de una unidon debera determinarse de
acuerdo con el apartado 8.4.2:

- armadura longitudinal de acero traccionada,
- chapa de contacto comprimida.

(2) Las resistencias de los componentes identificados en el Anejo 26 del Codigo 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 hormigén debera
determinarse de acuerdo con el apartado 8.4.4.
8.4.2 Componentes basicos de launidon

8.4.2.1 Armaduralongitudinal de acero traccionada

(1) El ancho eficaz del ala de hormig6n debera calcularse con la seccidn transversal 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 célculo f,.

(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.
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Figura A30.8.2 Modelo de bielas y tirantes

(4) Para el caso de union por un solo lado calculada como unién mixta, la armadura longitudinal eficaz
de la losa traccionada debera anclarse suficientemente mas alla del vano de la viga para que pueda
desarrollarse la resistencia a traccion de célculo.

8.4.2.2 Chapa de contacto comprimida

(1) Cuando la altura o el ancho de la chapa de contacto supere la dimensién correspondiente del ala
comprimida de la seccion de acero, la dimension eficaz debera 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,,4.

8.4.3 Alma del pilar sometida a compresion transversal

(1) Para una unién con chapa de conexion, el ancho eficaz del alma de un pilar comprimido b cwc
deber& determinarse suponiendo una distribucién a 45° a través de la chapa de contacto.

8.4.4 Componentes de refuerzo

8.4.4.1 Panel de alma del pilar a cortante

(1) Cuando el alma de un pilar de acero esté embebido en hormigon, véase la figura A30.6.17(b), la
resistencia a cortante de calculo del alma, determinada de acuerdo con el apartado 6.2.6.1 del Anejo 26
del Cédigo Estructural, podra aumentarse para considerar el revestimiento de hormigon.

(2) Para una union por un solo lado o por ambos lados, cuyos cantos de las vigas sean similares, la
resistencia a cortante de calculo del hormigon de revestimiento del alma de un pilar mixto V,,;, c rq

debera determinarse como:

Vwp,c,ra = 0,85VA.foqs€n8 (8.1)
con:

A; = 0,8(b; — t,)(h — 2tf)cosb (8.2)

0 = arctan [h_Zth ] (8.3)
donde:

b, es el ancho del revestimiento de hormigon
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h es el canto de la seccién del pilar

tr es el espesor del ala del pilar
tw es el espesor del alma del pilar
z es el brazo mecanico, véase el apartado 6.2.7.1 y la figura A26.6.15, ambos del

Anejo 26 del Cadigo Estructural.

(3) El coeficiente de reduccién v para considerar el efecto de la compresion longitudinal en la
resistencia a rasante del pilar debera determinarse como:

v =10,55 <1 +2 (M» <11 (8.4)
NpiRrd
donde:
Nga es el esfuerzo axil de compresién de célculo sobre el pilar
Npi ra es la resistencia plastica de célculo a esfuerzo axil de compresién de la seccion del

pilar incluido el revestimiento, véase el apartado 6.7.3.2.

8.4.4.2 Almade pilar sometida a compresién transversal

(1) Cuando el alma del pilar esté embebida en hormigdn, la resistencia a compresion de céalculo del
alma del pilar, determinada de acuerdo con el apartado 6.2.6.2 del Anejo 26 del Cédigo Estructural,
podrd aumentarse para considerar el revestimiento de hormigon.

(2) El valor de célculo de la resistencia a compresion transversal del revestimiento de hormigon que
envuelve el alma del pilar F, . . rq debera determinarse como:

Feweera = 0'85kwc,cteff,c(bc — tw)fea (8.5)
donde:

teff.c es la longitud eficaz del hormigén, obtenida de la misma forma que el ancho eficaz
bef,c,we definido en el apartado 6.2.6.2 del Anejo 26 del Codigo Estructural.

(3) Cuando el revestimiento de hormigén se someta a tensién de compresion 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:

kwcc — 1,3 + 3,3 Ocom,c,Ed < 2’0 (86)
’ fed
donde:
Ocom,c,Ed es la tension de compresion en el revestimiento de hormigon debido al esfuerzo
normal Ngg.

En ausencia de un método mas preciso, o.,m ¢ rq POdra calcularse a partir de la contribucion relativa
del revestimiento de hormigén a la resistencia plastica de la seccion del pilar a compresion Ny, zq, véase
el apartado 6.7.3.2.
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9 Losas mixtas con chapa nervada en edificacion
9.1 Generalidades

9.1.1 Alcance

(1) En este apartado 9 se tratan las losas de forjados mixtos flectando Gnicamente en la direccion de
los nervios. También se incluyen las losas en voladizo. Es de aplicacién al calculo de estructuras de
edificacion en las que las solicitaciones sean predominantemente estaticas, incluyendo la edificacién
industrial en la que los forjados puedan estar sometidos a cargas méviles.

