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1 Generalidades

1.1 Alcance del anejo

(1) Este anejo proporciona las reglas de calculo de puentes mixtos y elementos mixtos de puentes,
adicionales a las reglas generales del Anejo 30 del Cddigo Estructural. Los puentes atirantados no estan
completamente cubiertos en el mismo.

(2) En este anejo se tratan las siguientes materias:
Apartado 1: Generalidades
Apartado 2: Bases de calculo
Apartado 3: Materiales
Apartado 4: Durabilidad
Apartado 5: Analisis estructural
Apartado 6: Estados Limite Ultimos
Apartado 7: Estados Limite de Servicio
Apartado 8: Tableros con losas prefabricadas de hormigoén
Apartado 9: Placas mixtas en puentes
(3) Unicamente se dan disposiciones para pernos conectadores soldados.
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.
1.2 Normativa de referencia
Las normas citadas en este anejo deben utilizarse en la versién indicada en el Anejo 1 del Cddigo
Estructural.
1.3 Hipotesis
(1) Ademas de las hip6tesis generales de del Anejo 18, son de aplicacion las hipétesis dadas en las
clausulas 1.3 de los Anejos 19 y 22 del Cédigo Estructural.
1.5 Términos y Definiciones

1.5.1 Generalidades
(1) Son de aplicacion los términos y definiciones recogidos en los apartados 1.4 de los Anejos 18, 19y
22 del Cadigo Estructural.

1.5.2 Términos y definiciones adicionales empleados en esta horma

1521 Elemento mixto

Elemento estructural con componentes de hormigén y de acero estructural o conformado en frio,
unidos mediante conectadores para limitar el desplazamiento longitudinal entre hormigon y acero y la
separacion de un componente respecto del otro.
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1.5.2.2 Conectadores

Interconexion entre los componentes de hormigdén y acero de un elemento mixto que tiene la
suficiente resistencia y rigidez para que los dos componentes se calculen como partes de un elemento
estructural unico.
1.5.2.3 Accion mixta

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.

1.5.25 Pilar mixto
Elemento mixto sometido principalmente a compresion o a flexion compuesta.

1526 Losamixta

Losa en la que inicialmente se utilizan chapas nervadas como encofrado perdido y, posteriormente,
colaboran estructuralmente con el hormigén endurecido, actuando como una armadura de traccion en el
forjado terminado.
1.5.2.7 Portico mixto

Pdrtico en el que alguno o todos los elementos son mixtos y la mayoria de los restantes son
elementos de acero estructural.
1.5.2.8 Unién mixta

Unién entre un elemento mixto y cualquier otro elemento mixto, de acero u hormigén armado, cuya
armadura se tiene en cuenta en el célculo de la resistencia y la rigidez de la union.
1.5.2.9 Estructura o elemento apeado

Estructura o elemento en el que el peso de los elementos de hormigoén se aplica a los elementos de
acero, que estan apoyados a lo largo del vano, o que se soporta de modo independiente hasta que los
elementos de hormigén son capaces de resistir esfuerzos.
1.5.2.10 Estructura o elemento no apeado

Estructura o elemento en el que el peso de los elementos de hormigén se aplica sobre los
elementos de acero sin que estos estén apoyados a lo largo del vano.
1.5.2.11 Rigidez aflexidon no fisurada

Rigidez Eal: de una seccién transversal de un elemento mixto donde |, es la inercia del area 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 Eal, de una seccion transversal de un elemento mixto donde I, es la inercia del area de la
seccion eficaz equivalente de acero despreciando el hormigdn traccionado pero incluyendo la armadura.
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1.5.2.13 Pretensado

Proceso de aplicar un esfuerzo de compresion al hormigdn que forma parte de un elemento mixto,
mediante armaduras activas o por deformaciones impuestas.

1.5.2.14 Tablero con vigas de acero embebidas

Tablero compuesto por una losa de hormigbén armado y vigas de acero laminado o soldado
parcialmente embebidas en el hormigon y cuya ala inferior esta al nivel de la base de la losa.

1.5.2.15 Placa mixta
Elemento mixto compuesto por una chapa inferior de acero conectada con una losa de hormigon,
en el que tanto la longitud como la anchura son mucho mayores que el espesor de la placa mixta.
1.6 Notacion
Para los fines de este anejo, son de aplicacion los siguientes simbolos.
Letras latinas mayusculas

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

Ap Area de la armadura pasiva transversal inferior

Apn Area de la armadura transversal inferior en un nervio

A, Area de la seccion de hormigon

Ayt Area de la zona traccionada del hormigon

Agc Area del ala comprimida

Ap Area de armadura activa

Ag Area de armadura pasiva

Ags Area de armadura pasiva transversal

A; Area de armadura transversal superior

A, Area de cortante de una seccion de acero estructural

A Area cargada bajo la cartela

E, Mdodulo de elasticidad del acero estructural

Eceff Modulo de elasticidad efectivo del hormigén

Ecn Modulo de elasticidad secante del hormigon

Eg Valor de calculo del médulo de elasticidad de la armadura pasiva
(EA)err Rigidez longitudinal efectiva del hormigon fisurado

(ED) sy Rigidez a flexion efectiva para el calculo de la esbeltez relativa
(EDefrn Rigidez a flexion efectiva para su uso en el analisis de segundo orden

(ED), Rigidez a flexion fisurada para el ancho unitario de la losa de hormigdn o mixta
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Componente en la direccion de la viga de acero de la fuerza de proyecto de un tendén
adherente o no adherente aplicado después de que la conexion se haya hecho efectiva

Esfuerzo longitudinal de calculo por perno

Esfuerzo transversal de calculo por perno

Esfuerzo de traccion de célculo por perno

Médulo de rigidez transversal del acero estructural

Maodulo de rigidez transversal del hormigén

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

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

Inercia efectiva del area de las vigas embebidas

Inercia de la armadura pasiva

Inercia de la seccidn efectiva homogeneizada suponiendo que el hormigdn traccionado
no esta fisurado

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

Coeficientes de correccion para utilizar en el célculo de pilares mixtos
Coeficiente de calibracién a utilizar en el célculo de pilares mixtos
Longitud; luz; luz efectiva

Luz equivalente

Luz

Longitud de la region inelastica entre los puntos A y B, que corresponden a Mg pq Y
Mg g max, r€spectivamente

Longitud del conectador
Momento flector

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

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

Momento flector maximo o esfuerzo debido a cargas de fatiga

Momento flector minimo debido a cargas de fatiga
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Mgy ra
Mp ra

Mmax,Rd

Mperm
Mpl,a,Rd

My N Ra
My ra
Mpl,y,Rd

M plLz,Rd

NEd,serv
Ngg e

NG,Ed

Valor de calculo del momento elastico resistente de la seccién mixta
Momento resistente de calculo para el apartado 5.8 del Anejo 25

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

Momento flector mas desfavorable para la combinacion caracteristica
Valor de calculo del momento resistente plastico de la seccion de acero estructural

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

Valor de calculo del momento resistente plastico de la seccién mixta con conexién total
a rasante

Valor de calculo del momento resistente plastico en el eje y-y de la seccidbn mixta con
conexion total a rasante

Valor de calculo del momento resistente plastico en el eje z-z de la seccion mixta con
conexion total a rasante

Valor de calculo del momento resistente de la seccion mixta

Valor caracteristico del momento resistente de la seccion o unién mixta
Momento flector de célculo aplicado a la seccion mixta en el eje y-y
Momento flector de célculo aplicado a la seccion mixta en el eje z-z

Fuerza de compresién normal; nimero de ciclos de carga-descarga; 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 compresion normal en el ala de hormigon

Valor de célculo de la fuerza de compresién en la losa de hormigdn correspondiente a
MEd max

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

Fuerza de compresion normal en el ala de hormigon correspondiente a M, r4
Carga critica elastica de un pilar mixto correspondiente a la rigidez efectiva a flexién
Fuerza normal critica elastica

Valor de calculo de la fuerza normal calculada para la introduccion de cargas

Valor de calculo de la fuerza de compresion normal

Fuerza normal del elemento de hormigon traccionado para ELS

Fuerza normal del elemento de hormigén traccionado para ELU

Valor de calculo de la parte constante de la fuerza de compresién normal
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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 compresién
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 ciclos de 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

Fuerza de traccion en la losa de hormigon fisurada correspondiente al M, z, teniendo en
cuenta los efectos de la rigidez a traccion

Fuerza longitudinal en un conectador a distancia x del alma mas cercana

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

Valor de célculo de la resistencia a cortante de un conectador aislado
Valor caracteristico de la resistencia a cortante de un conectador aislado

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

Valor de calculo de la fuerza cortante que actla sobre la seccidn 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 actla sobre la seccién de hormigon armado
de una viga embebida

Valor de calculo del esfuerzo cortante que actta sobre la seccién mixta

Fuerza rasante que actla en la superficie de contacto entre hormigén y acero en el ala
Fuerza rasante que actla en la longitud L,_g en la regién inelastica

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

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

Valor de calculo de la resistencia de la losa mixta a punzonamiento

Valor de célculo de la resistencia de la seccién mixta a cortante vertical

Letras latinas minUsculas

Separacion entre vigas paralelas; diametro o ancho; distancia

Proyeccion del ala de acero fuera del alma de la viga
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f;d
f%k

fem
feterf
fetm
feto

ficmn

Ancho del ala de la seccion de acero; ancho de la losa, mitad de la distancia entre
almas adyacentes o distancia entre el alma y el borde libre del ala

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

Ancho del ala de hormigdn a cada lado de su alma, ancho eficaz del ala inferior mixta
de una seccion cajén

Ancho del ala de la seccién de acero
Ancho geométrico del ala de hormigén a cada lado del alma

Distancia entre centros de conectadores exteriores; ancho medio de la costilla de
hormigén (minimo ancho para perfiles laminados con entrantes); ancho del nervio

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

Recubrimiento de hormigdn sobre las vigas de acero en tableros con vigas de acero
embebidas

Espesor del recubrimiento de hormigén

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

Didametro del cordon de soldadura de un perno conectador

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

Distancia al borde
O 2¢e, 0 2¢,
Distancia entre la armadura y la chapa de unién en un extremo en un pilar mixto

Distancia lateral desde el punto de aplicacion de la fuerza F; al alma de acero
correspondiente, si F; se aplica a la losa de hormigén

Distancia vertical desde el punto de aplicacion de la fuerza F; al plano de conexién a
rasante correspondiente, si F; se aplica al elemento de acero

Valor de célculo de la resistencia a compresién del hormigon en probeta cilindrica de
acuerdo con el apartado 2.4.1.2

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

Valor medio de la resistencia a compresion del hormigon en probeta cilindrica
Valor medio de la resistencia a traccion efectiva del hormigén

Valor medio de la resistencia a traccion del hormigén

Resistencia de referencia del hormigdn traccionado

Valor medio de la resistencia a traccion del hormigon ligero
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fra

for
f;d
f;k

ny

Nog
Ntot

Nyg

Tension limite de las armaduras activas de pretensado de acuerdo con el apartado 3.3.3
de Anejo 19

Valor caracteristico del limite elastico de las armaduras activas de pretensado
Valor de calculo del limite elastico de la armadura pasiva

Valor caracteristico del limite elastico de la armadura pasiva

Resistencia a traccién ultima especifica

Valor nominal del limite elastico del acero estructural

Valor de calculo del limite elastico del acero estructural

Canto total; espesor

Canto de la seccién de acero estructural

Espesor del ala de hormigén

Profundidad de la fibra neutra

Distancia entre los centros de gravedad de las alas de la seccidén de acero estructural
Altura nominal total de un perno conectador

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

Coeficiente

Coeficiente de minoracion de la resistencia a cortante de un perno conectador
Parametro

Rigidez a flexion la losa de hormigon fisurada

Rigidez a flexion del alma

Longitud de introduccién de la carga

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

Coeficiente de homogeneizacién; nimero de conectadores

Coeficiente de homogeneizacién dependiente del tipo de carga

Coeficiente de homogeneizacién para cargas instantaneas

Coeficiente de homogeneizacién (médulo de cortante) para cargas instantaneas
Véase el apartado 9.4

Coeficiente de homogeneizacién (mddulo de cortante) para cargas de larga duracion
Véase el apartado 9.4

Relacién entre momentos ultimos

Separacion longitudinal entre centros de conectadores

Distancia libre entre alas superiores de las vigas de acero de tableros con vigas de
acero embebidas
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VL Ed

vL,Ed,max

Zo

Separacion transversal entre centros de conectadores

Separacion de las almas de las vigas de acero en tableros con vigas de acero
embebidas

Edad; espesor

Espesor del ala de acero de las vigas de acero de un tablero con vigas de acero
embebidas

Espesor del alma de la seccién de acero estructural
Edad de carga
Tension de rasante de calculo

Esfuerzo rasante de calculo por unidad de longitud en la superficie de contacto entre
hormigén y acero

Maximo esfuerzo rasante de célculo por unidad de longitud en la superficie de contacto
entre hormigén y acero

Valor de célculo del ancho de fisura
Distancia de un conectador al alma mas cercana

Distancia entre la fibra neutra plastica y la fibra extrema de la losa de hormigén
comprimida

Eje de la seccioén paralelo a las alas
Eje de la seccién perpendicular a las alas; brazo mecéanico

Distancia vertical

Letras mayusculas griegas

Ao

Ao,

Aog
AO-E,glob
AO'E loc

)

Aog 5

)

Aoy

Adsequ
At

Az,
Atgp

Atg,

’

Aty

Rango de tensiones

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

Rango de tensiones equivalentes de amplitud constante

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

Incremento de tension en el acero de la armadura pasiva debido a la rigidez a traccion
del hormigdén

Rango de tensiones de dafio equivalente

Rango de tensiones tangenciales por cargas de fatiga

Valor de referencia de la resistencia a fatiga en 2 millones de ciclos
Rango de tensiones de amplitud constante equivalente

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

Resistencia a fatiga por tensiones tangenciales
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1%

Coeficiente

Letras minusculas griegas

a

aCT

Yc
YF

YFr

Ym

Ymo

Ym1

Ymr
Ym f.s

r’a7 nao

Ney Neos Nel
6

A Ay

Coeficiente; parAmetro, véase el apartado 6.4.2(6)

Coeficiente por el que tendria que multiplicarse el valor de calculo de las cargas para
provocar inestabilidad elastica.

Coeficiente correspondiente a la flexiébn 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

Coeficiente; Parametro de transformacion, Mitad del angulo de dispersion del esfuerzo
rasante V; en la losa de hormigon

Coeficiente parcial de seguridad para el hormigoén

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

Coeficiente parcial de seguridad para el rango de tensiones equivalentes de amplitud
constante

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

Coeficiente parcial de seguridad para el acero estructural aplicado a la resistencia de las
secciones, véase el Anejo 22 del Codigo Estructural, apartado 6.1(1)

Coeficiente parcial de seguridad para el acero estructural aplicado a la resistencia a
inestabilidad de los elementos evaluada mediante comprobacion de los elementos,
véase el Anejo 22 del Cdodigo Estructural, apartado 6.1(1)

Coeficiente parcial de seguridad para la resistencia a fatiga

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

Coeficiente parcial de seguridad para el pretensado

Coeficiente parcial de seguridad para la armadura pasiva

Coeficiente parcial de seguridad para la resistencia a cortante de los pernos
Coeficiente; coeficiente de contribucion del acero; flecha central

Valor caracteristico de la capacidad de deslizamiento

J/235/f,, donde f, estd en N/mm?

Coeficientes relacionados con el confinamiento del hormigén
Coeficientes relacionados con el confinamiento del hormigén
Angulo

Coeficientes de dafio equivalente
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AVJ

Agiobs Aroc
A

At

U

Ha

Uay, Haz

Ua

p

P
@(t, to)

XLT
Yy

Coeficiente a emplear en la determinacion del coeficiente de dafio equivalente A, para
pernos a cortante

Coeficientes de dafio equivalente para efectos globales y locales, respectivamente
Esbeltez relativa

Esbeltez relativa para pandeo lateral

Coeficiente de rozamiento; coeficiente nominal

Coeficiente relacionado con el calculo a flexocompresion y flexion uniaxial
Coeficiente u, relacionado con el plano de flexién

Mddulo de Poisson para acero estructural

Parametro relativo al valor flexién de calculo reducido para tener en cuenta el cortante
vertical

Pardmetro; cuantia de armadura

Resistencia local de calculo del hormigdn

Tensién de traccion en la fibra extrema del hormigon

Tension maxima debida a cargas de fatiga

Tension minima debida a cargas de fatiga

Tension maxima en la armadura debida al momento flector Mgg pqx,
Tension minima en la armadura debida al momento flector Mgg pin ¢
Tension en la armadura traccionada

Tensién en la armadura debida al momento flector M,,,

Tension en la armadura debida al momento flector M,,,,, despreciando el hormigén
traccionado

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

Diametro de una barra de acero para armar; coeficiente de impacto de dafio equivalente
Diametro de una barra de armadura pasiva

Coeficiente de fluencia

Coeficiente de fluencia; fluencia definida entre los tiempos t vy 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 céalculo de estructuras mixtas debe ser acorde con las reglas generales recogidas en el Anejo 18.

(2) También deben aplicarse las disposiciones adicionales para estructuras mixtas recogidas en este
apartado.

(3) Se considerara que la estructura mixta cumple los requisitos basicos del apartado 2 del Anejo 18
cuando se apliquen conjuntamente los siguientes requisitos:

- célculo con el método del estado limite junto con el método de los coeficientes parciales de
acuerdo con el Anejo 18,

- acciones acordes con la reglamentacion especifica vigente,
- combinacién de acciones de acuerdo con el Anejo 18,y

- resistencia, durabilidad y servicio de acuerdo con este anejo.

2.2  Principios del calculo en estado limite
(1) Para estructuras mixtas, deben considerarse las etapas correspondientes en el proceso
constructivo.

2.3 Variables basicas

2.3.1 Acciones y condiciones ambientales

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

(2) En la comprobacion de las chapas de acero para encofrados, debe tenerse en cuenta el aumento
del espesor del hormigén por efecto de la deformacion del encofrado.

2.3.2 Propiedades de los materiales y productos

(1) Salvo que se indique lo contrario en este anejo o en el Anejo 30, las acciones producidas por el
comportamiento del hormigén al evolucionar en el tiempo deben obtenerse del Anejo 19.

2.3.3 Clasificacién de las acciones

(1) Los efectos de la retraccion y la fluencia del hormigdén y los cambios de temperatura no uniformes
producen esfuerzos en las secciones transversales y curvaturas y deformaciones en los elementos
longitudinales; los efectos que se producen sobre estructuras isostéticas e hiperestaticas, cuando no se
considera la compatibilidad de deformaciones, deben clasificarse como efectos isostaticos (primarios).

(2) En las estructuras hiperestaticas, los efectos isostaticos de retraccion, fluencia y térmicos estan
asociados a efectos de acciones adicionales de forma que los efectos totales sean compatibles; éstos
deben clasificarse como efectos hiperestaticos (secundarios) y considerarse como acciones indirectas.

1872




2.4  Comprobacion por el método de los coeficientes parciales
2.4.1 Valores de calculo

2.4.1.1 Valores de calculo de las acciones

(1) Para el pretensado mediante deformaciones impuestas controladas, por ejemplo mediante gatos en
los apoyos, el coeficiente parcial de seguridad y, = 1,0 debe especificarse para los Estados Limite
Ultimos teniendo en cuenta los efectos favorables y los desfavorables.