(2) El alcance se limita a las chapas nervadas con almas proximas. Se utilizara la definicién que califica
como chapa nervada con almas proximas a aquella que cumple que la relacion entre el ancho del nervio
y la distancia entre ejes de nervios (b_r/b_s) es menor de 0,6.

(3) Se admiten losas mixtas en estructuras sometidas a cargas muy repetitivas o0 cargas de impacto,
aunqgue se requiere un cuidado especial en los detalles constructivos para asegurar que la accion mixta
no se degrada 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 de acero y para
actuar como diafragma para resistir acciones horizontales, pero no se recogen reglas especificas en
este anejo.

9.1.2 Definiciones

9.1.2.1 Tipos de conexiones arasante

(1) 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 eficaz para la accion mixta la mera adherencia
entre la chapa nervada y el hormigén. EI comportamiento mixto entre la chapa nervada y el hormigén
debera asegurarse por uno o0 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 el
hormigoén y la chapa de acero, Gnicamente en combinacién con (a) o (b),

d) anclaje en extremo por deformacién de los nervios en el extremo de la chapa, Gnicamente en
combinacion con (b).

No se excluyen otros medios, pero no entran en el alcance de este anejo.
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Engarce mecanico.

Engarce por rozamiento.

Anclaje en extremo por pernos soldados a través del tablero.
4 Anclaje en extremo por deformacion de los nervios.

w N

Figura A30.9.1 Formas tipicas de engarce de las losas mixtas

9.1.2.2 Conexion completatotal y parcial a rasante

(1) Se considera que el vano de una losa esta totalmente conectado a rasante cuando un aumento en
la resistencia a esfuerzo rasante de la conexiéon no supone un aumento del momento Ultimo resistente
en el elemento. En caso contrario, la conexion a rasante sera parcial.

9.2 Detalles 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. EIl espesor del hormigén h, sobre la
superficie plana principal 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, su canto total no debera ser
inferior a 90 mm ni h, debe ser menos que 50 mm.

(3) La armadura transversal y longitudinal debera disponerse dentro del canto h, del hormigon.

(4) La cuantia de armado en ambas direcciones no debera ser inferior a 80 mm?/m.
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Chapa nervada cuya fibra inferior forma un angulo agudo 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 los valores entre 2h y
350 mm.
9.2.2 Aridos

(1) El tamafio nominal de los aridos se determinara en funcién de la dimensién mas pequefia de los
elementos estructurales en donde el hormigén sea vertido y no deberd 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 nervadas cuya
fibra inferior forme un angulo agudo con el nervio), véase la figura A30.9.2,

- 31,5 mm (tamiz C 31,5).

9.2.3 Requisitos de apoyo

(1) Lalongitud de apoyo sera la necesaria para garantizar que no sufran dafio ni la losa ni el apoyo; de
forma que la sujecién de la chapa en el 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 l,. y l,s definidas en la figura A30.9.3 no deberan ser inferiores a los
siguientes valores limite:

- para losas mixtas apoyadas en acero u hormigon: [, = 75mmy l,; = 50 mm,

- para losas mixtas apoyadas en otros materiales: [, = 100 mmy l,; = 70 mm.
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(a) (b) (c)
Nota: El solape de algunos perfiles laminados no es posible en la practica.

Figura A30.9.3 Longitudes minimas de apoyo
9.3 Acciones y solicitaciones

9.3.1 Situaciones de proyecto

(1) Toda situaciobn de proyecto relevante y estado limite deberd considerarse en el célculo para
asegurar un grado adecuado de seguridad y comportamiento en servicio.

(2) Deberan considerarse las siguientes situaciones:

a) Chapas de acero nervadas actuando como encofrados: Se requerird una comprobacion del
comportamiento de la chapa nervada mientras actie como encofrado del hormigon fresco.
Debera tenerse en cuenta el efecto de los apeos, si los hubiera,

b) losa mixta: Se requerira comprobacion para la losa de forjado una vez haya comenzado el
comportamiento mixto y se haya retirado cualquier apeo.
9.3.2 Acciones sobre la chapa de acero nervada como encofrado

(1) Deberan tenerse en cuenta las siguientes cargas en el célculo de la chapa de acero como
encofrado:

- el peso del hormigén y de la chapa de acero,

- las cargas de construcciéon incluyendo acumulaciones locales del hormigén durante la
construccién, de acuerdo la legislacion especifica vigente,

- la carga de almacenaje, si hubiera,

- el efecto de la deformacion como encofrado (aumento del canto del hormigdn debido a la flecha
de la chapa).