2.4.1.2 Valores de célculo de las propiedades de los materiales o productos

(1) Salvo que se requiera una estimacién elevada de la resistencia, los coeficientes parciales deben
aplicarse sobre las resistencias caracteristicas inferiores 0 nominales.

(2) Para el hormigdn, debe aplicarse el coeficiente parcial y.. La resistencia de calculo a compresion
debe obtenerse mediante:

fea = ferl/ve (2.1)

donde el valor caracteristico f., debe obtenerse del apartado 3.1 para hormigon convencional y del
apartado 11.3 para hormigén ligero, ambos del Anejo 19.

NOTA: Elvalor de y. es el utilizado en el Anejo 19.
(3) Para armaduras, debe aplicarse un coeficiente parcial ys.
NOTA: Elvalor de y; es el utilizado en el Anejo 19.

(4) Para acero estructural, chapas de acero y elementos de conexion de acero, deben aplicarse los
coeficientes parciales y,,. Salvo que se indique lo contrario, el coeficiente parcial del acero estructural
debe tomarse como y .

NOTA: Los valores de y,, son los dados en el Anejo 29.
(5) Para conectadores, debe aplicarse el coeficiente parcial de seguridad y,, = 1,25.

(6) En puentes, para la comprobacion a fatiga de los pernos conectadores, deben aplicarse los
coeficientes parciales yy s Y yuss = 1,0.

NOTA: El valor de yy es el utilizado en el Anejo 29.

2.4.1.3 Valores de calculo de los parametros geométricos

(1) Los datos geométricos para secciones transversales y sistemas pueden tomarse de las normas
armonizadas europeas para productos o de los planos constructivos, y pueden emplearse como valores
nominales.

2.4.1.4 Resistencias de célculo

(1) Para estructuras mixtas, las resistencias de calculo deben determinarse de acuerdo con las
expresiones (6.6a) o (6.6¢) del Anejo 18.

2.4.2 Combinacion de acciones

(1) Los formatos generales para la combinacién de acciones se dan en el apartado 6 del Anejo 18.

(2) Para puentes, las combinaciones de acciones se dan en la reglamentacion especifica vigente.

1873




2.4.3 Comprobacion del equilibrio estéatico (EQU)

(1) El formato de fiabilidad para la comprobacion del equilibrio estatico en puentes, como se define en
la reglamentacién especifica vigente, también se aplica a las situaciones de proyecto equivalentes a
(EQU), por ejemplo, para el calculo de anclajes de sujecion o para la comprobacion del levantamiento
de los apoyos de vigas continuas.

3 Materiales

3.1 Hormigon

(1) Salvo que se indique lo contrario en este anejo, las propiedades deben obtenerse de acuerdo con el
apartado 3.1 del Anejo 19 para hormigén convencional y el apartado 11.3 del Anejo 19 para hormigoén
ligero.

(2) Este anejo no cubre el célculo de estructuras mixtas con hormigdn de resistencia caracteristica
inferior a 25 N/mm? (f y fek) y superior a 60 N/mm? (fo Y fei).

(3) La retraccion del hormigén debe determinarse teniendo en cuenta la humedad del ambiente, las
dimensiones del elemento y la composicién del hormigén.
3.2 Acero para armadura pasiva para puentes

(1) Las propiedades deben obtenerse de acuerdo con el apartado 3.2 del Anejo 19, salvo el apartado
3.2.4, donde se aplicara el Anejo 21.

(2) Para estructuras mixtas, el valor de célculo del médulo de elasticidad E; puede tomarse igual al
valor dado para el acero estructural en el apartado 3.2.6 del Anejo 22.

(3) Las caracteristicas de ductilidad deben cumplir el apartado 3.2.4 del Anejo 21.

3.3 Acero estructural para puentes

(1) Las propiedades deben obtenerse de acuerdo con el Anejo 29.

(2) Las reglas de este anejo son de aplicacion para el acero estructural de limite elastico no superior a
460 N/mm?,

3.4 Dispositivos de conexion

3.4.1 Generalidades

(1) Para los requisitos de los elementos de union y materiales de soldadura debe remitirse al Anejo 26.

3.4.2 Pernos conectadores

(1) Deberan cumplir lo establecido en el Articulo 112.1 del Cédigo Estructural.

3.5 Acero y dispositivos de pretensado
(1) Se remite a los apartados 3.3y 3.4 del Anejo 19.

3.6 Cables ytirantes de acero

(1) Los cables y tirantes quedan fuera del ambito de este Cddigo Estructural.
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4 Durabilidad

4.1 Generalidades

(1) Se deben seguir las prescripciones correspondientes recogidas en el Cédigo Estructural.

(2) La definicion de los detalles constructivos de los conectadores debe ser acorde con el apartado
6.6.5.

4.2  Proteccion frente a la corrosion en el contacto hormigdn-acero en puentes

(1) La proteccion frente a la corrosion del ala de acero debe introducirse al menos 50 mm en la
superficie de contacto hormigdn-acero. Véase el apartado 8 para reglas adicionales para puentes con
losas prefabricadas.

5 Anadlisis estructural

5.1 Modelos estructurales para el anélisis

5.1.1 Modelos estructurales e hipétesis basicas

(1) El modelo estructural y las hipétesis basicas deben seleccionarse de acuerdo con el apartado 5.1.1
del Anejo 18 y deben reflejar el comportamiento esperado de las secciones transversales, elementos,
uniones y aparatos de apoyo.

(2) El apartado 5 es de aplicacion a los puentes mixtos en los que la mayoria de los elementos y
uniones son de acero estructural o mixtos. Cuando el comportamiento estructural sea esencialmente el
de una estructura de hormigén armado o pretensado, con solo algunos elementos mixtos, el analisis
global se debe realizar de acuerdo con el Anejo 21.

(3) El andlisis de placas mixtas debe ser acorde con el apartado 9.

5.1.2 Modelos paralas uniones

(1) Los efectos del comportamiento de las uniones en la distribucion de esfuerzos y momentos en una
estructura y las deformaciones totales de la estructura, normalmente pueden despreciarse, pero
deberan tenerse en cuenta cuando dichos efectos sean significativos (como en el caso de uniones
semirrigidas), véase el apartado 8 y el Anejo 26.

(2) Para identificar dénde debe tenerse en cuenta el comportamiento de las uniones en el analisis,
debe distinguirse entre los tres siguientes tipos de uniones, véase el apartado 8.2 y el apartado 5.1.1 del
Anejo 26:

- flexible, en el que debe suponerse que la unién no transmite momentos flectores,

- rigida, en el que la rigidez y/o resistencia de la unién permite un perfecto empotramiento de los
elementos considerados en el andlisis,

- semirrigida, en el que se debe tener en cuenta el comportamiento de la unién en el andlisis.
(3) En estructuras de puentes no deben utilizarse uniones mixtas semirrigidas.

5.1.3 Interaccién suelo-estructura

(1) Deben tenerse en cuenta las caracteristicas de deformabilidad de los apoyos alli donde sean
relevantes.
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(2) Donde se deban tener en cuenta los asientos y no se hayan especificado valores de calculo,
deberan emplearse valores del asiento previsto estimados adecuadamente.

(3) Normalmente pueden despreciarse los efectos de los asientos en los Estados Limites Ultimos (que
no sean de fatiga) en elementos mixtos en los que todas las secciones transversales sean de Clase 1 o
2 y la resistencia a flexion no esté condicionada por el pandeo lateral por torsion.

5.2 Estabilidad estructural

5.2.1 Efectos de la geometria deformada de la estructura
(1) Los efectos de las acciones pueden determinarse utilizando:
- un analisis de primer orden, empleando la geometria inicial de la estructura, o

- un andlisis de segundo orden, teniendo en cuenta la influencia de la deformacion de la
estructura.

(2) Deben considerarse los efectos de la geometria deformada (efectos de segundo orden) si
incrementan significativamente los efectos de las acciones o maodifican significativamente el
comportamiento estructural.

(3) El andlisis de primer orden puede utilizarse si el aumento de los correspondientes esfuerzos o

momentos provocados por las deformaciones obtenidas mediante este mismo analisis de primer orden

es inferior al 10%. Puede suponerse que se cumple esta condicion si se satisface el siguiente criterio:
ag =10 (5.1)

donde:

QAer es el coeficiente por el que deberia multiplicarse la carga de célculo para producir
inestabilidad elastica.

(4) En la determinacion de la rigidez de la estructura, deben tenerse en cuenta, de forma apropiada, la
fisuracion y la fluencia del hormigoén, asi como el comportamiento de las uniones.
5.2.2 Métodos de analisis para puentes

(1) Para estructuras de puentes se aplica el apartado 5.2.2 del Anejo 29.
5.3 Imperfecciones

531 Bases

(1) Deben incorporarse al andlisis estructural las consideraciones adecuadas para incorporar los
efectos de las imperfecciones, incluyendo las tensiones residuales y las imperfecciones geométricas
como la falta de verticalidad, de rectitud, de planicidad, de ajuste y las inevitables excentricidades
menores presentes en las uniones de la estructura sin cargar.

(2) Laforma considerada de las imperfecciones debe tener en cuenta el modo de pandeo eldstico de la
estructura o elemento en el plano de pandeo considerado, en la direccion y forma més desfavorables.
5.3.2 Imperfecciones para puentes

(1) Deben emplearse las imperfecciones geométricas equivalentes con valores que reflejen los
posibles efectos de las imperfecciones del sistema, asi como las imperfecciones de los elementos,
excepto en aquellos casos en que estos efectos ya se consideren incluidos en la formula de resistencia.
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(2) Las imperfecciones y las fuerzas transversales de céalculo consideradas para la estabilizacion de
poérticos transversales deben calcularse de acuerdo con los apartados 5.3 y 6.3.4.2 del Anejo 29,
respectivamente.

(3) Para pilares mixtos y elementos mixtos comprimidos, siempre deben considerarse las
imperfecciones de los elementos cuando se compruebe la estabilidad en la longitud de un elemento, de
acuerdo con los apartados 6.7.3.6 0 6.7.3.7. Los valores de célculo de la flecha inicial deben tomarse de
la tabla A32.6.5.

(4) Las imperfecciones de los elementos de acero comprimidos deben considerarse de acuerdo con el
apartado 5.3 del Anejo 30 del Cdodigo Estructural.
5.4  Célculo de los efectos de las acciones

5.4.1 Método de analisis global

54.1.1 Generalidades

(1) Los efectos de las acciones pueden calcularse mediante un analisis elastico global, incluso cuando
la resistencia de una seccion transversal se basa en criterios plasticos o no lineales.

(2) EIl analisis elastico global debe emplearse en 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 debe emplearse para la comprobacién del estado limite de fatiga.

(4) Los efectos del arrastre por cortante y de la abolladura deben considerarse si afectan
sustancialmente al analisis global.

(5) Los efectos de la abolladura local de los elementos de acero deben tenerse en cuenta en la
eleccion del método de analisis mediante la clasificacion de las secciones transversales, véase el
apartado 5.5.

(6) Los efectos de la abolladura local en los elementos de acero sobre la rigidez pueden ignorarse en
las secciones mixtas normales. Para secciones transversales de Clase 4, véase el apartado 2.2 del
Anejo 25 del Cédigo Estructural.

(7) Deben considerarse los efectos sobre el analisis global de los deslizamientos de los tornillos en los
taladros y deformaciones similares en los dispositivos de conexion.

(8) Salvo que se emplee un analisis no lineal, se pueden despreciar los efectos de los deslizamientos y
la separacion en el contacto entre acero y hormigdn para el célculo de esfuerzos y momentos, cuando
los conectadores se dispongan de acuerdo con el apartado 6.6.

(9) Para situaciones de calculo transitorias durante las fases de montaje, puede emplearse un analisis
global no fisurado y una distribucién del ancho eficaz acorde con el apartado 5.4.1.2(4).
5.4.1.2 Ancho eficaz de las alas para arrastre por cortante

(1) Se debera tener en cuenta la flexibilidad de las alas de acero u hormigén sometidas a cortante en
su plano (arrastre por cortante), bien a través de un analisis riguroso o bien mediante el empleo de un
ancho eficaz del ala.

(2) Los efectos del arrastre por cortante en los elementos de chapa de acero deben considerarse de
acuerdo con el apartado 5.2.1(5) del Anejo 22 del CAdigo Estructural.

(3) El ancho eficaz de las alas de hormigén debe determinarse de acuerdo con las siguientes
prescripciones.
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(4) Cuando se utilice un analisis elastico global, se puede suponer un ancho eficaz constante en la
totalidad de cada vano. Este valor puede tomarse como el valor b,sf, correspondiente al centro del

vano si éste esta apoyado en sus dos extremos, 0 como b, calculado en el apoyo si se trata de un
voladizo.

(5) En el centro de vano o en un apoyo intermedio, el ancho eficaz total b,fr, véase figura A32.5.1,
puede determinarse como:

besr = by + X be; (5.3)
donde:
b, es la distancia entre los centros de los conectadores extremos
b, es el valor del ancho eficaz del ala de hormigén a cada lado del alma, que se toma

de valor igual a L. /8 (pero no mayor que el ancho geométrico b;). El valor b; debera
tomarse como la distancia del conectador exterior al punto medio entre almas
adyacentes, medido a media altura del ala de hormigén, salvo en un extremo libre,
en el que b; sera la distancia al extremo libre de la seccion. La longitud L, se
tomara como la distancia aproximada entre puntos de momento flector nulo. Para
las vigas mixtas continuas tipicas, donde la envolvente de momentos de varias
combinaciones de cargas determina el célculo, asi como para las ménsulas, L,
podra suponerse como se muestra en la figura A32.5.1.

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

bess = by + X Bibei (5.4
con:
B = (0,55 + ‘“’bz—“) < 1,0 (5.5)
donde:
b, es el ancho eficaz, véase el punto (5), del vano exterior en el centro de vano
L, es la luz equivalente del vano exterior de acuerdo con la figura A32.5.1.

(7) La distribucién del ancho eficaz entre zonas de apoyos y de centros de vano podra suponerse como
se indica en la figura A32.5.1.

(8) La distribucion transversal de las tensiones debidas al arrastre por cortante puede tomarse de
acuerdo con el apartado 3.2.2 del Anejo 25 tanto para las alas de hormigdn como para las de acero.

(9) Para secciones transversales con momentos flectores resultantes de la flexién general de la viga
principal y de flexiones locales (por ejemplo, en celosias mixtas con acciones directas sobre los
cordones entre nudos), los anchos eficaces correspondientes, en cada caso, al sistema de la viga
principal y los sistemas locales se deberan utilizar con los momentos flectores que correspondan.
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Figura A32.5.1 Luces equivalentes para el acho eficaz del ala de hormigon
5.4.2  Andlisis eléstico lineal

5.4.2.1 Generalidades

(1) Deben considerarse los efectos de la fisuracion del hormigén, la fluencia y la retraccién, el proceso
constructivo y el pretensado.

5.4.2.2 Retracciény fluencia

(1) Deben considerarse adecuadamente los efectos de la fluencia y la retraccién del hormigon.

(2) Salvo para elementos con ambas alas mixtas, los efectos de la fluencia se pueden considerar a
través de coeficientes de homogeneizacion n; para el hormigén. Los coeficientes de homogeneizacion
vienen dados en funcién del tipo de carga (subindice L) por:

n, =no(1+¥,00) (5.6)
donde:

g es el coeficiente de homogeneizacion E, /E,.,, para cargas instantaneas

Ecm es el modulo de elasticidad secante del hormigén para cargas instantaneas de
acuerdo con la tabla A19.3.1 o la tabla A19.11.3.1 del Anejo 19

O 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 del hormigon en el momento considerado (t) y de
la edad de introduccién de la carga (t,)

v, es el coeficiente de envejecimiento en funcion del tipo de carga, que se toma como

1,1 para cargas permanentes, 0,55 para efectos isostaticos e hiperestaticos de la
retraccion y 1,5 para pretensado por deformaciones impuestas.

(3) Para cargas permanentes en estructuras mixtas ejecutadas en varias fases, se puede emplear un
valor medio t, en la determinacion del coeficiente de fluencia. Esta hipétesis también puede emplearse
para pretensado por deformaciones impuestas si la edad de todo el hormigdén en los vanos en estudio
en el momento del tesado es superior a 14 dias.

(4) Para laretraccion, normalmente se debe suponer una edad de carga de un dia.
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(5) Cuando se empleen losas prefabricadas o cuando el pretensado de la losa de hormigén se haya
realizado antes de que la conexion se haya hecho efectiva, deben emplearse el coeficiente de fluencia y
los valores de retraccidon correspondiente al instante en el que se haya hecho efectiva la accién mixta.

(6) En los puentes en los que la distribucion del momento flector a t, se vea sustancialmente
modificada por la fluencia, por ejemplo en vigas continuas de estructuras con mezcla de vanos mixtos y
no mixtos, deben considerarse los efectos hiperestaticos dependientes del tiempo debidos a la fluencia,
salvo en un andlisis global en Estado Limite Ultimo para elementos con todas las secciones
transversales de Clase 1 0 2 y en los que no se necesite considerar el pandeo lateral por torsion. Para
los efectos hiperestéticos dependientes del tiempo, el coeficiente de homogeneizaciéon puede
determinarse con un coeficiente de envejecimiento ¥; de 0,55.

(7) Deben tenerse en cuenta los efectos isostaticos e hiperestéticos producidos por la retraccion y la
fluencia del ala de hormigon. Los efectos de la retraccion y la fluencia del hormigén pueden
despreciarse en el célculo cuando se comprueben Estados Limite Ultimos (salvo el de fatiga) en
elementos mixtos con todas sus secciones transversales de Clase 1 0 2 y en los que no sea hecesario
considerar el pandeo lateral; para Estados Limite de Servicio, véase el apartado 7.

(8) En las zonas en las que se considere que la losa de hormigon esta fisurada, pueden despreciarse
los efectos isostéaticos debidos a la retraccion en el calculo de los efectos hiperestaticos.

(9) En los pilares mixtos y elementos a compresion, deben considerarse los efectos de la fluencia de
acuerdo con el apartado 6.7.3.4(2).

(10) Para doble accién mixta con ambas alas no fisuradas (por ejemplo, en caso de pretensado), los
efectos de la retraccion y la fluencia deben determinarse por métodos mas precisos.

(11) La rigidez a torsion de Saint Venant de las vigas cajon debe calcularse para una seccion transversal
homogeneizada en la que el espesor de la losa de hormigén se reduce mediante el coeficiente de
homogeneizacion ny; = G,/G., donde G, y G. son los mddulos de rigidez transversal del acero
estructural y el hormigén, respectivamente. Los efectos de la fluencia deben considerarse de acuerdo
con el punto (2) con el coeficiente de homogeneizacion n;; = ngg (1 + ¥, ;).

5.4.2.3 Efectos de lafisuracion del hormigén
(1) Deben considerarse adecuadamente los efectos de la fisuracion del hormigon.

(2) Para la determinacion de los efectos de la fisuracion en vigas mixtas con alas de hormigén puede
utilizarse el siguiente método. Primero deben calcularse las envolventes de los esfuerzos para la
combinacion caracteristica, incluyendo los efectos diferidos, véase el apartado 6.5.3 del Anejo 18,
incluyendo los efectos diferidos y empleando la rigidez a flexion E,I; de las secciones no fisuradas. Esto
se define como “analisis con secciones no fisuradas”.