(2) Silaflecha central § de la chapa bajo su propio peso mas el del hormigoén fresco, calculada para el
estado limite de servicio, es menor que 1/10 del canto de la losa, el efecto debido a la deformacién del
encofrado podra despreciarse en el célculo de la chapa de acero. Si se supera este limite, deber&
tenerse en cuenta el efecto. Podra suponerse en el célculo que el espesor nominal de hormigén
aumenta sobre todo el vano en 0,746.
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9.3.3 Acciones sobre lalosa mixta

(1) Las cargas y disposiciones de cargas deberan ser acordes con la reglamentacion especifica
vigente.

(2) En las comprobaciones de céalculo de los Estados Limite Ultimos, podra suponerse que todas las
cargas actlan sobre la losa mixta, siempre que esta hipétesis se tome también para el célculo del
rasante.

9.4 Determinacion 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.

9.4.2 Andlisis de lalosa mixta
(1) Podréan aplicarse los siguientes métodos de analisis para los Estados Limite Ultimos:
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 analisis deberan utilizarse para los Estados Limite de Servicio.

(3) Si se desprecian los efectos de fisuracion del hormigén en el dimensionamiento para los Estados
Limite Ultimos, los momentos flectores en los apoyos intermedios podran reducirse opcionalmente hasta
un 30% y deberan hacerse los correspondientes aumentos en los momentos flectores positivos en los
vanos adyacentes.

(4) Se podréa aplicar en Estados Limite Ultimos el andlisis plastico sin ninguna comprobacion directa de
la capacidad de giro si la armadura pasiva utilizada es de la clase C de acuerdo con el Apéndice C del
Anejo 19 del Cédigo 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 Anchura eficaz de lalosa 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 una anchura eficaz que tiene en cuenta la distribucién de la carga a
través del espesor de la losa.

(2) Las cargas concentradas puntuales o lineales paralelas al vano de la losa deberan considerarse
distribuidas en una anchura b,,, medida inmediatamente sobre los nervios de la chapa, véase la figura
A30.9.4, y dada como:

by = by + 2(he + hy) (9.1)
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1 Acabado.
2 Armadura.

Figura A30.9.4 Distribucion de la carga concentrada

(3) Para cargas concentradas lineales perpendiculares al vano de la losa, debera utilizarse la expresion
(9.1) para by, tomando b,, como la longitud de aplicacion de la carga concentrada lineal.

(4) Si h,/h no supera 0,6 veces el ancho de la losa considerada como eficaz para el andlisis global y
para el célculo de la resistencia, podra determinarse de forma simplificada mediante las expresiones
(9.2) a (9.4).

(a)para flexién y rasante:

- para vanos simples y exteriores de losas continuas

bem = by + 2L, (1 - LT") < ancho de la losa (9.2)
- para vanos interiores de losas continuas

bem = by +1,33L, (1 — LT") < ancho de la losa (9.3)
(b)para cortante:

bey = by + Ly (1 - L—l"’) < ancho de la losa (9.4)

donde:

Ly es la distancia del centro de la carga al apoyo mas cercano
L es la longitud del vano.

(5) Sila carga caracteristica impuesta no supera los siguientes valores, podra utilizarse una armadura
transversal nominal sin mas célculos:

- carga concentrada: 7,5 kN,
- carga distribuida: 5,0 kN /m?2.

Esta armadura transversal nominal deberd tener un &rea no menor del 0,2% del area de hormigén
estructural sobre los nervios y debera extenderse en una anchura no menor que b,,,, calculado de
acuerdo a este apartado. Las longitudes minimas de anclaje deberan disponerse mas alla de esta
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anchura de acuerdo con el Anejo 19 del Cdodigo Estructural. La armadura dispuesta para otros
propésitos podra colaborar en el cumplimiento de todos o parte de estos requisitos.

(6) Cuando la condicion del punto (5) no se cumpla, deberd determinarse la distribucion de los
momentos flectores debida a cargas concentradas lineales o puntuales y disponerse una armadura
transversal suficiente de acuerdo conel Anejo 19 del Cédigo Estructural.

9.5 Comprobacién de la chapa de acero nervada como encofrado en estados limite
altimos
(1) La comprobacion de la chapa de acero nervada en los Estados Limite Ultimos queda fuera del

ambito del Cdédigo Estructural. Debera considerarse el efecto de los resaltes y las hendiduras en las
resistencias de célculo.

9.6 Comprobacién de la chapa de acero nervada como enconfrado en estados limite
de servicio

(2) La flecha &, de la chapa sometida a su propio peso mas el peso del hormigon fresco, excluyendo
las cargas de ejecucion, no debera superar el valor de & ,,4, L/180, siendo L la luz eficaz. Para la
determinacion de la luz eficaz se tendran en cuenta los apeos en caso de existir.