En las zonas en las que la tensién de traccion en la fibra extrema del hormigdén debida a la
envolvente de efectos globales alcance un valor superior al doble de la resistencia f.im 0 ficem, VEase la
tabla A19.3.1 o tabla A19.11.3.1 del Anejo 19, la rigidez debe reducirse a E,I,, véase el apartado
1.5.2.12. Esta distribucién de rigidez puede emplearse para Estados Limite Ultimos y para Estados
Limite de Servicio. A partir de este nuevo modelo, se debe determinar una nueva distribucion de
esfuerzos, y deformaciones si es necesario, mediante un nuevo analisis. Esto se define como “analisis
con secciones fisuradas”.

(3) Podra aplicarse el siguiente método simplificado para vigas mixtas continuas con alas de hormigon
no pretensadas sobre la seccién de acero, incluyendo las vigas de poérticos intraslacionales. Cuando
todas las relaciones de longitud de vanos continuos adyacentes (mas cortas/mas largas) sean al menos
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 E,I; en el resto.
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(4) El efecto de la fisuracion del hormigon en la rigidez a flexion de los pilares mixtos y los elementos
comprimidos debera determinarse de acuerdo con el apartado 6.7.3.4.

(5) Salvo que se emplee un método mas preciso, en tableros de vigas mdiltiples en los que los
elementos mixtos transversales no estén sometidos a fuerzas de traccion, puede suponerse que estos
elementos transversales no estan fisurados.

(6) La rigidez a torsibn de las vigas cajon debe calcularse para una seccién transversal
homogeneizada. En las zonas en las que se suponga que la losa de hormigdén esta fisurada a causa de
la flexion, el calculo debe realizarse suponiendo un espesor de la losa reducido a la mitad, salvo que el
efecto de la fisuracion se evalle de forma mas precisa.

(7) Para Estados Limite Ultimos, deben considerarse los efectos de la fisuracion sobre los esfuerzos
rasantes en la superficie de contacto entre las secciones de acero y hormigén, de acuerdo con el
apartado 6.6.2.

(8) Para Estados Limite de Servicio, los esfuerzos rasantes en el contacto entre las secciones de acero
y hormigén deben calcularse mediante un analisis de secciones no fisuradas. Si, por el contrario, se
tienen en cuenta los efectos de la fisuracion, debe considerarse la rigidizacién a traccion y la
sobrerresistencia del hormigon traccionado.

5.4.2.4 Fasesy proceso constructivo

(1) Debera realizarse un andlisis adecuado para cubrir los efectos de la ejecucion por fases, incluyendo
cuando sea necesario los efectos separados de las acciones aplicadas al acero estructural y a los
elementos total o parcialmente mixtos.

(2) Podran despreciarse los efectos del proceso constructivo en el analisis en los Estados Limite
Ultimos distintos del de fatiga, en los elementos mixtos cuyas Clases sean 1 0 2 y en los cuales no sea
necesario considerar el pandeo lateral.

5.4.25 Efectos térmicos

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

(2) Los efectos térmicos normalmente se podran despreciar en el andlisis de los Estados Limite
Ultimos, que no sean el de fatiga, para elementos mixtos cuyas secciones transversales sean de Clase
1 0 2y enlos cuales no sea necesario considerar el pandeo lateral.

(3) Como simplificaciébn en el analisis global y para la determinaciéon de tensiones en estructuras
mixtas, se podra tomar un valor del coeficiente de dilatacién térmica para el acero estructural de 10x10°
°Cl.para el célculo de alargamientos y acortamientos del puente, debe tomarse un coeficiente de
dilatacion térmica de 12x10° °C? para todos los materiales estructurales.

5.4.2.6 Pretensado por deformaciones impuestas controladas

(1) Cuando se realiza un pretensado por deformaciones impuestas controladas (por ejemplo, con gatos
en los apoyos), los efectos de las posibles variaciones de los valores hipotéticos de las deformaciones
impuestas Yy las rigideces sobre los esfuerzos deberan considerarse en el andlisis de los Estados Limite
Ultimos y de Servicio.

(2) Salvo que se apligue 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, siempre que dichas deformaciones impuestas sean controladas.
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5.4.2.7 Pretensado mediante tendones

(1) Los esfuerzos producidos por el pretensado con tendones adherentes deben determinarse de
acuerdo con el apartado 5.10.2 del Anejo 19 teniendo en cuenta los efectos de la fluencia y la retraccion
del hormigén y del hormigén fisurado, cuando corresponda.

(2) En un andlisis global, las fuerzas en los tendones no adherentes deben tratarse como fuerzas
exteriores. Para la determinacion de las fuerza en tendones no adherentes permanentes, deben tenerse
en cuenta las deformaciones de la estructura completa.

5.4.2.8 Elementos atraccién en puentes mixtos
(1) En esta clausula, elemento de hormigdn a traccion significa tanto:

(@) un elemento aislado de hormigén armado traccionado trabajando junto con un elemento
traccionado de acero estructural, con conexién a rasante Unicamente en los extremos del
elemento, que provoca una fuerza de traccién global en el elemento de hormigdén a traccion;
como

(b) la parte de hormigén armado de un elemento mixto con conexién a rasante a lo largo del
elemento (un elemento mixto a traccién) sometido a traccion longitudinal.

Ejemplos tipicos son los arcos atirantados y celosias, donde los elementos de hormigdén o mixtos
actllan como elementos a traccién en el sistema mixto principal.

(2) Para la determinacién de los esfuerzos en un elemento traccionado, debe considerarse el
comportamiento no lineal debido a la fisuracion del hormigén y los efectos de la rigidizacién por la
colaboracion del hormigén entre fisuras, para el andlisis global de los Estados Limite Ultimos y de
Servicio y asi como para el estado limite de fatiga. Deben tenerse en cuenta los efectos que resultan de
la sobrerresistencia del hormigon en traccion.

(3) Para el célculo de los esfuerzos del elemento de hormigén a traccion, deben tenerse en cuenta los
efectos de la retraccion del hormigén entre fisuras. Podran despreciarse los efectos de la retraccion
autogena. Por simplificacion y donde se apliquen los puntos (6) y (7), debe usarse la deformacién libre
por retraccion del elemento no fisurado en la determinacién de los efectos hiperestaticos debidos a la
retraccion.

(4) Salvo que se emplee un método mas preciso acorde con los puntos (2) y (3), puede utilizarse el
método simplificado acorde con el punto (5). Alternativamente, son de aplicacion los métodos de los
puntos (6) y (7).

(5) Pueden despreciarse los efectos de la rigidizacién por la colaboracion del hormigén entre fisuras si,
en el analisis global, los esfuerzos del elemento de hormigén a tracciéon se determinan mediante un
analisis de secciones no fisuradas y los esfuerzos de los elementos de acero se determinan mediante
un analisis de secciones fisuradas.

(6) Los esfuerzos en arcos atirantados con elementos aislados de hormigén armado a traccién con
conexién a rasante Unicamente en los extremos del elemento pueden determinarse como sigue:

- determinacion de los esfuerzos de la estructura de acero con una rigidez longitudinal efectiva
(EAs)esr del elemento de hormigdn fisurado a traccion de acuerdo con la ecuacion (5.6-1),

(EAs)eff =

donde n, es el coeficiente de homogeneizacion para cargas instantaneas de acuerdo con el
apartado 5.4.2.2(2), A; es la armadura longitudinal del elemento de hormigén traccionado
dentro del ancho eficaz y p, es la cuantia de armadura p; = A;/A,. determinada con el area
efectiva de la seccion transversal de hormigon A,

EsAs

1-0.35/(1+ngps) (5.6-1)
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- los esfuerzos axiles del elemento de hormigén a traccion Ng4 ., para el Estado Limite de
Servicio y Ngq .i¢ para el Estado Limite Ultimo se obtienen mediante,

NEd,serv = 1115Acfct,eff(1 + nops) (5.6-2)
Negue = 1,45 Acfct,eff(l + nops) (5.6-3)
donde f...rr €s la resistencia a traccion efectiva del hormigon.

Salvo que se compruebe mediante métodos méas precisos, la resistencia a traccion efectiva
puede tomarse como f..rr = 0,7 fer, cuando el elemento de hormigbn a traccion esté
simultdneamente trabajando como viga y sometido a efectos globales y locales combinados.

(7) Para elementos mixtos a traccion sometidos a esfuerzos axiles y momentos flectores, las
propiedades de la seccion transversal fisurada y el axil de la parte de hormigén armado de la seccién
mixta deben determinarse con la rigidez longitudinal efectiva de la armadura de acuerdo con (5.6-1). Si
los axiles de la parte de hormigdn armado del elemento no superan los valores dados por las
ecuaciones (5.6-2) y (5.6-3), estos valores deben emplearse en el calculo. Las tensiones en la armadura
pasiva deben determinarse con estos esfuerzos, pero teniendo en cuenta el area A de la seccion
transversal real de la armadura.

5.4.2.9 Tableros de puentes con vigas de acero embebidas

(1) Cuando la definicion de los detalles constructivos sea acorde con el apartado 6.3, podran
despreciarse los efectos del deslizamiento entre el hormigén y las vigas de acero y los efectos del
arrastre por cortante en el comportamiento a flexién longitudinal. Debe despreciarse la contribucion del
encofrado apoyado en las vigas de acero que se convierte en parte permanente de la construccion.

(2) Cuando la distribucién de las cargas aplicadas después del endurecimiento del hormigén no sea
uniforme en la direccién transversal a la luz de las vigas embebidas, el andlisis debera considerar la
distribucion transversal de las fuerzas debidas a la diferencia de deformacion entre vigas embebidas
adyacentes y de la rigidez a flexién transversal a la viga embebida, salvo que se compruebe que se
obtiene una precision suficiente con el analisis simplificado que suponga un comportamiento rigido en la
direccion transversal.

(3) Deben tenerse en cuenta los efectos descritos en el punto (2) mediante el uso de uno de los
siguientes métodos de analisis:

- modelizado mediante una losa ortétropa por abstraccion de las vigas de acero,

- considerando el hormigén como discontinuo formando un emparrillado con elementos que
tengan rigidez a flexién y a torsion, donde la rigidez a torsién de la seccién de acero pueda
despreciarse. Para la determinacion de los esfuerzos en la direccién transversal, la rigidez a
flexion y a torsion de los elementos transversales de hormigén puede tomarse como el 50% de
la rigidez no fisurada,

- utilizando los métodos generales de acuerdo con el apartado 5.4.3.

El valor nominal del coeficiente de Poisson del hormigon puede tomarse como cero para los
Estados Limite Ultimos y como 0,2 para los Estados Limite de Servicio.

(4) Los esfuerzos deben determinarse mediante analisis elasticos, despreciando la redistribucién de
esfuerzos producida por la fisuracion del hormigoén.

(5) Los momentos flectores negativos en apoyos intermedios de vigas continuas embebidas con
secciones transversales de Clase 1 pueden redistribuirse en los Estados Limite Ultimos (salvo el de
fatiga) en un porcentaje no superior al 15% para tener en cuenta el comportamiento inelastico de los
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materiales. En todos los casos de carga, los esfuerzos tras la redistribuciéon deben estar en equilibrio
con las cargas.

(6) Los efectos de la fluencia sobre las deformaciones pueden tenerse en cuenta de acuerdo con el
apartado 5.4.2.2. Podran despreciarse los efectos de la retraccion del hormigon.

(7) Para la determinacion de flechas y contraflechas en Estado Limite de Servicio asi como para el
analisis dindmico, la rigidez a flexién efectiva de los tableros de vigas embebidas puede tomarse como:

Ealors = 0.5(Eqly + Eqly) (5.6-4)

donde I; e I, son los valores del momento de inercia de la seccion mixta sin fisurar y fisurada sometida
a flexibn positiva como se define en los apartados 1.5.2.11 y 1.5.2.12. La inercia de la seccion
transversal I, debe calcularse con la seccion transversal efectiva del acero estructural, la armadura y el
hormigén comprimido. El &rea del hormigon comprimido puede determinarse mediante la distribucion
plastica de tensiones.

(8) Se pueden despreciar las influencias de las diferencias y gradientes de temperatura, salvo para la
determinacion de flechas en puentes de ferrocarril sin capa de balasto puentes de ferrocarril con via
sobre losa sin balasto.

5.4.3 Analisis global no lineal para puentes
(1) Puede utilizarse un analisis no lineal. No se dan reglas de aplicacion.

(2) Debe tenerse en cuenta el comportamiento de la unién a rasante.

(3) Deben considerarse los efectos de la geometria deformada de la estructura.

5.4.4 Combinacion de efectos de acciones globales y locales

(1) Deben afiadirse los efectos de las acciones globales y locales empleando un coeficiente de
combinacion.

En el caso de forjados de losa ort6tropa de carretera seran de aplicacion los criterios establecidos
en el Apéndice E del Anejo 29. En otros casos los efectos locales y globales se superpondran utilizando
su valor total, salvo en el caso de que se justifique una reduccidon mediante un estudio especifico acorde
con el nivel de fiabilidad requerido.

55 Clasificacion de secciones transversales

55.1 Generalidades

(1) El sistema de clasificacion definido en el apartado 5.5.2 del Anejo 22 del Cédigo Estructural es de
aplicacion en las secciones transversales de vigas mixtas.

(2) Una seccién mixta debe clasificarse de acuerdo con la clase menos favorable de sus elementos
comprimidos de acero. La clase de una seccion mixta depende, normalmente, de la direccién del
momento flector sobre esa seccion.

(3) Un elemento de comprimido de acero coaccionado mediante fijaciones a un elemento de hormigoén
armado puede considerarse de una clase mas favorable siempre que se haya demostrado que se ha
producido una mejora en su comportamiento.

(4) Para la clasificacion, debe utilizarse la distribucion plastica de tensiones, salvo en el limite entre las
Clases 3 y 4, donde se debera emplear una distribucion elastica de tensiones teniendo en cuenta las
fases de construccion y los efectos de la retraccion y la fluencia. Para la clasificacion, deben emplearse
los valores de calculo de las resistencias de los materiales. Debe despreciarse el hormigon a traccion.
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La distribucién de tensiones debe determinarse para la seccién transversal bruta del alma de acero y de
las alas eficaces.

(5) Para secciones transversales de Clase 1 y 2 con armaduras pasivas traccionadas, la armadura
dispuesta dentro del ancho eficaz debe tener una ductilidad especificada para los aceros tipo S 'y SD
(véase tabla 34.2.a). Adicionalmente, para una seccién cuyo momento resistente se determine mediante
los apartados 6.2.1.2, 6.2.1.3 0 6.2.1.4, debe disponerse dentro del ancho eficaz del ala de hormigon,
un area minima de armadura A que satisfaga la siguiente condicion:

As = psA; (5.7)
con:
ps = 82l i (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 valor caracteristico del limite elastico de la armadura pasiva
fetm es el valor medio de la resistencia a traccion del hormigon, véase la tabla A19.3.1 o
la tabla A19.11.3.1 del Anejo 19
k. es un coeficiente dado en el apartado 7.4.2

es igual a 1,0 para secciones transversales de Clase 2 e igual a 1,1 para secciones
transversales de Clase 1 en las que se requiera un giro de rétula plastica.

(6) Las mallas electrosoldadas no deben incluirse en la seccién eficaz, cuando se dispongan dentro de
una losa de hormigdn, salvo que se haya demostrado que tienen una ductilidad suficiente para asegurar
que no se produce su rotura fragil.

(7) En un andlisis global por fases de construccion, debera tenerse en cuenta la clase de la seccién de
acero en la fase considerada.
5.5.2 Clasificacion de secciones mixtas no embebidas en hormigén

(1) Un ala de acero comprimida que esté coaccionada a pandeo por conexion eficaz con el ala de
hormigén mediante conectadores podra suponerse de Clase 1 si el espacio entre conectadores cumple
con lo establecido en el apartado 6.6.5.5.

(2) La clasificacion de otras alas y almas de acero comprimidas en vigas mixtas no embebidas en
hormigdn debera cumplir con lo establecido en la tabla A22.5.2 del Anejo 22 del Cddigo Estructural. El
elemento que no cumpla los limites para Clase 3 se considerar4 como de Clase 4.

(3) Las secciones transversales con almas de Clase 3 y alas de Clases 1 o 2 podran tratarse como una
seccion eficaz de Clase 2 con un alma eficaz de acuerdo con el apartado 6.2.2.4 del Anejo 22 del
Cadigo Estructural.

5.5.3 Clasificacién de secciones para puentes con tablero de vigas de acero embebidas

(1) El ala exterior de acero de una seccidén mixta debe clasificarse de acuerdo con la tabla A32.5.2.

(2) Un alma de Clase 3 que esté embebida en hormigdn puede representarse mediante un alma eficaz
de la misma seccién transversal de Clase 2.
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Tabla A32.5.2 Valores maximos de c/t para alas de vigas embebidas

perfil laminado perfil soldado _
i
 ——
1 t
——
&. —:F &J__l — Distribucion de tensiones
e o (compresion positiva)
Clase Tipo Limite maximo (c/t)
L c/t <9 €= /%5 con f,, en N/mm?
2 Laminado o soldado c/t < 14e Y
3 c/t < 20¢

6 Estados Limite Ultimos

6.1 Vigas

6.1.1 Vigas en puentes. Generalidades

(1) En las vigas mixtas debe comprobarse:
- laresistencia de la seccidn transversal (véanse los apartados 6.2 y 6.3),
- laresistencia a pandeo lateral por torsion (véase el apartado 6.4),

- la resistencia a la abolladura por cortante y a fuerzas aplicadas en el plano de las almas
(véanse los apartados 6.2.2 y 6.5),

- laresistencia a rasante (véase el apartado 6.6),

- laresistencia a fatiga (véase el apartado 6.8).

6.1.2 Ancho eficaz parala comprobacién de secciones transversales

(1) El ancho eficaz del ala de hormigbn debe determinarse, para la comprobacién de la seccién
transversal, de acuerdo con el apartado 5.4.1.2, teniendo en cuenta la distribucion del ancho eficaz
entre apoyos y en las regiones de centro de vano.

6.2 Resistencia de secciones transversales de vigas
6.2.1 Resistencia a flexion

6.2.1.1 Generalidades

(1) La resistencia de calculo a flexion debe determinarse con la teoria rigido-plastica Unicamente
cuando la seccidn transversal mixta eficaz sea de Clase 1 o de Clase 2 y cuando no se utilice un
pretensado con tendones.
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(2) El andlisis elastico y la teoria no lineal para resistencia a flexion pueden aplicarse a secciones
transversales de cualquier clase.

(3) En analisis elastico y teoria no lineal, puede suponerse que la seccién mixta se mantiene plana si
los conectadores y la armadura transversal se calculan de acuerdo con el apartado 6.6, considerando la
adecuada distribucion del valor de calculo de la fuerza rasante.

(4) Se despreciard la resistencia a traccion del hormigon.
(5) Cuando la seccion de acero de un elemento mixto sea curva en planta, deben tenerse en cuenta los
efectos de la curvatura.