9.7 Comprobacién de las losas mixtas en los estados limite altimos

9.7.1  Criterios de proyecto

(1) Los valores de calculo de los esfuerzos no deberdn superar los valores de célculo de las
resistencias para los Estados Limite Ultimos correspondientes.

9.7.2 Flexion

(1) En caso de conexion total a rasante, el momento resistente My, 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) igual a f,,, 4.

(2) Para los momentos negativos, la contribucibn de la chapa de acero deberd considerarse
Unicamente cuando la chapa sea continua y no se haya utilizado la redistribucién de momentos durante
la fase de construccion por plastificacion de las secciones transversales sobre los apoyos.

(3) Para determinar el area eficaz 4, de la chapa de acero, el ancho del relieve y las hendiduras en la
chapa debera despreciarse, salvo que se demuestre mediante ensayos que el area eficaz es mayor.

(4) El efecto del pandeo local de las partes comprimidas de la chapa debera analizarse teniendo en
cuenta que las anchuras eficaces no superen el doble del limite establecido en el Anejo 22 del Cédigo
Estructural, tabla A22.5.2, para almas de acero de Clase 1.

(5) El valor de calculo del momento resistente a flexion positiva de una seccion con la fibra neutra
situada por encima de 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 Distribucién de tensiones para momentos positivos si la fibra neutra esta sobre la chapa
de acero

(6) El valor de calculo del momento resistente a flexion positiva con la fibra neutra dentro de la chapa
deberé calcularse mediante la distribucion de tensiones de la figura A30.9.6.
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1 Centro de gravedad de la chapa de acero nervada.
2 Fibra neutra plastica de la chapa de acero nervada.

Figura A30.9.6 Distribucion 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:

—h_ _ _ Ner
z=h—05h.—e, + (e, —€) Ao yoa (9.5)
_ Ner
My, = 1,25Mp, (1 - Apefyp’d) <M, (9.6)

(7) Si la contribucion de la chapa de acero se desprecia, el momento resistente a flexion negativa de
una seccién debera calcularse mediante la distribucion de tensiones de la figura A30.9.7.
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Figura A30.9.7 Distribucién 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 aplicacién en losas mixtas con engarces mecanicos o de
friccion (tipos (a) o (b) definidos en 9.1.2.1)

(2) El valor de calculo de la resistencia al rasante deberd determinarse mediante el método m — k,
véase los puntos (4) y (5) siguientes, o por el método de la conexion parcial dado en los puntos (7) a
(10). ElI método de la conexion parcial debera 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 de un 10%. Si la carga de rotura
se alcanza para una flecha en el centro de vano superior a L/50, la carga limite deberd tomarse como la
carga que produce una flecha en el centro de vano de L/50.

(4) Si se aplica el método m — k debera comprobarse que el cortante maximo solicitante Vz; para una
anchura de la losa b no supera la resistencia de calculo a cortante V; z4, determinada a partir de la
siguiente expresion:

bd, fmA
Vira = =2 (222 + k) 9.7
ke = 2 (51 9.7)
donde:
b, dy, estan en mm
Ap es el area nominal de la chapa en mm?
m,k son los valores de célculo para los coeficientes empiricos en N/mm? obtenidos de
los ensayos de la losa de acuerdo con los requisitos basicos del método m — k

Ly es la luz de cortante en mm, definida en el punto (5)
Yvs es el coeficiente parcial de seguridad en Estado Limite Ultimo. El valor para su

utilizacion sera yys = 1,25.

NOTA 2: El método de ensayo recogido en el Apéndice B podra suponerse que satisface 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, Ly 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 combinacién de cargas distribuidas y
cargas puntuales asimétricas, deberd 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.

(6) Cuando se dimensione una losa mixta como continua, se permitird la utilizacion de vanos
isostaticos de longitud equivalente para la determinacién de la resistencia. La longitud del vano debera
tomarse como:

- 0,8L para vanos intermedios,

0,9L para vanos exteriores.
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(7) Si se aplica el método de la conexion parcial deberd comprobarse que en cualquier seccion el
momento de calculo My, no supera el momento resistente de calculo Mg,.

(8) EI momento resistente de calculo My, debera determinarse como establece el apartado 9.7.2(6)
pero sustituyendo N, por:

N, = Tu,Rdbe < Nt (9-8)
y
N
=h—0,5x, — e, + - - 9.9
Z Xpl — €p + (ep — €) Arefyod (9.9)
donde:
TuRd es el valor de calculo de la resistencia a cortante (7, zq/yys) Obtenida mediante

ensayos de la losa que cumplen con los requisitos basicos del método de
interaccion parcial

Ly es la distancia de la seccién 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 7, pq4.

(9) En la expresion (9.8) N, podra aumentarse en uRg,, siempre que 7, z; Se determine teniendo en
cuenta el rasante adicional producido por la reaccién del apoyo, donde:

Rgq es la reaccién en el apoyo
u es el coeficiente nominal. El valor para su utilizacion sera u = 0,5.

(10) En el método de conexién parcial podra tenerse en cuenta la armadura inferior adicional.

9.7.4  Esfuerzo rasante en losas con anclajes en los extremos

(1) Salvo gque 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 traccion en la chapa de acero en Estado Limite Ultimo.

(2) El valor de calculo de la resistencia a rasante de las losas con anclajes en los extremos tipo (c) y
(d), como se define en el apartado 9.1.2.1, podra 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.

(3) Laresistencia de calculo a rasante P, gq de un perno soldado a traves de la chapa y utilizado como
anclaje en el extremo, debera tomarse como el menor de los valores siguientes: la resistencia a cortante
de célculo de un perno de acuerdo con 6.6.4.2 y la capacidad de carga de la chapa determinada por la
siguiente expresion:

Pob,rd = Keddotfypd (9.10)
con
ko =1+a/dgo < 6,0 (9.11)
donde:
dgo es el diametro del anillo de soldadura que puede tomarse como 1,1 veces el

diametro del vastago del perno
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a es la distancia desde el centro del perno al extremo de la chapa, que no serd menor
que 1,5d,,

t es el espesor de la chapa.

9.7.5 Cortante

(1) La resistencia a cortante V, g4 de una losa mixta en una anchura igual a la distancia entre los
centros de los nervios, deberd determinarse de acuerdo con el apartado 6.2.2 del Anejo 19 del Cddigo
Estructural.

9.7.6 Punzonamiento

(1) Laresistencia a punzonamiento V, 4 de una losa mixta sometida a una carga concentrada debera

determinarse de acuerdo con el apartado 6.4.4 del Anejo 19 del Cédigo Estructural, donde el perimetro
critico debera determinarse como muestra la figura A30.9.8.

9.8 Comprobacion de las losas mixtas en estado limite de servicio

9.8.1 Control de lafisuraciéon del hormigén

(1) La abertura de fisura en zonas de momentos negativos de losas continuas debera comprobarse de
acuerdo con el apartado 7.3 del Anejo 19 del Codigo Estructural.

(2) Cuando la losa continua esté dimensionada como simplemente apoyada de acuerdo con el
apartado 9.4.2(5), la cuantia minima de la armadura de refuerzo sobre los nervios no debera ser menor
al 0,2% del area de la seccién de hormigdn 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 Codigo Estructural.

(2) Las flechas debidas a cargas aplicadas sobre la chapa de acero quedan fuera del &mbito de este
Cadigo Estructural, debiendo calcularse de acuerdo a normativa técnica especifica.

(3) Las flechas debidas a cargas aplicadas sobre el elemento mixto deberan calcularse aplicando un
andlisis elastico de acuerdo con el apartado 5, despreciando los efectos de la retraccion.

(4) Los célculos de la flecha podran omitirse si:

- la relaciéon canto-luz no supera los limites establecidos en el apartado 7.4 del Anejo 19 del
Cddigo Estructural para hormigones poco cargados, y

- se cumple el punto (6), para despreciar los efectos del deslizamiento en el extremo.

(5) Para un vano intermedio de una losa continua donde la conexidn a rasante sea como la definida en
el apartado 9.1.2.1 (a), (b) o (c), la flecha podra 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,
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- para el hormigdn, 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,
no seré 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 calculo de la carga de servicio, supera 0,5 mm. Como alternativa,
deberéan calcularse flechas considerando los efectos de los deslizamientos en los extremos.

(8) Si no se conoce experimentalmente la influencia de la conexion a rasante entre la chapa y el
hormigdn 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 unién en edificacidon
Al Alcance

(1) Larigidez de los siguientes componentes basicos de la unién podra determinarse de acuerdo con el
apartado A.2.1:

- armadura longitudinal traccionada,
- chapa de contacto de acero comprimida.

(2) EIl Anejo 26 del Cadigo Estructural define los coeficientes de rigidez k;, en la expresion (6.27). La
rigidez de los componentes identificados en dicho anejo podra tomarse como se establece en ella, salvo
en lo dispuesto en el apartado A.2.2 siguiente.

(3) La rigidez de las almas embebidas en hormigdn en secciones de pilares de acero podra
determinarse de acuerdo con el apartado A.2.3 siguiente.

(4) La influencia del deslizamiento de la conexiébn a rasante en la rigidez de una union podra
determinarse de acuerdo con el apartado A.3.

A.2 Coeficientes de rigidez
A.21 Componentes basicos de las uniones

A211 Armadura longitudinal traccionada

(1) El coeficiente de rigidez kg, para la fila r podra obtenerse de la tabla A30.A.1.