6.2.1.2  Momento plastico resistente M,; g de una seccion mixta
(1) En el calculo de My, r; deben considerarse las siguientes hipotesis:

a) hay una adherencia perfecta entre el acero estructural, la armadura pasiva y el hormigén,

b) el area eficaz del elemento de acero estructural alcanza el valor de calculo del limite elastico
fya €N traccion o compresion,

c) las areas eficaces de la armadura longitudinal a traccién y a compresiéon alcanzan el valor de
calculo del limite elastico f;; de traccion o compresion. Alternativamente, puede despreciarse
la armadura comprimida de una losa de hormigon,

d) el area eficaz del hormigén comprimido resiste una tensién de 0,85f.;, constante en toda la
altura total entre la fibra neutra plastica y la fibora mas comprimida de hormigoén, donde f.; es la
resistencia de calculo a compresion del hormigdn en probeta cilindrica.

La figura A32.6.2 muestra las distribuciones de tensiones plasticas mas habituales.

| Beft |
L l
0,85 fod
N g
Nyia Mo ra
—_—
*
f‘r’d
beft N

fsd

* o o a & o ﬁ =|—NS)-
M

a M
) "%)
-—

pl,Rd
fyd

Figura A32.6.2 Ejemplos de distribuciones de tensiones plasticas en una viga mixta con una losa maciza
y conexion total a rasante para flexion positiva y negativa

(2) Para secciones transversales mixtas con acero estructural S420 o S460, donde la distancia x,,;
entre la fibra neutra plastica y la fibra extrema de la losa de hormigén comprimida exceda del 15% del
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canto total h del elemento, el valor de calculo del momento resistente Mg, debe tomarse como My, g4,
donde g es el coeficiente de reduccion dado en la figura A32.6.3. Para valores de x,;/h superiores a
0,4, el momento flector resistente debe determinarse a partir del apartado 6.2.1.4 0 6.2.1.5.

B

Dest
: | 0,85 fcd M.f pl,Rd 1.0
| T T T ;
i Xpl M, ) 085 |
h - Na‘)
+ >
Xp|
| >
; 7 0,15 04
yd

Figura A32.6.3
Coeficiente de reduccion g para My, rq

(3) Cuando se utilice la teoria plastica y la armadura pasiva esté traccionada, esta armadura debe ser
acorde con el apartado 5.5.1(5).

6.2.1.3 Reglas adicionales para vigas en puentes

(1) Cuando una viga mixta esté sometida a flexidn biaxial, combinacion de flexién y torsién, o a efectos
globales y locales combinados, debe tenerse en cuenta el apartado 6.2.1(5) del Anejo 22 del Cdodigo
Estructural.

(2) Cuando se utilice el analisis elastico global en vigas continuas, Mg, no debe superar 0,9M,; g €n
ninguna seccion transversal de Clase 1 o 2 a flexiobn positiva con la losa de hormigbn comprimida
donde:

- la seccion transversal a flexion negativa, en o cerca de un apoyo adyacente, sea de Clase 3 0
4,y

- larelacién entre las longitudes de los vanos adyacentes a ese apoyo (mas corto/mas largo) sea
inferior a 0,6.

Como alternativa, debe emplearse un analisis global que tenga en cuenta el comportamiento
inelastico.

6.2.1.4 Resistencia a flexion no lineal

(1) Cuando la resistencia a flexion de una seccion mixta se determine mediante la teoria no lineal,
deben tenerse en cuenta las relaciones tensién-deformacién de los materiales.

(2) Debe suponerse que la seccidbn mixta se mantiene plana y que la deformacion de la armadura
adherente, tanto a traccion como a compresion, es la misma que la deformaciéon media en el hormigén
adyacente.

(3) La tension en el hormigbn comprimido debe calcularse a partir de las curvas tension-deformacion
dadas en el apartado 3.1.7 del Anejo 19.

(4) Las tensiones en la armadura pasiva deben calcularse a partir de los diagramas bilineales
recogidos en el apartado 3.2.7 del Anejo 19.

(5) Las tensiones en el acero estructural comprimido o traccionado deben calcularse a partir de los
diagramas bilineales dados en el apartado 5.4.3(4) del Anejo 22 del Cddigo Estructural y deben
considerarse los efectos del método de construccion (por ejemplo, apeado o no apeado).
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(6) Para secciones mixtas de Clase 1 o 2 con el ala de hormigbn comprimida, el momento resistente
no lineal My, puede determinarse como una funcién del axil de compresion en el hormigdn N, utilizando
las expresiones simplificadas (6.2) y (6.3), como se muestra en la figura A32.6.6:

Mgy = Ma,Ed + (Mel,Rd - Ma,Ed)%'cel para N, < Nc,el (6-2)
Mga = Mey,ra + (Mpira — Mel,Rd)% paraNeey < N < N;r  (6.3)
con:
Meira = Mg ga + kM, gq (6.4)
donde:
Mg g es el valor de calculo del momento flector aplicado a la seccion de acero estructural
antes de la accion mixta
M, gq es la parte del valor de calculo del momento flector aplicado sobre la seccion mixta
k es el coeficiente mas bajo para el que se alcanza alguno de los limites de tensiones

del apartado 6.2.1.5(2); cuando la construccidbn no es apeada, debe tenerse en
cuenta la secuencia constructiva

N¢ e es el axil de compresion en el ala de hormigon correspondiente al momento M pg.

Para secciones transversales en las que se aplique el apartado 6.2.1.2(2), en la expresién (6.3) y
en la figura A32.6.6, en vez de My, r4, debe utilizarse el valor reducido fMy,; rg.

Megy Mag
fw 1 A Vor 2
1.0 10
Mang M pa
Mﬁ,m WG Rd
_:%ﬂ. 1 construccién apeada
At Rd
2 construccion no apeada
> N 5 N
N 0> W N 10 Nes

Figura A32.6.6 Relacion simplificada entre Mz, y N, para secciones con la losa de hormigdn comprimida

(7) Donde se determine la resistencia a flexion de la seccion mixta mediante la teoria no lineal, la
tension en el acero de pretensado debe calcularse con los diagramas de célculo del apartado 3.3.6 del
Anejo 19. Debe tenerse en cuenta la deformacion inicial de calculo en las armaduras activas cuando se
esté evaluando la tension en los tendones.

6.2.1.5 Resistencia elastica a flexion

(1) Las tensiones deben calcularse mediante la teoria elastica usando un ancho eficaz del ala de
hormigén de acuerdo con el apartado 6.1.2. Para secciones transversales de Clase 4, la seccion eficaz
de acero estructural debe determinarse de acuerdo con el apartado 4.3 del Anejo 25 del Cddigo
Estructural.
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(2) En el céalculo de la resistencia elastica a flexion en base a la seccion transversal eficaz, la tension
limite debe tomarse como:

- fea en el hormigén comprimido,
- fya en el acero estructural comprimido o traccionado,

- fsa en la armadura traccionada o comprimida. Alternativamente, puede despreciarse la
armadura comprimida en una losa de hormigén.

(3) Las tensiones debidas a las acciones aplicadas solamente sobre la estructura de acero deben
afiadirse a las tensiones debidas a las acciones aplicadas sobre el elemento mixto.

(4) Salvo que se emplee un método mas preciso, debe tenerse en cuenta el efecto de la fluencia
utilizando un coeficiente de homogeneizacion acorde con el apartado 5.4.2.2.

(5) En secciones transversales con el hormigbn a traccibn que se supone fisurado, pueden
despreciarse las tensiones debidas a efectos isostaticos de retraccion.

(6) Las alas comprimidas deben comprobarse a pandeo lateral por torsién de acuerdo con el apartado
6.4.

(7) Para puentes mixtos con secciones transversales de Clase 4 calculados de acuerdo con el
apartado 4 del Anejo 25 del Cdodigo Estructural, la suma de las tensiones de las distintas fases de
construccion y uso, calculadas sobre secciones brutas, debe emplearse para el célculo de la seccion
transversal eficaz de acero en el instante considerado. Estas secciones transversales eficaces deben
emplearse para la comprobacion de las tensiones en la seccion mixta en las distintas fases de
construccion y uso.

(8) En el calculo de la resistencia elastica a flexion basado en la seccion transversal eficaz, la tension
limite en las armaduras pasivas debe tomarse como f,; de acuerdo con el apartado 3.3.6 del Anejo 19.
Debe tenerse en cuenta la tensién debida a la deformacion inicial en las armaduras pasivas de acuerdo
con el apartado 5.10.8 del Anejo 19.

(9) Se podra emplear tanto el método expuesto en los apartados 6.2.1.5(7) y 6.2.1.5(8), relativo al
ancho eficaz, como el método alternativo de tensiones reducidas expuesto en el apartado 10 del Anejo
25 del Cadigo Estructural.

6.2.2 Resistencia a cortante vertical

6.2.2.1 Alcance

(1) El apartado 6.2.2 es de aplicacién a vigas mixtas con secciones de acero estructural laminado o
soldado de alma llena, que puede estar rigidizada.

6.2.2.2 Resistencia plastica a cortante vertical

(1) La resistencia a cortante vertical V,, gz, debe tomarse como la resistencia de la seccion de acero
estructural Vy,, 5 rq Salvo que se haya establecido un valor para la contribucion de la parte de hormigon
armado de la viga.

(2) El valor de calculo de la resistencia plastica a cortante V,; , s de la seccion de acero estructural
debe determinarse de acuerdo con el apartado 6.2.6 del Anejo 22 del CAdigo Estructural.
6.2.2.3 Resistencia a abolladura por cortante

(1) Laresistencia a abolladura por cortante V, r, de un alma de acero no embebida debe determinarse
de acuerdo con el apartado 5 del Anejo 25 del Cadigo Estructural.
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(2) No debe tenerse en cuenta la contribucion de la losa de hormigon, salvo que se utilice un método
mas preciso que el apartado 5 del Anejo 25 del Codigo Estructural y salvo que la conexidon a rasante se
calcule para la fuerza vertical correspondiente.

6.2.2.4  Flexidon y cortante vertical

(1) Cuando es esfuerzo cortante vertical Vg; supere la mitad de la resistencia a cortante Vg, por el
menor de los valores entre V,; 4 del apartado 6.2.2.2 y V;, pq del apartado 6.2.2.3, debe considerarse

su efecto sobre el momento resistente.

(2) Para secciones transversales de Clase 1 o 2, puede tenerse en cuenta la influencia del cortante
vertical en la resistencia a flexion mediante una reduccion del valor de célculo de la resistencia del acero
(1 - p)fyq €n el area de cortante, como se muestra en la figura A32.6.7 donde:
2V
p=(GE -1y (65)
Rd

y Vzq €S la resistencia a cortante vertical apropiada, determinada de acuerdo con el apartado 6.2.2.2 o0
6.2.2.3.

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

para la seccién mixta.
(4) No debe tenerse en cuenta el cambio de posicion de la fibra neutra plastica de la seccién

transversal producido por el limite elastico reducido de acuerdo con el punto (2) cuando se clasifique el
alma de acuerdo con el apartado 5.5.

| Bes |

I |

Figura A32.6.7 Distribucion plastica de tensiones modificada por el efecto del cortante vertical

6.2.2.5 Reglas adicionales para vigas de puentes

(1) Cuando se aplique el apartado 5.4(1) del Anejo 25 del CAdigo Estructural para una viga con un ala
mixta, la dimensiéon del ala no mixta puede emplearse, incluso si esta es el ala de acero mas larga. El
esfuerzo axil Np; del apartado 5.4(2) del Anejo 25 del Cddigo Estructural debe tomarse como el
esfuerzo axil que actua sobre la seccion mixta. En alas mixtas, debe emplearse el &rea eficaz.

(2) Para el calculo de Mg g, del apartado 7.1(1) del Anejo 25 del Codigo Estructural, debe emplearse el

valor de calculo de la resistencia plastica a flexion de la seccién mixta eficaz excluyendo el alma de
acero.

(3) Para el cortante vertical en el ala de hormigdn de una seccion mixta, es de aplicacion el apartado
6.2.2 del Anejo 21.

Se utilizaran los valores Cpq. = 0,15/y¢c y k; = 0,12 en la expresion utilizada en el apartado 6.2.2
del Anejo 19, tomando la tension o, o = —1,85 N/mm?,
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6.3

6.3.1

Tableros con vigas de acero embebidas

Alcance

(1) Los apartados 6.3.1 a 6.3.5 son aplicables a los tableros definidos en el apartado 1.5.2.14. En la
figura A32.6.8 se muestra una seccién transversal tipica de un tablero de vigas embebidas con
encofrado perdido no colaborante. No se dan reglas de aplicacion para vigas completamente
embebidas.

(2) Las vigas de acero pueden ser perfiles laminados o perfiles soldados con una seccién transversal
constante. Para perfiles soldados, tanto el ancho de las alas como la altura del alma deben estar
comprendidos entre los intervalos disponibles para perfiles laminados en H o en 1.

(3) Los vanos pueden ser simplemente apoyados o continuos. Los apoyos pueden ser rectos o

esviados.
>80 mm
=
g .
- c,
£3 ' 1
h
1 encofrado no colaborante
X

Figura A32.6.8 Seccion transversal tipica de un tablero con vigas de acero embebidas

(4) Los tableros con vigas de acero embebidas deben cumplir lo siguiente:

las vigas de acero no presenten curvatura en planta,

el angulo de esviaje 6 no debe ser superior a 30° (el valor 8 = 0 corresponde a un tablero no
esviado),

la altura nominal h de las vigas de acero cumple que: 210 mm < h < 1100 mm,

la distancia s, entre las almas de las vigas de acero no debe superar el menor de los valores
h /3 + 600 mm o 750 mm, donde h es la altura nominal de las vigas de acero en mm,

el recubrimiento de hormigén c,; sobre las vigas de acero cumple las condiciones:
Cst = 70 mm, Cst < 150 mm, cse < h/3, Cst < Xp — tf,

donde x,, es la distancia entre la fibra neutra plastica a flexion positiva y la fibra extrema en el
hormigon comprimido, y t; es el espesor del ala de acero,

el recubrimiento de hormigén que cubre el lateral de las alas de acero embebidas no es inferior
a 80 mm,

la distancia libre s, entre las alas superiores de las vigas de acero no es inferior a 150 mm,
para permitir el vertido y compactacion del hormigon,

la base del ala inferior de las vigas de acero no esta embebida,

una capa inferior de armadura pasiva transversal atraviesa las almas de las vigas de acero y se
ancla mas alla del final de las vigas de acero y en cada extremo de cada barra, de forma que
se alcance su limite elastico de acuerdo con el apartado 8.4 del Anejo 19; se emplean barras
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corrugadas de acuerdo con el apartado 3.2.2 el Apéndice C del Anejo 19; su diametro no es
inferior a 16 mm y su separacién no es superior a 300 mm,

- se utiliza hormigén de densidad normal,

- debe decaparse la superficie de las vigas de acero. La base, las superficies superiores y los
bordes del ala inferior de las vigas de acero deben protegerse frente a la corrosion,

- para puentes de carreteras y ferrocarril, los huecos en las almas de las secciones de acero
deben realizarse mediante taladros.
6.3.2 Generalidades

(1) Los tableros con vigas de acero embebidas deben calcularse a Estado Limite Ultimo de acuerdo
con los apartados 6.3.2 a 6.3.5 y a Estado Limite de Servicio de acuerdo con el apartado 7.

(2) Las vigas de acero con uniones atornilladas y/o soldadas deben comprobarse a fatiga.
(3) Las secciones transversales mixtas deben clasificarse de acuerdo con el apartado 5.5.3.

(4) No necesitan disponerse conexiones mecanicas de cortante.

6.3.3 Momentos flectores

(1) ElI valor de calculo del momento resistente de las secciones transversales mixtas debe
determinarse de acuerdo con el apartado 6.2.1. Cuando el esfuerzo cortante vertical V, g, de la seccion
de acero supere la mitad de la resistencia a cortante dada en el apartado 6.3.4, debe considerarse su
efecto en el momento resistente de acuerdo con el apartado 6.2.2.4(2) y (3).

(2) La resistencia de calculo de las secciones de hormigbn armado a los momentos flectores
transversales debe determinarse de acuerdo con el Anejo 21.

6.3.4 Cortante vertical

(1) La resistencia a cortante vertical de la seccién transversal mixta debe tomarse como la resistencia
de la seccion de acero estructural Vy,; 4 rq, Salvo que el valor de la contribucion del hormigon armado se

haya establecido de acuerdo con el Anejo 21.

(2) Salvo que se emplee un analisis mas preciso, la parte V, g, del cortante vertical total Vg4 que actta
sobre la parte de hormigon armado puede tomarse como V, gq = Veq(Msra/Mpira), CON Mg rq = Nyzg =
Asfsazs. El brazo mecanico zg se muestra en la figura A32.6.9 para un tablero de vigas de acero
embebidas de Clase 1 o 2.

0,85 fed
—. Nc,f
| €t —
M, |z
de Na )'a v_a % MP'-Rd
fsd ¥
® » I >
[ ] N,
f_vd

Figura A32.6.9 Distribucién de tensiones en My, para parte de un tablero con vigas de acero embebidas
deClase 102
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(3) El valor de célculo de la resistencia a cortante vertical de las secciones de hormigdn armado entre
vigas embebidas debe comprobarse de acuerdo con los Anejos 19y 21.

6.3.5 Resistenciay estabilidad de las vigas de acero durante la ejecucion
(1) Las vigas de acero deben comprobarse antes del endurecimiento del hormigén de acuerdo con los
Anejos 22 y 29 del Cdodigo Estructural.

6.4 Pandeo lateral por torsién en vigas mixtas

6.4.1 Generalidades

(1) El ala de acero unida a una losa de hormig6n o mixta por una conexion a rasante de acuerdo con el
apartado 6.6 se podra suponer estable lateralmente, siempre que se evite la inestabilidad lateral de la
losa de hormigon.

(2) Debera comprobarse la estabilidad lateral de todas las demas alas de acero comprimidas.

(3) Los métodos establecidos en los apartados 6.3.2.1 a 6.3.2.3 del Anejo 22 del Cdodigo Estructural vy,
de forma més general, en el apartado 6.3.4 de ese anejo, seran de aplicacién a la seccion transversal
de acero en base a los esfuerzos de la seccion mixta, teniendo en cuenta los efectos del proceso
constructivo de acuerdo con el apartado 5.4.2.4. Podran considerarse las coacciones laterales y
elasticas a torsién a nivel de conexidon a rasante con la losa de hormigén.

6.4.2 Vigas en puentes con secciones transversales de canto constante de Clase 1,20 3

(1) Para vigas con una seccion transversal de acero de canto constante de Clase 1, 2 o 3, arriostradas
de acuerdo con el punto (5) de este apartado, el valor de célculo del momento resistente a pandeo
deber& tomarse como:

My ra = XL7MRa (6.6)
donde:
XiT es el coeficiente de reduccion para pandeo lateral por torsion correspondiente a la
esbeltez relativa A,
Mpgq es el valor de célculo del momento resistente en la seccion transversal

correspondiente.

Los valores del coeficiente de reduccion y,; podran obtenerse del apartado 6.3.2 del Anejo 22 del
Cadigo Estructural.

(2) Para secciones transversales de Clase 1 0 2, Mgy = My, 4, determinado de acuerdo con el
apartado 6.2.1.2.

(3) Para secciones transversales de Clase 3, Mp,; debe tomarse como el M, r, dado en la expresion
(6.4), pero tomandolo como el menor entre el valor de calculo del momento flector que produzca la
tension a traccion fy; en la armadura pasiva o el que produzca la tension f,,4 en la fibra extrema de la
seccion de acero.