A.21.2 Chapa de contacto de acero comprimida
(1) El coeficiente de rigidez podra tomarse infinito.
Tabla A30.A.1 Coeficiente de rigidez k-

Configuracion Carga Coeficiente de rigidez

AS,T

De un lado - = —
Fesr 3,6h

— AS,T
h/2

MEd,l =M Ed,2 ks,r

Para la union con Mg, ;-

De dos lados
con:

Mpg, > M
Fal — TEd2 Kz = B(4.38% — 8,98 +7,2)

Para la union con Mg, ,:
Asyr

16

ksm =
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Ay es el area de la armadura longitudinal en la fila r en el ancho eficaz del ala
de hormigén determinado para la seccion en la conexion de acuerdo con el
apartado 5.4.1.2

Mgg es 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 seccién del de acero del pilar, véase la figura A30.6.17

es el parametro de transformacion segun el apartado 5.3 del Anejo 26 del
Cddigo Estructural.

Nota: El coeficiente de rigidez para Mg,;1 = Mg4, €S aplicable a las configuraciones de uniones
viga-viga por ambos lados bajo la misma situacién de carga, siempre que la anchura del
ala de la viga primaria de apoyo sustituya el canto h de la seccién del pilar.

S -

Figura A30.A.1 Unién con momentos flectores

A.2.2 Otros componentes en uniones mixtas

A221 Alma del pilar solicitada a cortante

(1) Para refuerzos no rigidizados en una union 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 Cdodigo
Estructural, tabla A26.6.11.

A.2.22 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:

OleE ,C,WCtWC
k, = ff;—c (A.1)
donde:
beff.cwe es el ancho eficaz del alma del pilar comprimido, véase el apartado 8.4.3.1.

El apartado 6 del Anejo 26 del Codigo Estructural define otros términos.
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A.2.3 Componentes de refuerzo

A.23.1 Alma del pilar solicitada a cortante

(1) Cuando el alma del pilar de acero esté embebida en hormigén, véase la figura A30.6.17(b), la
rigidez del refuerzo podra aumentarse para considerar el revestimiento. El incremento k;. del
coeficiente de rigidez k, podra determinarse como

ki, = 0,06 EE—m”B—h (A.2)
donde:
E.m es el modulo de elasticidad del hormigén
z es el brazo mecanico, véase la figura A26.6.15 del Anejo 26 del Cédigo 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 A30.6.17 (b), 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:

key,c = 0,13 Zom TefLele (A.3)
donde:
teffc es la longitud eficaz de hormigon, véase el apartado 8.4.4.2(2).

(3) Para una conexion en el extremo mediante chapa de contacto, el incremento k,. podra
determinarse como:

Ecm teff,cb
kye = o,s?a% (A.4)

A.3 Deformacién de la conexién a rasante

(1) Salvo que se considere la deformacion de la conexion a rasante mediante un método méas preciso,
la influencia del deslizamiento de una unidén podra determinarse mediante los puntos (2) a (5)
siguientes.

(2) EI coeficiente de rigidez kg,, véase el apartado A.2.1.1, podra multiplicarse por el coeficiente de
reduccion kg,

1

con:
NKg
Kse = —v—rhe (A.6)
(e
_ [aronkds
v R (A.7)
Eal,

§= TE.a. (A.8)

donde:
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hy 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

dg 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

l es la longitud de la viga adyacente a la unidon 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 numero de conectadores dispuestos a lo largo de [

kqc es la rigidez de un conectador.

(3) Larigidez del conectador, kg, podra tomarse como 0,7Pgy /s, donde:
Pri 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 Pg.

(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 eficaces en traccion, se
aplica el punto (2) anterior siempre que las capas se representen por una Unica capa de area
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 indican para:
a) ensayos de conectadores en el apartado B.2 'y
b) ensayos de losas de forjados mixtos en el apartado 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 célculo en el apartado 6.6 no sean de aplicacion, el dimensionamiento debera
basarse en ensayos, desarrollados de forma que proporcionen informacion de las propiedades de las
conexiones a cortante requeridas para el calculo de acuerdo con este anejo.

(2) Las variables a investigar incluyen la geometria y las propiedades mecéanicas de la losa de
hormigdn, 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 Preparacion del ensayo

(1) Cuando los conectadores se utilicen en vigas en T con losas de hormigdn 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 seccion de acero
y la armadura deberan disponerse como establece la figura A30. B.1. El rebaje en la losa de hormigoén
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 relacion con las vigas para las que se disefia el ensayo.

a) la longitud [ de cada losa debera relacionarse con la separacién 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,
c) el espesor h de cada losa no debera superar el espesor minimo de la losa en la viga,

d) cuando el nervio de una viga no cumpla con el apartado 6.6.5.4, las losas de la probeta de
cizallamiento deberan tener el mismo nervio y armado que la viga.