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

/TLT = [ (6.7)

MCT

donde:
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Mgy es el momento resistente de la secion mixta utilizando los valores caracteristicos de
las propiedades del material y el método especificado para Mg,

M., es el momento eldstico critico a pandeo lateral por torsién determinado en la
seccion transversal correspondiente.

(5) Cuando la losa esté unida a uno o mas elementos de apoyo de acero aproximadamente paralelos a
la viga mixta considerada y se satisfagan las condiciones (a) y (b) siguientes, el calculo del momento
elastico critico M., podra basarse en el modelo de “pértico continuo en U invertida”. Como muestra la
figura A32.6.10, este modelo tiene en cuenta la flexion del alma de acero, producida por el
desplazamiento lateral del ala inferior, y el giro del ala superior.

a) El ala superior del elemento de acero se une a la losa de hormigbn armado mediante
conectadores, de acuerdo con el apartado 6.6.

b) En cada apoyo del elemento de acero, el ala inferior se arriostra lateralmente y el alma se
rigidiza. En cualquier otro punto, el alma no estd rigidizada.

(6) Al nivel del ala superior de acero, podra adoptarse la rigidez al giro por unidad de longitud de la viga
de acero kg para representar el modelo de poértico en U mediante una Unica viga:

_ kiks
ST kytksy (6.8)
donde:

kq es la rigidez a flexion de la losa de hormigon fisurada en la direccion transversal a la
viga de acero, que se podra tomar como:
k1 = aEalz/a (69)
donde a = 2 si se calcula k; de una viga de borde, con o sin voladizo, y « = 3 para
una viga interior. Para vigas interiores en un tablero de puente con cuatro 0 mas
vigas similares, puede emplearse a = 4

a es la separacién entre vigas paralelas

E. I, es la rigidez a flexion “fisurada” por unidad de ancho de la losa de hormigén o
mixta, como se define en 1.5.2.12, donde I, debe tomarse como el valor minimo
entre el del centro de vano para flexién positiva y el de los elementos metalicos de
apoyo para momentos negativos

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

_ _ Eatiy

k, = preET. (6.10)

donde v, es el modulo de Poisson para el acero y h; y t,, se definen en la figura
A32.6.10.

(7) En el modelo de portico en U, podréa tenerse en cuenta para el célculo del M., el efecto favorable de
la rigidez torsional de Saint Venant, G,1,;, de la seccién de acero.
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Figura A32.6.10 Modelo de portico en U
6.4.3 Métodos generales para pandeo de elementos y porticos

6.4.3.1 Método general

(1) Para elementos mixtos fuera del campo de aplicacion de los apartados 6.4.2(1) o 6.7 y para
porticos mixtos, es de aplicacion el apartado 6.3.4 del Anejo 29. Para la determinacién de ay;: Y @crits
deben emplearse las resistencias y rigideces adecuadas del hormigén y de los elementos mixtos, de
acuerdo con los Anejos 19, 21 y los Anejos 30 y 32 respectivamente.

6.4.3.2 Método simplificado

(1) Son de aplicacion los apartados 6.3.4.2 y D2.4 del Anejo 29 para las alas de acero estructural de
las vigas mixtas y los cordones de las celosias mixtas. Cuando la coaccién provenga del hormigén o de
elementos mixtos, deben emplearse las rigideces elasticas apropiadas de acuerdo con los Anejos 19,
21y los Anejos 30 y 32.

6.5 Esfuerzos transversales en las almas

6.5.1 Generalidades

(1) Son de aplicacion las reglas dadas en el apartado 6 del Anejo 25 para determinar el valor de calculo
de la resistencia de las almas (no rigidizadas o rigidizadas) frente a esfuerzos transversales aplicados a
través de las alas al ala de acero no mixta de una viga mixta y a la parte adyacente del alma.

(2) Si el esfuerzo transversal actia en combinacion con los esfuerzos flector y axil, la resistencia debe
comprobarse de acuerdo con el apartado 7.2 del Anejo 25.
6.5.2 Pandeo inducido en el alma por las alas

(1) Es de aplicacion el apartado 8 del Anejo 25 siempre que el area Ay se tome igual al menor de los
valores siguientes: al area del ala de acero no mixta o al area homogeneizada del ala de acero mixta
empleando el coeficiente de homogeneizacion para cargas instantaneas.

6.6 Conexién a rasante
6.6.1 Generalidades

6.6.1.1 Bases de célculo

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

(3) Los conectadores deben tener la capacidad de deformacion suficiente para justificar cualquier
redistribucion inelastica del rasante supuesta en el calculo.

(4) Los conectadores ductiles son aquellos que tienen una capacidad de deformaciéon 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 el valor caracteristico de su capacidad de deslizamiento
6y, €S, al menos, 6 mm.

NOTA: En el Apéndice B del Anejo 30, 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 considerable en sus propiedades de carga-
deslizamiento.

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

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

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

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

(11) Si la definicion de los detalles constructivos 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 apligue un método de interconexion distinto de los conectadores incluidos en el
apartado 6.6 para transmitir el rasante entre el elemento de acero y el de hormigén, el comportamiento
considerado en el calculo debe estar basado en ensayos y complementado por un modelo conceptual.
El calculo del elemento mixto debe ajustarse, en la medida de lo posible, al célculo de un elemento
similar en el que se empleen conectadores como los incluidos en el apartado 6.6.

(13) Junto a porticos transversales y a los rigidizadores transversales de las almas, asi como para vigas
cajon mixtas, deben considerarse los efectos de los momentos flectores en la superficie de contacto
acero-hormigén, que actian sobre un eje paralelo al eje de la viga de acero, producidos por
deformaciones en la losa o en el elemento de acero.

6.6.1.2 Estados Limite Ultimos distintos del de fatiga

(1) Para las comprobaciones en Estado Limite Ultimo, el tamafio y la separacion de los conectadores
puede tomarse constante en cualquier longitud en la que el valor de calculo del rasante por unidad de
longitud no supere el valor de célculo de la resistencia a rasante en mas de un 10%. Sobre el total de
esa longitud, el valor de calculo del esfuerzo rasante total no debe superar el valor de calculo de la
resistencia a cortante total.
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6.6.2 Esfuerzo rasante en vigas para puentes

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

(1) Para cualquier combinacion de cargas y reparto de acciones de célculo, el rasante por unidad de
longitud en la superficie de contacto entre acero y hormigon de un elemento mixto, v, ; debe
obtenerse a partir de un intervalo de variacion del esfuerzo longitudinal en el elemento de acero o en el
de hormigoén de la seccion mixta. Cuando se emplee la teoria elastica para el célculo de la resistencia
de las secciones, puede emplearse la envolvente de cortante en la direccién correspondiente.

(2) En general, deben emplearse las propiedades elasticas de la seccibn no fisurada para la
determinacion del esfuerzo rasante, incluso cuando en el andlisis global se suponga que el hormigon
esta fisurado. Pueden tenerse en cuenta los efectos de la fisuracion del hormigon en el esfuerzo
rasante, si en el andlisis global y para la determinacion del rasante se tienen en cuenta los efectos de la
rigidizacion a traccion y la posible sobrerresistencia del hormigon.

(3) Cuando existan esfuerzos rasantes concentrados, deben tenerse en cuenta los efectos locales del
deslizamiento longitudinal; por ejemplo, como se indica en los apartados 6.6.2.3 y 6.6.2.4. En caso
contrario, pueden despreciarse los efectos del deslizamiento longitudinal.

(4) Para vigas cajon mixtas, el esfuerzo rasante en los conectadores debe incluir los efectos de la
flexién y la torsién, asi como, cuando corresponda, la distorsién de acuerdo con el apartado 6.2.7 del
Anejo 29. Para vigas cajon con un ala calculada como una placa mixta véase el apartado 9.4.

6.6.2.2 Vigas en puentes con secciones transversales de Clase 1 0 2

(1) En elementos con secciones de Clase 1 o 2, si el valor de célculo del momento flector total
Mggmax = Mg ga + M. gq SUpera el momento elastico resistente M, r4, debe tenerse en cuenta la no
linealidad de la relacion entre el cortante y el rasante en las regiones inelasticas del elemento. M, gq Yy
M, g4 se definen en el apartado 6.2.1.4(6).

(2) Este punto es de aplicacion a las zonas en las que la losa de hormigén estd comprimida, como se
muestra en la figura A32.6.11. Los conectadores deben disponerse a lo largo de la regién inelastica
L,_p para resistir el esfuerzo rasante V, g4 que resulta de la diferencia entre los esfuerzos axiles N4 y
N..; de la losa de hormigon en las secciones transversales B y A, respectivamente. La resistencia a
flexion M, rq Se define en el apartado 6.2.1.4. Si el momento flector maximo Mgg 4, €N la seccion B es
menor que el momento plastico resistente M, 4, €l esfuerzo axil N; en la seccion B puede
determinarse de acuerdo con el apartado 6.2.1.4(6) y la figura A32.6.6 o, alternativamente, empleando
la relacion lineal simplificada acorde con la figura A32.6.11.
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Figura A32.6.11 Determinacion del rasante en vigas con comportamiento ineléstico de las secciones
transversales

(3) Donde se tengan en cuenta los efectos del comportamiento inelastico de una seccién transversal
con las losas de hormigén en traccion, los esfuerzos rasantes y su distribucién deben determinarse a
partir de las diferencias entre esfuerzos en la losa de hormigén armado dentro de la zona ineléstica de
la viga, considerando los efectos de la rigidizacion a traccion del hormigén entre fisuras y la posible
sobrerresistencia del hormigon a traccion. Para la determinacion de M, g4, son de aplicacion los
apartados 6.2.1.4(7) y 6.2.1.5.

(4) Salvo que se emplee un método acorde con el punto (3), los esfuerzos rasantes deben obtenerse
por andlisis elastico con las propiedades de la seccidn transversal no fisurada y teniendo en cuenta los
efectos de la secuencia de construccion.

6.6.2.3 Efectos locales del esfuerzo rasante concentrado debido a la introduccién de esfuerzos
longitudinales

(1) Cuando se aplique una fuerza Fy, paralela al eje longitudinal de la viga mixta sobre el elemento de
hormigén o el de acero mediante una armadura activa adherente o no adherente, la distribucion del
esfuerzo rasante concentrado V, g4 a lo largo de la superficie de contacto entre acero y hormigon debe
determinarse de acuerdo con los puntos (2) o (3). La distribucion de V; 4 producida por varias fuerzas
Fr4 debe obtenerse mediante su suma.

(2) El esfuerzo Vg, puede suponerse que se distribuye a lo largo de una longitud L, de la conexion a
rasante con un esfuerzo rasante maximo por unidad de longitud dado por la ecuacion (6.12) y la (figura
A32.6.12a) para cargas introducidas a lo largo del ala de hormigén y por la ecuacién (6.13) y la (figura
A32.6.12b) para las introducidas al final del ala de hormigén.

Uy Edmax = Vi,Ea/(€q + berr/2) (6.12)
Vi Eamax = 2 Viea/(€q + berr/2) (6.13)
donde:
ber es el ancho eficaz para el andlisis global dado en el apartado 5.4.1.2
eq es 0 2ey, 0 2ey (la longitud sobre la que se aplica la fuerza Fz; puede afiadirse a e;)
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en es la distancia lateral desde el punto de aplicacién de la fuerza Fg,; al alma de acero
correspondiente, si la fuerza se aplica sobre la losa

ey es la distancia vertical desde el punto de aplicacién de la fuerza Fy; al plano del
conectador correspondiente, si la fuerza se aplica sobre el elemento de acero.

(3) Cuando se utilicen pernos conectadores, en los Estados Limite Ultimos puede suponerse una
distribucion rectangular del esfuerzo cortante a lo largo de la longitud L,, de forma que, a lo largo del ala
de hormigén,

Uy Edmax = Vi,ea/ (€ + besr), (6.14)
y en un extremo del ala,
Vi Edmax = 2Vi,Ea/(€q + besr), (6.15)

(4) A falta de una determinacion mas precisa, se puede suponer que la fuerza Fg; — V, g4 se difunde en
el interior del elemento de hormigén o acero con un angulo de dispersién 2, donde § = arc tan 2/3.

Vi Ed max
e, ‘ :

| b,y

| )

= ViEd - ~=~ ViEd VL Ed ‘ —

. [
(© <

[ VL Ed max
by
e

/ am Vi Edmax
~ \ )

» X N
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bd.l?l 8, b, /2 e./2 P LEd <«
'fﬁ *) » (=Lt :
P
« L > L2 ‘>
> @(| > i,

Figura A32.6.12 Distribucién del rasante a lo largo de la superficie de contacto

6.6.2.4 Efectos locales de los esfuerzos rasantes concentrados en cambios bruscos de
seccioén transversal

(1) El rasante concentrado en el extremo de la losa de hormigén, por ejemplo, el debido a los efectos
isostaticos de la retraccion y los efectos térmicos, debe considerarse (véase la figura A32.6.12c) y
tenerse en cuenta donde corresponda, de acuerdo con el Anejo 25 del Cédigo Estructural. Esto también
es de aplicacion en fases intermedias de construccion de la losa de hormigoén (figura A32.6.12d).

(2) Debe tenerse en cuenta el rasante concentrado en el cambio brusco de una seccion transversal,
por ejemplo, en el cambio de una seccidon de acero a una seccion mixta de acuerdo con la figura
A32.6.12d.

(3) Donde los efectos isostaticos de la temperatura y la retraccion causen un valor de calculo del
esfuerzo rasante V, g4 que se transmita a lo largo de la superficie de contacto entre acero y hormigon
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hasta cada extremo libre del elemento considerado, su distribucion puede suponerse triangular y con un
esfuerzo rasante maximo por unidad de longitud (figuras A32.6.12c y d)

VLEdmax = 2VL,Ed/beff (6.16)

en el extremo libre de la losa, donde b.s es el ancho eficaz del analisis global, dado por el apartado
5.4.1.2(4). Donde se empleen pernos conectadores, para el Estado Limite Ultimo puede suponerse
alternativamente, que la distribucion es rectangular a lo largo de la longitud b.r; adyacente al extremo
libre de la losa.

(4) Para el calculo de los efectos isostéaticos de la retraccion en fases intermedias de construccion de la
losa de hormigon, la luz efectiva para la determinacion del ancho b.sr en el apartado 6.6.2.4 debe
tomarse como la longitud continua de la losa de hormigbn donde la conexién a rasante es efectiva,
dentro del vano considerado.

(5) Puede utilizarse la distribucién dada en el punto (3) cuando, en un cambio brusco de seccién
transversal acorde con la figura A32.6.12d, se produce un esfuerzo rasante concentrado, producido por
la fuerza N, debida a la flexion.

(6) Debe suponerse que las fuerzas transmitidas por los conectadores se dispersan en el interior de la
losa de hormigdn con un angulo de amplitud 2, donde § = arc tan2/3.

6.6.3 Pernos conectadores en losas macizas y hormigén de revestimiento

6.6.3.1 Resistencia de calculo

(1) Laresistencia a cortante de calculo de un perno soldado automaticamente de acuerdo con la norma
UNE-EN ISO 14555 debera determinarse a partir de:

0,8f,md?/4
PRd — fu—/ (6.18)
14%
0:
0,29ad? E
PRd — fckEem (6.19)
14%
con:
—_ hSC
a=02("=+1) para 3 < h./d < 4 (6.20)
a=1 para hg./d > 4 (6.21)
donde:
Yv es el coeficiente parcial de seguridad, cuyo valor sera y, = 1,25
d es el didmetro del vastago del perno, 16 mm < d < 25 mm
fu es la resistencia Ultima a traccién especifica del material del perno, no superior a
500 N/mm?
fex es la resistencia caracteristica a compresion del hormigén en probeta cilindrica a la

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

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

(4) Para pernos de diametro superior a 25 mm o pernos con cordones de soldadura que no cumplen
con los requisitos de la norma UNE-EN ISO 13918, la férmula del apartado 6.6.3.1(1) debe
comprobarse mediante ensayos antes de utilizarse, véase el apartado B.2 del Apéndice B del Anejo 30.

6.6.3.2 Influencia de latraccidn en la resistencia a rasante

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

(2) Si Fep < 0,1Pg4, cuando Pz, es el valor de calculo de la resistencia a cortante definida en el
apartado 6.6.3.1, el esfuerzo a traccién podra despreciarse.

(3) Si Fiep, > 0,1Pg,4, la conexién no entra en el campo de aplicacién del Anejo 32.

6.6.4 Pernos con cabeza que producen rotura en la direccién del espesor de la losa

(1) Cuando, en puentes, se dispongan pernos conectadores con cabeza de forma que las fuerzas de
rotura puedan producirse en la direccion del espesor de la losa (véase la figura A32.6.13) y donde no
haya cortante transversal, el valor de célculo de la resistencia a rasante puede determinarse de acuerdo
con el apartado 6.6.3.1(1), siempre que se cumplan los puntos (2) y (3).

NOTA: Cuando no se satisfagan las condiciones del punto (1), se pueden aplicar las reglas de célculo recogidas
en el Apéndice C.

(2) Debe disponerse armadura transversal, como se muestra en la figura A32.6.13, de forma que ey, >
6d y que la longitud de anclaje v sea mayor o igual que 14d.

(3) La fuerza de rotura debe resistirse con cercos, que deben calcularse para un esfuerzo de traccién
de 0,3Pz; por perno conectador. La separacion de estos cercos no debe superar el menor valor entre
18d y la separacion longitudinal de los conectadores.

:4 / I-I
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Figura A32.6.13 Armadura local para fuerzas de rotura
6.6.5 Definicion de los detalles constructivos de la conexion a rasante e influencia de la
ejecucion
6.6.5.1 Resistencia ala separacion

(1) La superficie de un conectador que resiste las fuerzas de separacion (por ejemplo, la cara inferior
de la cabeza de un perno) debe extenderse no menos de 30 mm sobre la armadura inferior, véase la
figura A32.6.14.
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6.6.5.2 Recubrimiento y hormigonado de puentes

(1) La definicién de los detalles constructivos de los conectadores debe ser tal que permita la adecuada
compactacion del hormigén alrededor de la base del conectador.

(2) El recubrimiento sobre los conectadores no debe ser inferior al requerido para la armadura
adyacente en la misma superficie de hormigon.

(3) En la ejecucién, debe exigirse que la velocidad y la secuencia de hormigonado sean tales que el
hormigdn parcialmente endurecido no se dafie como resultado de la accién mixta limitada que tiene
lugar por la deformacién de las vigas de acero bajo las sucesivas operaciones de hormigonado. Cuando
sea posible, no debe imponerse una deformacién a la conexién a rasante hasta que el hormigbn no
haya alcanzado una resistencia en probeta cilindrica de, al menos, 20 N/mm?2,

6.6.5.3 Armaduralocal de lalosa

(1) Cuando la conexion a rasante sea adyacente al borde longitudinal de la losa de hormigén, la
armadura transversal dispuesta de acuerdo con el apartado 6.6.6 debe anclarse completamente en el
hormigo6n 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 mas cercana de conectadores sea inferior a 300 mm:

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

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

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

(3) En el extremo de un voladizo mixto, debe disponerse la armadura local suficiente para transmitir los
esfuerzos de los conectadores a la armadura longitudinal.
6.6.5.4  Nervios distintos de los constituidos por chapa nervada

(1) Cuando se emplee un nervio de hormigon entre la secciébn de acero y la base de la losa de
hormigén, los lados del nervio deben quedar fuera de una linea de 45° trazada desde el borde exterior
del conectador, véase la figura A32.6.14.

45°

Lt
<

240 mm
=30 mm

eD_l|

ey 50 mm

Figura A32.6.14 Definicién de los detalles constructivos

(2) EIl recubrimiento nominal de hormigon desde el lado del nervio hasta el conectador no debe ser
inferior a 50 mm.
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(3) Deben disponerse en el nervio suficientes barras de armadura transversal, para cumplir los
requisitos del apartado 6.6.6, a no menos de 40 mm libres bajo la superficie de la cabeza del conectador
gue resiste el levantamiento.

6.6.5.5 Separacion de los conectadores

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

(2) Cuando, a causa del arriostramiento de los conectadores, se suponga que el ala de acero
comprimida, que en otros casos seria de Clase 3 0 4, se suponga de una Clase 1 o 2, la separacién de
centro a centro de los conectadores en la direccion de la compresion no debe ser superior a los limites
siguientes:

- donde la losa esté en contacto a lo largo de toda la longitud (por ejemplo, una losa maciza):

22t¢,/235/F,,

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

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

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

(3) La maxima separacion longitudinal de centro a centro de los conectadores no debe superar el
menor valor entre: cuatro veces el espesor de la losa 'y 800 mm.

(4) Los conectadores pueden disponerse en grupos, con la separacion de los grupos mayor que el de
los conectadores individuales, siempre que en el calculo se considere:

- lano linealidad del flujo de rasante,
- la mayor posibilidad de deslizamiento y separacién vertical entre la losa y el elemento de acero,
- la abolladura del ala de acero, y

- laresistencia local de la losa al esfuerzo concentrado de los conectadores.

6.6.5.6 Dimensiones del ala de acero

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

(2) La distancia ej, entre el borde de un conectador y el borde del ala de la viga a la que esta soldado,
véase figura A32.6.14, no debe ser inferior a 25 mm.

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

(2) La cabeza no debe tener un diametro inferior a 1,5d ni una altura inferior a 0,4d.
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(3) Para elementos traccionados y sometidos a cargas de fatiga, el diametro del perno soldado no debe
superar 1,5 veces el espesor del ala al que estd soldado, salvo que se disponga de informacién
experimental que establezca la resistencia a fatiga del perno como conectador. Esto también es de
aplicacion a pernos colocados directamente sobre un alma.

(4) La separacion entre pernos en la direccion del esfuerzo rasante no debe ser inferior a 5d; la
separacion en la direccion transversal al esfuerzo rasante no debe ser inferior a 2,5d en losas macizas y
a 4d en el resto de casos.

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

6.6.6 Rasante en losas de hormigdén

6.6.6.1 Generalidades

(1) La armadura transversal en la losa debera calcularse en Estado Limite Ultimo para evitar el fallo
prematuro por rasante o rotura longitudinal.

(2) EIl valor de calculo de la tensién de rasante, para cualquier superficie susceptible de fallar por
rasante en la losa, no deberd superar el valor de célculo de la resistencia a rasante de la superficie de
rasante considerada.

(3) La longitud de la superficie de transmision del rasante b-b mostrada en la figura A32.6.15 debera
tomarse igual a 2hg, més el didmetro de la cabeza cuando los pernos conectadores se colocan en una
sola fila o al tresbolillo, o igual a (2h. + s;) mas el didmetro de la cabeza de los pernos conectadores
dispuestos en parejas, donde hg. es la altura del perno y s; es la separacion transversal de centro a
centro de los pernos.

(4) El valor de calculo del rasante por unidad de longitud de la viga en una superficie de transmision de
rasante deberd determinarse de acuerdo con el apartado 6.6.2 y ser consistente con el
dimensionamiento y la separacion de los conectadores. Podra tenerse en cuenta la variacion de rasante
en el ancho del ala de hormigén.

(5) Para cada tipo de superficie considerada, el valor de céalculo de la tension de rasante vg,; debera
determinarse a partir del valor de céalculo del rasante por unidad de longitud de la viga, considerando el
namero de planos de rasante y la longitud de la superficie de transmision del rasante.
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Figura A32.6.15 Superficies tipicas de potencial rotura a rasante

6.6.6.2 Resistencia arasante de calculo

(1) El valor de célculo de la resistencia a rasante del ala de hormigén (planos de trasmision de rasante
a-a mostrados en la figura A32.6.15) debera determinarse de acuerdo con el apartado 6.2.4 del Anejo
19.

(2) En ausencia de calculos més precisos, el valor de calculo de la resistencia a rasante de cualquier
superficie susceptible de fallar a rasante en el ala o nervio podra determinarse segun el apartado
6.2.4(4) del Anejo 19. Para la superficie de transmision de rasante alrededor de los conectadores (como
la superficie b-b en la figura A32.6.15), la dimension h, debera tomarse como la longitud de la superficie
de transmision de rasante.

(3) La armadura transversal efectiva por unidad de longitud, ’iﬁ segun el Anejo 19, debera ser como se
f

muestra en la figura A32.6.15, en la que 4,, A; Yy Ap, SOn areas de armadura, por unidad de longitud de
la viga, anclada de acuerdo con el apartado 8.4 del Anejo 19 para armadura longitudinal.

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

6.6.6.3 Armaduratransversal minima

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

6.7 Pilares mixtos y elementos mixtos a compresion

6.7.1 Generalidades

(1) El apartado 6.7 es de aplicacion para el calculo de pilares mixtos y otros elementos mixtos
comprimidos con secciones embebidas en hormigén, secciones parcialmente embebidas y tubos
rectangulares o circulares rellenos de hormigon, véase la figura A32.6.17.

(2) Este apartado es de aplicacion para pilares y elementos comprimidos con aceros S235 a S460 y
hormigén convencional de resistencia caracteristica 25 N/mm?< fi < 50 N/mm?2.
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Figura A32.6.17 Secciones transversales tipicas de pilares mixtos y notacién

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

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

(5) Los pilares mixtos o los elementos mixtos a compresion de cualquier seccién transversal deben
comprobarse a:

- resistencia del elemento de acuerdo con el apartado 6.7.2 0 6.7.3,

- resistencia a la abolladura de acuerdo con los puntos (8) y (9) siguientes,

- introduccién de cargas de acuerdo con el apartado 6.7.4.2, y

- resistencia a cortante entre elementos de acero y hormigén de acuerdo con el apartado 6.7.4.3.
(6) Se proporcionan dos métodos de célculo:

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

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

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

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

(9) Podran despreciarse los efectos de la abolladura en secciones de acero totalmente embebidas, de
acuerdo con 6.7.5.1(2), y para otros tipos de secciones transversales siempre que no se superen los
valores maximos de la tabla A32.6.3.
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Tabla A32.6.3 Valores maximos de (d/t), (h/t) y (b/tf) con f, en N'mm?

Seccion transversal max (d/t), max (h/t) y max (b/t)
Secciones circulares *Ef*—f 935
huecas de acero O - max (d/t) = 90 —
y
) H - f
Secciones 235
rectangulares huecas = max (h/t) =52 A
de acero ) N y
— _+_f_
b

Secciones en

235
I parcialmente I I max (b/ty) = 44 |—
embebidas - fy

6.7.2 Método general de calculo

(1) EIl célculo de la estabilidad estructural debera tener en cuenta los efectos de segundo orden
incluyendo las tensiones residuales, las imperfecciones geométricas, la inestabilidad local, la fisuracion
del hormigén, la fluencia y la retraccién del hormigon y la plastificacién del acero estructural y de la
armadura. El calculo deberd garantizar que no se produce inestabilidad para la combinacion de
acciones mas desfavorable en Estado Limite Ultimo y que no se supera la resistencia de las secciones
transversales individuales sometidas a flexion, axil y cortante.

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

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

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

(5) La resistencia a traccion del hormigon debera despreciarse. En la rigidez a flexion, podra tenerse en
cuenta la influencia de la rigidizacién a traccién del hormigén entre fisuras.

(6) Los efectos de la retraccion y la fluencia deberan considerarse si es probable que reduzcan la
estabilidad estructural de forma significativa.

(7) Por simplificacion, los efectos de fluencia y retraccion podran despreciarse si el aumento de
momentos de primer orden debido a la deformacion de fluencia y a esfuerzos axiles resultantes de
cargas permanentes, no supera el 10%.

(8) Deberan aplicarse los siguientes diagramas tension-deformacion en el analisis no lineal:
- para el hormigén comprimido el indicado en el apartado 3.1.5 del Anejo 19,
- para el acero de armaduras pasivas el indicado en el apartado 3.2.7 del Anejo 19,

- para acero estructural el indicado en el apartado 5.4.3(4) del Anejo 22 del Codigo Estructural.
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(9) Por simplificacién, en vez del efecto de tensiones residuales e imperfecciones geométricas, podran
aplicarse imperfecciones iniciales equivalentes a flexion (imperfecciones del elemento) de acuerdo con
la tabla A32.6.5.

6.7.3 Método simplificado de célculo

6.7.3.1 Generalidades y alcance

(1) El alcance de este método simplificado se limita a elementos de seccién transversal doblemente
simétrica y de canto constante a lo largo del elemento con perfiles de acero laminado, conformado en
frio o soldado. El método simplificado no es de aplicacion si el elemento de acero estructural esta

formado por dos 0 mas secciones no conectadas. La esbeltez relativa A 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 A32.6. 17a, los limites para el
espesor maximo del recubrimiento de hormigon que pueden emplearse en el calculo son:

max. c, = 0,3h max. ¢, = 0,4b (6.29)

(3) La armadura longitudinal que se puede emplear en el célculo no debe superar el 6% del area de
hormigon.

(4) La relacién entre la altura y la anchura de la seccion transversal mixta debe estar entre los limites
0,2y 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 elementos:

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

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

(2) La resistencia de la seccion transversal a flexion compuesta y la correspondiente curva de
interaccion se pueden calcular suponiendo una distribucién de tensiones rectangular como la que se
muestra en la figura A32.6.18, teniendo en cuenta el valor de calculo del esfuerzo cortante Vg, de
acuerdo con el punto (3). Deberéa despreciarse la resistencia a traccion del hormigén.

N
A

Ny rd \ _fyd: 0,854 fo LY
) - I L ‘-1"“"“! - B '-_ *4\ Ne g
& e L s 2

» M

Mpl.Ro
Mp‘ NRd = Hg Mp! Rd

Figura A32.6.18 Curva de interaccion para flexion compuesta
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(3) La influencia de los esfuerzos cortantes transversales en la resistencia a flexion y a esfuerzo axil
debe considerarse en la determinacion de la curva de interaccion, si el esfuerzo cortante V, g, de la
seccion de acero supera el 50% del valor de calculo de la resistencia a cortante Vy, , r4 de la seccion de

acero, véase el apartado 6.2.2.2.

Donde V,gq > 0,5V,4rq, debe tenerse en cuenta la influencia del cortante transversal en la
resistencia a flexion compuesta mediante una resistencia reducida del acero (1 — p)f,4 en el area de
cortante A, de acuerdo con el apartado 6.2.2.4(2) y la figura A32.6.18.

El esfuerzo cortante V,g4; no debe superar la resistencia a cortante de la seccion de acero
determinada de acuerdo con el apartado 6.2.2. La resistencia a cortante V., 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, Vg4 puede dividirse en V, 4 actuando sobre el acero
estructural y V, g4 actuando sobre la seccion de hormigon armado mediante:

M
Vopa = Vpa 72224 (6.31)
’ MpiRd
Veea = Vea = Vaea (6.32)
donde:
My a.rd es el momento plastico resistente de la seccion de acero y
My ra es el momento plastico resistente de la seccion mixta.

Por simplificacion, puede suponerse que Vg, actda unicamente sobre la seccion de acero.

(5) Como simplificacion, la curva de interaccion puede reemplazarse por un diagrama poligonal (la
linea continua de la figura A32.6.19). La figura A32.6.19 muestra un ejemplo de distribucion plastica de
tensiones de una seccion totalmente embebida para los puntos A a D. Ny, rq debe tomarse como
0,85f,4A, para secciones total y parcialmente embebidas en hormigdn, véanse las figuras A32.6.17(a) a
(c), y como f.;A. para secciones rellenas de hormigén, véanse las figuras A32.6.17(d) a ( f).

® 085-fcy fug f.

1Ja

I 3 _______ i
— ]*. = Nr.iﬁ‘!
g . =
N 0.85f fua lho fea
N.,&,,f A ;-r-_: M E] — Yy =
G ) S A SR R K ey ..2”" SA/’[” Rd
[r—t— AL )
N[‘-n. Rd [ A
© 0850y s (M| fua
0.5 Npm rd D [ e “—|_|—— Y v P M ra
I - - -4 |2hy 54—
[ —)— AA N Ny ro
» M I
Mm Rd  MmaxRra
© 0857, fu i
* i E Mnu-. Ro
I =7 T o T = S i, P ’
[ == | — Y 7 Nemra L

Figura A32.6.19 Curva de interaccion simplificada y las distribuciones de tensiones correspondientes
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(6) Para tubos de seccién transversal circular rellenos de hormigon, debe tenerse en cuenta el
aumento de la resistencia del hormigdn producido por su confinamiento, siempre que la esbeltez relativa

A definida en el apartado 6.7.3.3 no supere 0,5y e/d < 0,1, donde e es la excentricidad de la carga
dada por Mg,;/Ng; y d es el diametro externo del pilar. La resistencia plastica a compresién puede
calcularse entonces a partir de la siguiente expresion:

t f
Npl,Rd = r]aAafyd + Acfea (1 + 1. _y) + Asfsa (6.33)

Efck
donde t es el espesor de la pared del tubo de acero.

Para elementos con e = 0 los valores 1, =14, Y 1 = Nco S€ Obtienen a partir de las siguientes
expresiones:

Nao = 0,25(3 + 27) (21,0) (6.34)

Neo = 4,9 — 18,51+ 170 (21,0) (6.35)

Para elementos a flexion compuesta con 0 < e/d < 0,1 los valores n, y n. deben determinarse
segun (6.36) y (6.37), donde 7,4, 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 a flexién efectiva, coeficiente de contribucion del acero y esbeltez relativa

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

— Aafya (6.38)

NpiRd

donde N, g4 €S la resistencia plastica a compresion definida en el apartado 6.7.3.2(1).

(2) La esbeltez relativa A en el plano de flexion considerado sera:
7 _ [NpLRrk
1= /—NW (6.39)

Ny rk es el valor caracteristico de la resistencia plastica a compresién dada por (6.30) si,
en lugar de las resistencias de calculo, se utilizan los valores caracteristicos

N, es la fuerza normal elastica critica para el modo de pandeo correspondiente,
calculada con la rigidez a flexion efectiva (EI).r, determinada de acuerdo con los
puntos (3) y (4).

(3) Para la determinacién de la esbeltez relativa 1 y del axil elastico critico N,,., el valor caracteristico de
la rigidez a flexion efectiva (ET).s5 de la seccion transversal de un pilar mixto debera calcularse como:

(EDefs = Eqlg + Esls + Ko Ecpy . (6.40)
donde:
K, es el coeficiente de correccion que debera tomarse como 0,6
Iy, 1. eI son los momentos de inercia de la seccidn de acero estructural, de la seccién no

fisurada de hormigon y de la armadura para el plano de flexion considerado.
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(4) Debera tenerse en cuenta la influencia de los efectos diferidos en la rigidez a flexion elastica
efectiva. El modulo de elasticidad del hormigon E.,,, debera reducirse al valor E s de acuerdo con la
siguiente expresion:

1

Ecerf = Ecmm (6.41)
donde:
O es el coeficiente de fluencia de acuerdo con el apartado 5.4.2.2(2)
Nga es el valor de célculo de la fuerza normal total
Ng Ea es la parte permanente de esta fuerza normal.

6.7.3.4 Métodos de andlisis e imperfecciones de los elementos

(1) Para la comprobacién del elemento, el célculo deberd basarse en un andlisis eléstico lineal de
segundo orden.

(2) Para la determinacion de esfuerzos, el valor de calculo de la rigidez a flexion efectiva (EI)¢fs 1
debera obtenerse de la siguiente expresion:

(EDegrir = Ko(Eqlq + Esls + Ko 11Ecm1 ) (6.42)
donde:
Ke it es el coeficiente de correccion que debera tomarse como 0,5
Ky es el coeficiente de calibracion que debera tomarse como 0,9.

Deberan tenerse en cuenta los efectos diferidos de acuerdo con el apartado 6.7.3.3(4).

(3) No es necesario considerar los efectos de segundo orden cuando sea de aplicacion el apartado
5.2.1(3) y la carga elastica critica se determine con la rigidez a flexion (EI).ss,,; de acuerdo con el punto

2).

(4) La influencia de las imperfecciones geométricas y estructurales podra tenerse en cuenta mediante
imperfecciones geométricas equivalentes. Las imperfecciones equivalentes del elemento para pilares
mixtos se muestran en la tabla A32.6.5, donde L es la longitud del pilar.

(5) A lo largo del pilar, se podran tener en cuenta los efectos de segundo orden multiplicando el
momento flector de célculo de primer orden mayor Mg, por un coeficiente k dado por:

k=—b— >10 (6.43)
11—
creff
donde:

Nerefr es la fuerza normal critica en el eje correspondiente y relativa a la rigidez a flexion
efectiva dada en el apartado 6.7.3.4(2), tomando como longitud efectiva la longitud
del pilar

B es un coeficiente de equivalencia para el momento dado en la tabla A32.6.4.
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Tabla A32.6.4 Coeficientes B para la determinacion de los momentos para la teoria de segundo orden

Ley de momentos

Coeficientes 8 de
momento

Comentarios

Momento  flector de
primer orden producido
por imperfecciones del
elemento o por carga

Mg, es el momento flector
maximo a lo largo del pilar,
despreciando los efectos

1<reg

B = 0,66+ 0,44r = 0,44

IMEd lateral: de segundo orden.
B =10
Momentos en los| Mea Y T™Mgq son  los
Meg r Mg extremos: momentos de los extremos

del analisis global de primer
orden o de segundo orden.

6.7.3.5 Resistencia de elementos comprimidos

(1) Los elementos podran comprobarse utilizando un analisis de segundo orden de acuerdo con el
apartado 6.7.3.6 teniendo en cuenta las imperfecciones de los elementos.

(2) Por simplificacion, para elementos bajo compresion axial, el valor de célculo de la fuerza normal

Ny4 deberd satisfacer:

Nea <10 (6.44)
XNplLRa
donde:

Ny ra es la resistencia plastica de la seccion mixta de acuerdo con el apartado 6.7.3.2(1),
pero con f,, determinado con el coeficiente parcial de seguridad y,, dado en el
apartado 6.1(1) del Anejo 22 del Cédigo Estructural

X es el coeficiente de reduccion para el modo de pandeo correspondiente dado en el

apartado 6.3.1.2 del Anejo 22 del Codigo Estructural en términos de la esbeltez
relativa A correspondiente.