1749




180 . 180 . 180

P
1—“' l w
m
] 2 i Y =
S | L
7 M i Sle] : '3
& ! . 2
M < | 4 » o
] i[o o]l 2
|
7 n == ] | RE
| | | N
o m
m
150 260 150 200 200 200
3

Recubrimiento de 15 mm.

Lecho de mortero o yeso.

Rebaje opcional.

Armadura: Barras corrugadas ¢10 mm de alta adherencia con 450 < f; < 550 N/mm?.

Seccion de acero: HE 260 B o UC 254x254x89 kg.

A W N P

Figura A30.B.1 Probeta para un ensayo de cizallamiento normalizado

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 hormigén untando
las alas de grasa 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 hormigén deberan curarse junto con las probetas para el
ensayo a cizallamiento. La resistencia del hormigon f,,,, debera tomarse como el valor medio.

(5) La resistencia a compresion f,,, del hormigén en el momento del ensayo debera ser el 70% + 10%
de la resistencia especifica del hormigon f., de las vigas para las que se disefia el ensayo. Este
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requisito se podra cumplir utilizando hormigoén de la resistencia especificada, pero ensayando antes de
los 28 dias del hormigonado de las probetas.

(6) Se determinaran el limite elastico, la resistencia a traccién 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 tracciéon 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 debera 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 se produzca la rotura
antes de 15 minutos.

(3) EIl desplazamiento longitudinal entre la losa de hormigén y la seccion de acero deberd medirse
continuamente durante la carga o para 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 seccidon de acero y la losa.
B.2.5 Evaluacién 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 calculo podra determinarse como sigue:

- laresistencia caracteristica Py, debera tomarse como la carga de rotura minima (dividida por el
nuamero de conectadores) reducida en un 10%,

- laresistencia de célculo Py, debera calcularse como:

Pra :%%S% (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 conexidn a rasante. El valor a utilizar
seray, = 1,25.

(2) Si la desviacion del valor medio supera el 10%, deberan realizarse al menos tres ensayos mas del
mismo tipo. En tal caso, debera llevarse a cabo la evaluacion del ensayo de acuerdo con el Anejo 18 del
Cadigo 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 deberdn tener suficiente rigidez y fuerza para que la separacion en los ensayos de
compresion, medida cuando los conectadores estén sometidos al 80% de su carga Ultima, sea menor
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 méximo
medido en el nivel de carga caracteristico, como muestra la figura A30.B.2. La capacidad de
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deslizamiento caracteristica 6,,;, debera tomarse como el valor minimo de ensayo de §,,, reducido en un
10%, o determinarse por evaluacion estadistica de todos los resultados de los ensayos. En el dltimo
caso, la capacidad de deslizamiento caracteristico debera determinarse de acuerdo con el Anejo 18 del
Cadigo Estructural, Apéndice D.

P
A

X

4,

Figura A30.B.2 Determinacion de la capacidad de deslizamiento §,,
B.3 Ensayo de las losas mixtas en forjados

B.3.1 Generalidades

(1) Los ensayos de las losas mixtas en forjados deberan utilizarse para la determinacién de los
coeficientes m y k o del valor 7, z; a utilizar en la comprobacion de la resistencia a rasante que se
establece en el apartado 9.

(2) El comportamiento a rasante se clasifica como fragil o dictil segun las curvas carga-flecha. El
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, el tipo de acero, el
revestimiento de la chapa, la densidad y la calidad del hormigdn, el espesor de la losa y la longitud a
cortante Lg.

(4) Para reducir 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,, es el valor
medio de la resistencia del hormigon en los ensayos,

- para. chapa,ms Ide as:er.o con limite elastico f,,, no menor que 0,8f,,,, donde f,,, es el valor
medio del limite elastico en los ensayos.
B.3.2 Disposiciones paralos 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 o equivalente.
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(3) Deberan aplicarse a la muestra dos cargas lineales iguales concentradas, dispuestas
simétricamente a L/4 y 3L/4 del vano.

=100 L =100

1 Apoyo de neopreno o equivalente < 100 mm x b.
2 Placa de apoyo < 100 mm x b x 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 superara 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 como
regiones A y B) o tres grupos de dos ensayos. Para probetas en la region A, la luz de cortante debera
ser tan grande como sea posible mientras que se asegure un fallo por rasante y para muestras en la
region B debera ser tan pequefia como sea posible mientras se asegure un fallo por rasante, pero no
menor que 3h;.

(7) Cuando los ensayos se realicen para determinar 7, r,; 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 0 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 utilizar4 para clasificar el comportamiento de acuerdo con el
apartado 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 laminacion, sin intentar
aumentar la adherencia desengrasando la superficie.