Las curvas de pandeo correspondientes a las secciones transversales de pilares mixtos se dan en
la tabla A32.6.5, donde p, es la cuantia de armadura Ag/A,.
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Tabla A32.6.5 Curvas de pandeo e imperfecciones de elementos para pilares mixtos

Seccion transversal Limites Eje de pandeo Curva de Imperfeccion del
pandeo elemento
seccion embebida en hormigon y-y b 1/200
z-2 c L/150
seccién parcialmente embebida en
hormigoén y-y b L/200
y‘_
z-2 o L/150
lz
secciones circulares y rectangulares
huecas de acero ps < 3% cualquiera a L/300
y

3% < ps < 6% cualquiera b L/200

z

secciones circulares huecas de acero
con un perfil en I adicional y-y b L/200
y

z-2 b L/200

z

secciones parcialmente embebidas en
hormigon con perfiles I en cruz

cualquiera b L/200

T
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6.7.3.6 Resistencia de los elementos de flexibn compuesta

(1) Debera cumplirse la siguiente expresion, basada en la curva de interaccién determinada de acuerdo
con los puntos (2) a (5) del apartado 6.7.3.2:

M M
B = B < g, (6.45)
MpiNnRd  HaMpiRd
donde:

Mgq es el valor mas favorable entre los momentos flectores en los extremos y el maximo
momento flector en la longitud del pilar, calculado de acuerdo con el apartado
6.7.3.4, incluyendo las imperfecciones y los efectos de segundo orden si es
necesario

My N Ra es el momento plastico resistente teniendo en cuenta la fuerza normal Ng,;, dado
por pq My, rq, VEase la figura A32.6.18,

My ra es el momento plastico resistente, dado por el punto B de la figura A32.6.19.

Para tipos de acero entre S235 y S355, ambos inclusive, el coeficiente a,, debera tomarse igual a
0,9 y para aceros entre S420 y S460, igual a 0,8.

(2) El valor de ug = ugy 0 ug,, vease la figura A32.6.20, se refiere al momento resistente plastico de
calculo My, rq, para el plano de flexion considerado. Los valores de p; mayores de 1,0 Gnicamente
deberan utilizarse cuando el momento flector M;; dependa directamente de la accion de la fuerza
normal Ng4, por ejemplo, cuando el momento flector Mg, resulte de una excentricidad de la fuerza
normal Ng;. En otros casos, sera necesaria una comprobacion adicional de acuerdo con el apartado
6.7.1(7).

Neg Neg
A Nde ﬂled,Rc

1,0 1,0

’ MYEO > M11Ed

|1,0 MpiyRa - 1.0 Mzrd

Mgy

Figura A32.6.20 Calculo de la flexion compuesta esviada
6.7.3.7 Flexion compuesta esviada

(1) Para pilares y elementos mixtos comprimidos con flexion esviada, los valores g, y pq, de la figura

A32.6.20 pueden calcularse de acuerdo con el apartado 6.7.3.6 de forma independiente para cada eje.
Unicamente deben considerarse las imperfecciones en el plano en el que se espera que se produzca el
fallo. Si no es evidente qué plano es mas critico, deberan comprobarse en ambos planos.

(2) Para flexion compuesta esviada, deben satisfacerse las siguientes condiciones para la
comprobacion de la estabilidad en la longitud del pilar y en su extremo:

My,Ed Mz,Ed

<a
My HazMpizRd

< ay, (6.46)

HayMpiy Rd
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Pybd 4 Maba g (6.47)

HdyMpiyRrd ~ 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, Se proporcionan en el apartado 6.7.3.6(1).
6.7.4 Conexidon arasante e introduccién de cargas

6.7.4.1 Generalidades

(1) En las zonas de introduccion de cargas deberan tomarse las medidas necesarias para que los
esfuerzos y momentos aplicados en elementos conectados en sus extremos, y las cargas aplicadas a lo
largo de los mismos, se distribuyan entre los componentes de acero y hormigon, considerando la
resistencia a rasante en el contacto acero-hormigén. Debera asegurarse una trayectoria de las cargas
claramente definida que no provoque un desplazamiento significativo en el contacto que invalide las
hipétesis de calculo.

(2) Cuando los pilares mixtos y los elementos comprimidos estén sometidos a cortantes transversales
significativos, como por ejemplo el debido a una carga transversal puntual y a momentos en los
extremos, deberan tomarse las medidas necesarias para transmitir la tension rasante correspondiente
en el contacto acero-hormigon.

(3) Para pilares cargados axialmente y elementos comprimidos, no serd necesario considerar el
rasante exterior al &rea de introduccion de las cargas.

6.7.4.2 Introduccidn de las cargas

(1) Deberan disponerse conectadores en las areas de introduccién de cargas y en las de cambio de
seccion transversal, si se supera el valor de calculo de la resistencia a cortante 7,4, véase el apartado
6.7.4.3, en el contacto entre acero y hormigon. Los esfuerzos cortantes deberan determinarse a partir
de la variacién de esfuerzos en las secciones de acero y hormigon armado en la longitud de
introduccion de las cargas. Si las cargas se introducen Unicamente en la seccion transversal de
hormigén, deberan tenerse en cuenta los valores resultantes del andlisis elastico considerando fluencia
y retraccion. En caso contrario, los esfuerzos en el contacto deberan determinarse por la teoria elastica
o la plastica, para determinar el caso mas desfavorable.

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

(3) En pilares y elementos mixtos comprimidos no sera necesario disponer conexiones a cortante para
la introduccion de cargas en las chapas frontales si todo el contacto entre la seccion de hormigén y la
chapa permanece comprimido, teniendo en cuenta la fluencia y la retraccion. En caso contrario, la
introduccion de la carga debera comprobarse de acuerdo con el punto (5). Para tubos de seccion
circular rellenos de hormigon, el efecto debido al confinamiento podra tenerse en cuenta si se cumplen
las condiciones recogidas en el apartado 6.7.3.2(6), utilizando los valores , y . para 1 = 0.

(4) Cuando los pernos conectadores se anclen al alma de un perfil I, o similar, de acero embebido total
o parcialmente en hormigén, podran tenerse en cuenta las fuerzas de friccion que desarrollan las alas
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de acero adyacentes al evitar la expansion lateral del hormigon. Esta resistencia podra afadirse a la
calculada de los conectadores. La resistencia adicional podra suponerse como uPr,/2 €n cada alay en
cada fila horizontal de pernos, como muestra la figura A32.6.21, donde u es el coeficiente de rozamiento
correspondiente. Para secciones de acero sin pintura, u podra tomarse como 0,5. Pr; €s la resistencia
de un unico perno de acuerdo con el apartado 6.6.3.1. En ausencia de ensayos que aporten una mejor
informacién, la distancia libre entre alas no debera superar los valores dados en la figura A32.6.21.

H RRal2 W Rgl2 H Ryl2
N

"W | faaa]
1 |

=300 mm <400 mm <600 mm

Figura A32.6.21 Fuerzas adicionales de friccién en pilares mixtos por la utilizacién de pernos con
cabeza

(5) Si la seccion transversal se carga parcialmente (como por ejemplo en la figura A32.6.22a), las
cargas podran distribuirse con una relacion de 1:2,5 a lo largo del espesor t, de la chapa frontal. Las
tensiones en el hormigon deberan limitarse en el area de introduccién de las cargas eficaces, para
secciones transversales huecas rellenas de hormigon de acuerdo con el punto (6) y para cualquier otro
tipo de seccidn transversal de acuerdo con el apartado 6.7 del Anejo 19.

(6) Si el hormigén de una seccidn hueca circular o cuadrada rellena se carga parcialmente, por ejemplo
mediante cartelas que atraviesan el perfil o por rigidizadores como muestra la figura A32.6.22, el valor
de calculo de la resistencia local del hormigoén, o, r4, bajo las chapas de union o rigidizadores, resultante
de los esfuerzos de la seccién de hormigén, debera determinarse por:

ona = foa (14 na22) o< <, (6.48)
donde:
t es el espesor del tubo de acero
a es el didmetro del tubo o el ancho de la seccion cuadrada
A es el area de la seccion transversal de hormigon del pilar
Ay es el area cargada bajo la chapa de unién, véase la figura A32.6.22
NeL = 4,9 para tubos circulares de acero y 3,5 para secciones cuadradas.

La relacion A./A; no deberd superar el valor de 20. Las soldaduras entre la chapa de unién y la
seccion hueca metélica deberan calcularse de acuerdo con apartado 4 del Anejo 26.
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(a) (b)

Figura A32.6.22 Secciones huecas circulares rellenas de hormigon parcialmente cargadas

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

- no se requiera comprobacion a fatiga,

- la distancia e, entre armadura y chapa de extremo no supere los 30 mm, vease la figura
A32.6.22a.

(8) La armadura transversal deberd cumplir con el apartado 9.5.3 del Anejo 19. En caso de secciones
de acero embebidas parcialmente, el hormigébn debera disponerse con la armadura transversal
distribuida de acuerdo con la figura A30.6.10 del Anejo 30.

(9) En el caso de introduccién de cargas Unicamente a través de la seccién de acero o de hormigon,
para secciones de acero totalmente embebidas, la armadura transversal debera calcularse para resistir
el rasante que resulte de la transmision del esfuerzo normal (N.; en la figura A32.6.23) proveniente de
las partes del hormigén directamente conectadas por conectadores a las partes del hormigén sin
conexion directa (véase la figura A32.6.23, seccidén A-A; el area sombreada fuera de las alas de la figura
A32.6.23 debera considerarse no conectada directamente). El calculo y disposicién de la armadura
transversal debera basarse en un modelo de bielas y tirantes tomando un angulo de 45° entre la biela
comprimida de hormigon y el eje del elemento.

N Nes

] .

LT

LY .

s Ny

/o\ 1) no conectada directamente

Bl

2) conectada directamente

Figura A32.6.23 Superficies de hormigdn conectadas directa e indirectamente para el dimensionamiento
de la armadura transversal
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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 en los extremos. Deberan
disponerse conectadores, basados en una distribucion del valor de célculo del rasante, cuando éste
supere la resistencia a cortante de calculo 7z,.

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

(3) Siempre que la superficie de la seccion de acero en contacto con el hormigébn no esté pintada y
esté libre de aceites, grasas y otros residuos u éxidos, podran tomarse los valores dados en la tabla
A32.6.6 para tggy.

Tabla A32.6.6 Resistencia de calculo a cortante 75,4

Tipo de seccion transversal TRd (N /mmz)
Secciones de acero embebidas completamente en 0,30
hormigén
Secciones circulares huecas rellenas de hormigén 0,55
Secciones huecas rectangulares rellenas de hormigén 0,40
Alas de secciones parcialmente embebidas 0,20
Almas de secciones parcialmente embebidas 0,00

(4) El valor de ty,; dado en la tabla A32.6.6 para secciones de acero completamente embebidas en
hormigdn es de aplicacion para secciones con un recubrimiento minimo de hormigoén de 40 mm y una
armadura transversal y longitudinal de acuerdo con el apartado 6.7.5.2. Para un recubrimiento de
hormigén superior y un adecuado armado, podran utilizarse valores superiores de tz,. Salvo que se
verifiqgue mediante ensayos, para secciones completamente embebidas podra utilizarse el valor
aumentado S.tr4, CcON B, dado por:

Be=1+002c,(1-222) <25 (6.49)
donde:
Cy, es el valor nominal del recubrimiento de hormigbn en mm, véase la figura
A32.6.17a

Czmin = 40 mm es el recubrimiento minimo de hormigon.

(5) Salvo que se compruebe lo contrario, deberan disponerse siempre conectadores en secciones [
embebidas parcialmente con cortante transversal debido a flexion sobre el eje débil producido por
cargas laterales o momentos en los extremos. Si la resistencia a cortante no se toma tan solo como la
resistencia del acero estructural, entonces la armadura transversal requerida para el cortante V. g, de
acuerdo con el apartado 6.7.3.2(4) deberé& soldarse al alma de la seccién de acero o pasar a traves de
ella.

6.7.5 Disposiciones sobre la definicion de los detalles constructivos

6.7.5.1 Recubrimiento de hormigon para perfiles de acero y armaduras

(1) Para secciones de acero totalmente embebidas debera disponerse, al menos, un recubrimiento
minimo de hormigdén armado que asegure una transmision segura de las fuerzas de adherencia, la
proteccion del acero frente a la corrosion y el desconchado del hormigon.
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(2) El recubrimiento de hormigon de un ala de una seccion completamente embebida no debe ser
inferior a 40 mm, ni a un sexto del ancho b del ala.

(3) Para el recubrimiento de armaduras en puentes, véase el apartado 4.

6.7.5.2 Armadura longitudinal y transversal

(1) La armadura longitudinal de los pilares embebidos en hormigdon que se considera en la resistencia
de la seccion transversal no debe ser menor al 0,3% de la seccién transversal de hormigén. En
secciones huecas rellenas de hormigbn normalmente no se necesita armadura longitudinal, si no se
requiere célculo para garantizar la resistencia al fuego.

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

(3) La distancia libre entre las barras de armadura longitudinal y la seccion transversal de acero
estructural puede ser inferior a la requerida en el punto (2), incluso cero. En este caso, para determinar
la adherencia, el perimetro efectivo ¢ de la barra de armado debe tomarse como la mitad o un cuarto de
su perimetro, como se muestra en la figura A32.6.24 en (a) y (b), respectivamente.

(4) Para elementos total o parcialmente embebidos, donde las condiciones ambientales sean de clase
X0 segun la tabla A19.4.1 del Anejo 19 y la armadura longitudinal se 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 diametro y 200 mm de separacion. Alternativamente, se
pueden utilizar mallas electrosoldadas de 4 mm de diametro.

®): ©

‘—\C (b)

Figura A32.6.24 Perimetro efectivo ¢ de la barra de armado

6.8 Fatiga

6.8.1 Generalidades

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

(2) El calculo en estado limite de fatiga debe garantizar, con un nivel de probabilidad aceptable, que
durante toda su vida util, la estructura no va a fallar por fatiga o requerir reparaciones por dafios de
fatiga.

(3) Para pernos conectadores con cabeza en puentes, el esfuerzo rasante maximo por conectador bajo
la combinacion caracteristica de acciones, no debe superar k¢ Pg,4, donde Py, se determina de acuerdo
con el apartado 6.6.3.1y k; = 0,75.

(4) Para acero estructural, no se necesita hacer una evaluacion a fatiga cuando se aplique el apartado
9.1.1(2) del Anejo 29.
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(5) Para hormigon y armaduras, no es necesario realizar una evaluaciéon a fatiga si se aplica el
apartado 6.8.4(107) el Anejo 21 o las salvedades enumeradas en el apartado 6.8.1(102) del Anejo 21.
6.8.2 Coeficientes parciales para la evaluacién de la fatiga en puentes

(1) Los coeficientes parciales de seguridad y, s para la resistencia a fatiga se recogen en el apartado
9.3 del Anejo 29 para elementos de acero y en el apartado 2.4.2.4 del Anejo 19 para hormigoén vy
armaduras. Para pernos a cortante, se debe aplicar un coeficiente parcial de seguridad y ;.

(2) Deben aplicarse coeficientes parciales de seguridad yrr = 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 de las armaduras pasivas y activas debe tomarse del Anejo 19. Para
hormigoén es de aplicacion el apartado 6.8.5 del Anejo 19.

(3) La curva de resistencia a fatiga de un perno con cabeza soldado automéaticamente de acuerdo con
el apartado 6.6.3.1 se muestra en la figura A32.6.25, y para hormigén convencional viene dado por:

(ATR)mNR = (ATc)mNC (650)
donde:
Atp es la tension tangencial de fatiga relativa al area de la seccion transversal del
vastago de perno, utilizando el diametro nominal del vastago
At, es el valor de referencia para N, = 2x10° ciclos con Az, igual a 90 N/mm?
m es la pendiente de la curva de resistencia a fatiga con el valor de m = 8
Ng es el numero de ciclos de carga-descarga.
Atg (I
r (log)
A
1
m=8
N = 2:10°
- - - - » N(log)

10 100 1 100 1®  10°

Figura A32.6.25 Curva de resistencia a fatiga para pernos con cabeza en losas macizas

(4) Para pernos en hormigén ligero con una clase de densidad de acuerdo con el apartado 11 del
Anejo 19, la resistencia a fatiga debe determinarse de acuerdo con e | punto (3) pero sustituyendo Aty
por ngAtg y At por ngAt,., donde n; se recoge en el apartado 11.3.2 del Anejo 19.
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6.8.4 Esfuerzosy cargas de fatiga

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

(2) Los momentos flectores maximo y minimo y/o los esfuerzos resultantes de la combinacion de
acciones de acuerdo con el punto (1), se definen como Mgy max,r Y Mga,min,s-

(3) Las cargas de fatiga deben obtenerse de la reglamentacion especifica vigente. Cuando no se
especifique carga de fatiga, puede utilizarse el Apéndice A.1 del Anejo 27.

(4) Para la comprobacion de la resistencia a fatiga en puentes de carretera pueden utilizarse métodos
simplificados acordes con el Anejo 21 y el Anejo 29, basados en el modelo de carga de fatiga de la
reglamentacion especifica vigente.

(5) Para puentes de carretera pretensados mediante armaduras activas (tendones) y/o deformaciones
impuestas, debe emplearse el modelo de cargas ponderadas para la comprobacion de las armaduras y
tendones de acuerdo con Apéndice NN.2.1 del Anejo 21.

(6) Para puentes de ferrocarril, deben emplearse los valores caracteristicos para el modelo de carga 71
de acuerdo con la reglamentacion especifica vigente.

6.8.5 Tensiones

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

(2) Para la determinacion de tensiones en regiones fisuradas, deberé tenerse en cuenta el efecto de la
rigidizacion a traccion del hormigon en las tensiones en las armaduras.

(3) Salvo que se compruebe mediante un método de mayor precision, el efecto de la rigidizacién a
traccion sobre las tensiones en las armaduras podra considerarse de acuerdo con el apartado 6.8.5.4.

(4) Salvo que se emplee un método mas preciso, podra despreciarse el efecto de la rigidizacion a
traccion del hormigén en la determinacion de las tensiones en el acero estructural.

(5) Debe tenerse en cuenta el efecto de la rigidizacién a traccion sobre las tensiones en el acero de
pretensar. Puede utilizarse el apartado 6.8.5.6.

6.8.5.2 Hormigén

(1) Para la determinacion de tensiones en elementos de hormigén sera de aplicacién el apartado 6.8
del Anejo 19.

6.8.5.3  Acero estructural

(1) Cuando los momentos flectores Mgg max,r Y Mpamin,s Produzcan tensiones de traccion en la losa de

hormigén, las tensiones en el acero estructural debidas a estos momentos flectores podran
determinarse en base al momento de inercia I, de acuerdo con el apartado 1.5.2.12.

(2) Cuando Mggmins Y Mpamax,s, O Unicamente Mgg,in r, Produzcan compresion en la losa de
hormigon, las tensiones en el acero estructural debidas a estos momentos deberdn determinarse con
las propiedades de la seccion transversal no fisurada.
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6.8.5.4 Armadura pasiva

(1) Cuando el momento flector Mgg .4y Produzca tensiones de traccion en la losa de hormigén y
cuando no se apliquen métodos méas precisos, los efectos de la rigidizacion a traccion por la
colaboracion del hormigon entre fisuras sobre la tension og.,.y de la armadura debida al momento

Mgqmax,r deberan determinarse con las ecuaciones (7.4) a (7.6) del apartado 7.4.3(3). En la ecuacion
(7.5) del apartado 7.4.3(3), debera utilizarse un coeficiente 0,2 en lugar del coeficiente 0,4.