(2) Laformay relieve de la chapa nervada deberan representar de forma precisa las chapas a emplear
en la practica. La separacion y la profundidad medidas del relieve no deberan desviarse de los valores
nominales en mas 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 el canto de la chapa. Los inductores de fisura se dispondran para definir mejor la luz de cortante,
Ls y para eliminar la resistencia a traccion del hormigoén.
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(4) Se permitiran coacciones del movimiento de las almas exteriores de la chapa para que actien
como lo harian en losas mas anchas.

(5) El ancho b de las losas de ensayo no deberd 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 retraccion, etc. Si se dispone de ellas, deberan colocarse de forma que actien a
compresion bajo momentos positivos.

(8) EIl hormigdn 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, deberan prepararse al mismo tiempo que se hormigonan las losas de ensayo un minimo de
cuatro probetas de hormigén. La resistencia del hormigoén f,,, de cada grupo debera tomarse como el
valor medio, cuando la desviacion de cada probeta respecto del valor medio no supere el 10%. Cuando
la desviacion de la resistencia a compresion respecto al valor medio supere el 10%, la resistencia del
hormigén debera tomarse como el maximo valor observado.

(10) La resistencia a traccién y el limite elastico de la chapa de acero nervada debera obtenerse
mediante de ensayos sobre probetas cortadas de cada una de las chapas utilizadas para fabricar las
losas de los ensayos.

B.3.4 Proedimiento 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 estd sometida a una
carga ciclica, seguido de un ensayo posterior, en el que la losa se carga hasta rotura bajo una carga
creciente.

(2) Si se aplican dos grupos de tres ensayos, uno de los tres ensayos de cada grupo podra someterse
Unicamente al ensayo estético sin la carga ciclica, para poder determinar el nivel de carga ciclica 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 0,6W;, donde W; es la carga de rotura medida del ensayo
estatico preliminar de acuerdo con el punto (2).

(4) La carga deberd aplicarse durante 5.000 ciclos en un tiempo no menor a 3 horas.

(5) Ensayo posterior: al finalizar el ensayo inicial, la losa debera someterse al 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; sera la méaxima carga aplicada en la losa en rotura mas el peso de la losa
mixta y de las vigas de reparto.

(6) En el ensayo posterior la carga podra controlarse por fuerza o por deformacion.

B.3.5 Determinacién de los valores de calculomy k

(1) Si el comportamiento es ductil, véase el apartado 9.7.3(3), el esfuerzo cortante experimental
representativo V; debera tomarse como 0,5 veces el valor de la carga de rotura W, como se define en el
apartado B.3.4. Si el comportamiento es fragil este valor se debera reducir, utilizando un coeficiente de
0,8.
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Nota: b, d, y L estan en mm, A, estd en mm?, V, estden N.
1 Relacion de célculo 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 regresion caracteristica lineal, como muestra la figura A30.B.4.

(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 relacién de calculo podra determinarse de
acuerdo con el Apéndice D del Anexo 18 o como sigue:

Por cada grupo se considera el valor caracteristico como el obtenido de tomar el valor minimo del
grupo reducido en un 10%. La ecuacién de calculo correspondera a la interpolacién de estos valores
caracteristicos para los grupos A y B mediante una linea recta.

B.3.6 Determinacion de los valores del calculo para T, gq

(1) El diagrama de interaccion parcial mostrado en la figura A30.B.5 debera determinarse utilizando las
dimensiones medidas y las resistencias del hormigon y de la chapa de acero. Para la resistencia del
hormigon podra utilizarse el valor medio f,,,, de un grupo como especifica el apartado B.3.3(9).

(2) A partir de las cargas méaximas aplicadas, debera determinarse el momento flector M en la seccion
transversal sometida a la carga puntual debido a la carga aplicada, el peso propio de la losa y de las
vigas de reparto. El camino de A a By a C en la figura A30.B.5 da un valor de n para cada ensayo, y un
valor de 1, de:

= ef (B.2)

‘[ =
Y b(Ls+Lo)
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L, es la longitud del voladizo.
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Figura A30.B.5 Determinacion del grado de la conexién 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), 7,, deberé determinarse a partir de:

e ®:3)
donde:
U es el valor por defecto del coeficiente de rozamiento que puede tomarse como 0,5
V; es la reaccién 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% utilizando un modelo estadistico adecuado de acuerdo con el Anejo 18 del
Cadigo Estructural, Apéndice D.

(5) La resistencia a rasante de calculo 7, z4 €s la resistencia caracteristica a rasante t,, g, dividida por
el coeficiente parcial de seguridad y,¢ = 1,25.
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Apéndice C Métodos recomendados para estimar la retraccion del
hormigdn en estructuras mixtas en edificacion

Se utilizaran los modelos de retraccion definidos en el Anejo 19 del Codigo Estructural.
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