(2) Cuando el momento flector Mgy ,in s también produzca tensiones de traccion en la losa de
hormigdn, el rango de tensiones Ao se muestra en la figura A32.6.26 y la tension oy i, €n la armadura
debida al momento Mgy in s POdra determinarse como:

_ MEd,min,f
Osmin,f = Osmax.f Meqman (6.51)
Is A1
s max, !
2 .
Ao /'/ Po 1) losa traccionada
- 2) seccion completamente fisurada
95 min,f —- //
/
| > M
MEg mini MEed max.f

Figura A32.6.26 Determinacion de las tensiones o, may,r Y 0smin s €N ZONas fisuradas

(3) Cuando Mggmins Y Meamaxys, O Unicamente Mgg i, Produzcan compresion en la losa de
hormigén, las tensiones en la armadura debidas a estos momentos deberdn determinarse con las
propiedades de la seccién transversal no fisurada.

6.8.5.5 Conexién arasante
(1) El rasante por unidad de longitud deber& calcularse mediante un andlisis elastico.

(2) En elementos en los que se produzca la fisuracion del hormigén, los efectos de la rigidizaciéon a
traccion por la colaboracion del hormigén entre fisuras, deberan tenerse en cuenta en el modelo
apropiado. Como simplificacion, los esfuerzos rasantes en el contacto entre acero estructural y
hormigén podran determinarse utilizando las propiedades de la seccién no fisurada.

6.8.5.6 Tensiones en las armaduras pasivas y activas de elementos pretensados mediante
tendones adherentes

(1) Para elementos con armaduras activas (tendones) adherentes, deberéa tenerse en cuenta el distinto
comportamiento adherente de armaduras y tendones en la comprobaciéon de las tensiones en
armaduras y tendones.

(2) Las tensiones deben determinarse de acuerdo con el apartado 6.8.5.4 pero Con Ogmaxr
determinada de acuerdo con el apartado 7.4.3(4).
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6.8.6 Rango de tensiones

6.8.6.1 Acero estructural y armadura

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

(2) Cuando la comprobacion a fatiga se base en el rango de tensiones de dafio equivalente, en
general, debera determinarse un rango Aoz como:

Aog = A¢|Umax,f - Umin,f| (6-52)
donde:

Omax,f Y Omin,s ~ SON las tensiones maxima y minima debidas a los apartados 6.8.4 'y 6.8.5

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

(3) Cuando un elemento esté sometido a una combinacion global y local de efectos, deberan
considerarse los efectos de forma separada. Salvo que se aplique un método de mayor precision, la
tensién de amplitud constante equivalente debida a los efectos globales y locales deberd combinarse
utilizando:

Aog = AglobqbglobAo'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) El coeficiente de dafio equivalente 1 depende del espectro de cargas y de la pendiente de la curva
de resistencia a fatiga.

(5) EI coeficiente A para elementos de acero estructural se recoge en el apartado 9.5.2 del Anejo 29
para puentes de carretera y en el apartado 9.5.3 del Anejo 29 para puentes de ferrocarril.

NOTA: Los coeficientes 1 = A para armaduras pasivas y activas se dan en el Apéndice NN2 para puentes de
carretera y en el Apéndice NN.3 para puentes de ferrocarril, ambos del Anejo 21.

(6) Para puentes de ferrocarril el coeficiente de impacto de dafio equivalente ¢ se define en la
reglamentacién especifica vigente.

(7) Para puentes de carretera el coeficiente de impacto de dafo equivalente puede tomarse igual a 1,0,
salvo que la reglamentacion especifica vigente indique otro valor.
6.8.6.2 Conexidn arasante

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

Atg, = ,AT (6.54)
donde:
Ay es el coeficiente de dafio equivalente dependiente del espectro y de la pendiente m
de la curva de resistencia a fatiga
At es el rango de tensiones tangenciales debidas a la carga de fatiga, relativas al area

de la seccion transversal del vastago del perno utilizando el didmetro nominal d del
vastago.
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(2) El rango de tensiones tangenciales de amplitud constante equivalente en soldaduras de otros tipos
de conexiones a cortante debera calcularse de acuerdo con el apartado 6 del Anejo 27.

(3) Para puentes, el coeficiente de dafio equivalente 1,, de los pernos a cortante debe determinarse a
partir de 4, = 4,1 4,24, 34,4 donde los coeficientes 4, ; a 4,,, se definen en los puntos (4) y (5).

(4) Para puentes de carretera con luces hasta 100 m, debe emplearse el coeficiente 1,,; = 1,55. Los
coeficientes 4, , a 4,,, deben determinarse de acuerdo con el apartado 9.5.2(3) a (6) del Anejo 29, pero
empleando los exponentes 8 y 1/8 en lugar de los dados para que la curva de fatiga tenga la pendiente
m = 8 correspondiente a la curva de resistencia a fatiga de los pernos dada en el apartado 6.8.3.

(5) Para puentes de ferrocarril se aplica lo establecido en la Instruccion para acciones de puentes de
ferrocarril.

6.8.7 Evaluacién de la fatiga basada en rangos de tensién nominal

6.8.7.1  Acero estructural, armadura pasiva y hormigén

(1) La evaluacién de la fatiga para armaduras pasivas debera seguir el apartado 6.8.5 0 6.8.5 del Anejo
19.

(2) La comprobacion para el hormigén comprimido debera seguir el apartado 6.8.7 del Anejo 21.

(3) Para puentes, la evaluacion de la fatiga para acero estructural debera cumplir con el apartado 9 del
Anejo 29.

(4) La evaluacion de la fatiga para el acero para armaduras activas debe cumplir con el apartado 6.8.5
del Anejo 19.
6.8.7.2 ConexidOn arasante

(1) Para pernos conectadores soldados a un ala de acero que bajo la combinacién correspondiente de
acciones siempre esté comprimida (véase el apartado 6.8.4(1)), la comprobacién a fatiga debera cumplir
con el criterio:

VFfATE,z < ATc/VMf,s (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.

Se determinard el rango de tensiones tangenciales At en el perno con el area de la seccidon
transversal del vastago del perno utilizando el didmetro nominal d del vastago.

(2) Cuando la tensibn maxima en el ala del perfil de acero a la que estan soldados los pernos
conectadores sea de traccion bajo la combinacién correspondiente, deberd comprobarse la interaccion
en cualquier seccién transversal entre el rango de tensiones tangenciales At; en la soldadura de los
pernos conectadores y el rango de tensiones normales Aoz en el ala de acero utilizando las siguientes
expresiones de interaccion.

Ao, At
Yry2oEz 4 YR/ TEZ < 3 (6.56)
Aoc/ymy  ATc/YMmfs
YFrfAOE2 <10: YFFATE <10 (6.57)
AUC/YMf - ATC/YMf,S -

donde:

1925




Aog , es el rango de tensiones en el ala determinado de acuerdo con el apartado 6.8.6.1

Ao, es el valor de referencia de la resistencia a fatiga dado en apartado 7 del Anejo 27,
considerando una categoria 80,

y los rangos de tensiones tangenciales Aty , y At se definen en el punto (1).

La expresion (6.56) debera comprobarse para el valor maximo de Aog , y el valor correspondiente
Atg 5, asi como para la combinacion del valor maximo de Atz , y el valor correspondiente de Aog ,. Salvo
gue se tenga en cuenta el efecto de la rigidizacion a traccién por la colaboracion del hormigén entre
fisuras por métodos de mayor precision, el criterio de interaccién deberd comprobarse con los rangos
correspondientes de tensiones determinados con las propiedades de la seccion transversal tanto
fisurada como no fisurada.

6.9 Elementos atraccion en puentes mixtos

(1) Los elementos aislados de hormigdn traccionados, de acuerdo con el apartado 5.4.2.8(1) (a), deben
calcularse de acuerdo con los apartados 6 y 9 del Anejo 21. Para pretensado con tendones, debe
tenerse en cuenta el efecto del comportamiento producido por la diferente adherencia del acero de
pretensado y el de armar, de acuerdo con el apartado 6.8.2 del Anejo 19.

(2) Para elementos traccionados en puentes de tablero inferior o intermedio y puentes arco de tablero
inferior donde el elemento traccionado esta trabajando simultdneamente como tablero y estd sometido a
una combinacién de efectos locales y globales, debe comprobarse la resistencia a cortante de calculo
para cortante vertical local y para punzonamiento debidos a cargas permanentes y cargas de trafico.
Salvo que se emplee un método mas preciso, la comprobacion debe ser acorde con los apartados 6.2 y
6.4 del Anejo 19 y el apartado 6.2.2.5(3) teniendo en cuenta el esfuerzo normal del elemento de
hormigén armado de acuerdo con el apartado 5.4.2.8(3) y (6).

(3 Enlos extremos de la parte de hormigon de un elemento mixto traccionado, para la introduccion de
la fuerza normal, debe disponerse un grupo concentrado de conectadores dimensionados de acuerdo
con el apartado 6.6. La conexidon a rasante debe ser capaz de transmitir el valor de célculo de la fuerza
normal del elemento de hormigén traccionado en una longitud de 1,5b, donde b es el mayor valor entre
el saliente del elemento de hormigon y la mitad de la distancia entre los elementos de acero
adyacentes. Cuando los conectadores se comprueben para una fuerza normal determinada mediante el
apartado 5.4.2.8(6), debe emplearse la ecuacion (5.6-3).

(4) Deberan disponerse medios para distribuir, entre la parte acero estructural y la de hormigén
armado, los esfuerzos y momentos de los elementos conectados a los extremos del elemento mixto
traccionado.

(5) Para elementos mixtos traccionados sometidos a traccion y flexion, debe disponerse una conexiéon
a rasante de acuerdo con el apartado 6.6.

(6) Para elementos mixtos a traccion, como diagonales en celosias, no debe suponerse en el calculo
gue la longitud de introduccion de las cargas supera en dos veces la dimension transversal minima del
elemento.

7 Estados Limite de Servicio

7.1 Generalidades

(1) Una estructura con elementos mixtos debe calcularse y construirse de forma que se satisfagan
todos los Estados Limite de Servicio de acuerdo con el apartado 3.4 del Anejo 18.
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(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) EI puente mixto o las partes especificas del mismo deben clasificarse dentro de clases ambientales
de acuerdo con el apartado 4 del Anejo 21.

(4) Para puentes o partes de puentes, deben realizarse comprobaciones en Estado Limite de Servicio
tanto en las fases de construccién como para situaciones persistentes.

(5) Ademas, deberan tenerse en cuenta los requisitos y criterios recogidos en la reglamentacion
especifica vigente.

(6) Los Estados Limite de Servicio de placas mixtas deben comprobarse de acuerdo con el apartado 9.
7.2 Tensiones

7.2.1 Generalidades

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

- arrastre por cortante,

- fluencia y retraccion del hormigén,

- fisuracién y rigidizacién a traccién por la colaboracién del hormigon entre fisuras,
- proceso constructivo,

- aumento de la flexibilidad a causa de una interaccion incompleta significativa producida por el
deslizamiento de la conexién a rasante,

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

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

(4) En secciones fisuradas, podran despreciarse los efectos isostaticos de la retracciébn en la
comprobacion de tensiones.

(5) En el analisis de secciones, debe despreciarse la resistencia a traccién del hormigén.

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

(7) Puede despreciarse la influencia de la rigidizacion a traccién por la colaboracion del hormigén entre
fisuras en las tensiones del acero estructural.

(8) Deben sumarse las tensiones en la losa de hormigdn y en su armadura pasiva producidas por los
efectos simultdneos de las acciones globales y locales.
7.2.2 Limitacion de las tensiones en puentes

(1) Deben evitarse una fluencia y microfisuracion excesivas, limitando las tensiones de compresion en
el hormigoén.
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(2) La limitacion de tensiones en el hormigon al valor k;f., debe realizarse de acuerdo con el apartado
7.2 del Anejo 19, con las modificaciones recogidas en el Anejo 21.

(3) Las tensiones en las armaduras pasivas y activas deben ser tales que eviten las deformaciones
plasticas del acero.

(4) Bajo la combinacion caracteristica de acciones, las tensiones deben limitarse a k;f;, en las
armaduras pasivas y a ksf,x en las armaduras activas, donde los valores k; y ks se recogen en el
apartado 7.2(5) del Anejo 19.

(5) Las tensiones en el acero estructural deben ser acordes con el apartado 7.3 del Anejo 29.

(6) Para Estados Limites de Servicio, el esfuerzo rasante por conectador debe limitarse de acuerdo con
el apartado 6.8.1(3).

7.2.3 Respiracion del alma

(1) La esbeltez de las chapas del alma rigidizada o no rigidizada de las vigas mixtas debe limitarse de
acuerdo con el apartado 7.4 del Anejo 29.

7.3 Deformaciones en puentes

7.3.1 Flechas

(1) Cuando proceda, en el estado limite de deformacién, son de aplicacion las condiciones de aptitud al
servicio establecidas en la reglamentacién especifica vigente y los apartados 7.5 a 7.8 y 7.12 del Anejo
29.

(2) Las flechas deben calcularse empleando un andlisis elastico, de acuerdo con el apartado 5.

(3) Las deformaciones que se produzcan durante la construccién deben controlarse de forma que el
hormigdn no se deteriore durante su vertido y fraguado a causa de desplazamientos incontrolados y que
se alcance la geometria exigida a largo plazo.

7.3.2 Vibraciones

(1) Para el estado limite de vibraciones deben aplicarse, segln corresponda, la reglamentacion
especifica vigente y los apartados 7.7 a 7.10 del Anejo 29.

7.4  Fisuracion del hormigon

7.4.1 Generalidades

(1) Para la limitaciobn de abertura de fisura en puentes, se aplicardn a las estructuras mixtas las
consideraciones generales del apartado 7.3.1 del Anejo 19 con las modificaciones del Anejo 21. La
limitacion de la abertura de fisura dependera de la clase de exposicion de acuerdo con el apartado 4 del
Anejo 21.

(2) Podra obtenerse una estimacion de la abertura de fisura segun el apartado 7.3.4 del Anejo 19
donde la tensién g deberd calcularse teniendo en cuenta los efectos de la rigidizacion a traccion. Salvo
gue se aplique un método de mayor precision, o, se determinard de acuerdo con el apartado 7.4.3(3).

(3) Como alternativa simplificada y conservadora, la reduccion de la abertura de fisura a una anchura
admisible podra conseguirse asegurando un armado minimo, segun el apartado 7.4.2 y una separacion
entre barras o diametros de las mismas no superiores a los limites establecidos en el apartado 7.4.3.

(4) Las reglas de aplicacién para limitar la abertura de fisura a wy, se recogen en los apartados 7.4.2 y
7.4.3. Los valores de w,,,, seran los especificados para el apartado 7.3.1 del Anejo 19.
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(5) Cuando la accién mixta se hace efectiva, a medida que va endureciendo el hormigén, deben
tenerse en cuenta los efectos del calor de hidratacion del cemento y su correspondiente retraccion
térmica, Unicamente durante la fase de construccion, en Estado Limite de Servicio para determinar las
zonas en las que se prevé la aparicion de tracciones.

(6) Salvo que se tomen medidas especificas para limitar los efectos del calor de hidratacion del
cemento, por simplificacion, se supondra una diferencia de temperatura constante (20K) entre la seccién
de hormigén y la de acero (hormigén mas frio) para la determinacion de las regiones fisuradas de
acuerdo con el apartado 7.4.2(5) y para la limitacion del ancho de fisura de acuerdo con los apartados
7.4.2y 7.4.3. Para la determinacion de las tensiones en el hormigén, deben emplearse los coeficientes
de edades tempranas.

7.4.2 Armadura minima

(1) Salvo que se aplique un método mas preciso de acuerdo con el apartado 7.3.2(1) del Anejo 19, en
todas las secciones sin pretensado por tendones y sometidas a una traccion significativa debida a la
coaccion de las deformaciones impuestas (como por ejemplo efectos isostaticos o hiperestaticos
debidos a la retraccién), en combinacién o no con efectos de cargas directas, el area de armadura
minima requerida A, para las losas de vigas mixtas vendra dada por:

A5 = kskckfct,effAct/o_s (7.1)
donde:

fetefs es el valor medio de la resistencia eficaz a traccion del hormigdon en el momento en
que se espera que ocurra la primera fisura. Los valores para f.; s podran tomarse
como f.:m, V€ase la tabla A.19.3.1, 0 como f;.m, V€ase la tabla A19.11.3.1, segun
proceda, ambas del Anejo 19, tomando como clase la resistencia en el momento en
gue se espera la fisuracién. Cuando la edad del hormigén al fisurar no pueda
establecerse con seguridad como menor de 28 dias, la tension minima a traccion
podra adoptarse como 3N /mm?

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

ks es el coeficiente que tiene en cuenta el efecto de la reducciéon de la fuerza normal
en la losa de hormigdn debido a la fisuracion inicial y el deslizamiento local de la
conexion a rasante, 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:

1:,1_6 +03<1,0 (7.2)

2z

k, =

h. es el espesor del ala de hormigoén, excluyendo cualquier nervio o costilla

Z es la distancia vertical entre los centros de gravedad del ala de hormigbn no
fisurada y la seccion mixta no fisurada, calculada utilizando el coeficiente de
homogeneizacion n, para acciones instantaneas

O es la tension méaxima permitida en la armadura inmediatamente después de la
fisuracion. Podra tomarse como el limite elastico caracteristico f;;. Sin embargo,
podra necesitarse un valor menor, dependiendo del diametro de la barra, para
satisfacer los limites requeridos del ancho de fisura. Este valor viene dado en la
tabla A32.7.1
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At es el &rea de la zona traccionada (debida a cargas directas y los efectos isostéaticos
de la retraccién) inmediatamente antes de la fisuracion de la seccién transversal.
Por simplificacion, podra utilizarse el area de la seccion del hormigén en el ancho
eficaz.

Tabla A32.7.1 Diametros maximos para barras corrugadas

Tension en el acero | Didmetro méaximo de barra ¢* (mm) para el ancho de fisura wy,
o, de calculo
(N/mm?) wy = 0,4 mm wi = 0,3mm wi = 0,2 mm
160 40 32 25
200 32 25 16
240 20 16 12
280 16 12 8
320 12 10 6
360 10 8 5
400 8 6 4
450 6 5 -

(2) El diametro de barra maximo para la armadura minima podra modificarse a un valor ¢ dado por:

b= ¢*fct,eff/fct,0 (7.3)
donde:
¢* es el diametro maximo de la barra dado en la tabla A32.7.1
feto es la resistencia a traccién de referencia del hormigén de valor 2,9 N/mm?.

(3) Debera disponerse, al menos, la mitad de la armadura minima requerida entre la fibora media de la
losa y la cara sometida a las mayores tensiones de traccion.

(4) Para el dimensionamiento de la armadura minima en las alas de hormigdn con canto variable
transversal a la direccion de la viga, debera utilizarse el canto local.

(5) Debe disponerse la armadura minima indicada en los puntos (1) y (2) donde las tensiones en el
hormigbn sean de traccion bajo la combinacién caracteristica de acciones. Para los elementos
pretensados mediante armaduras activas adherentes, es de aplicaciéon el apartado 7.3.2(4) del Anejo
19.

(6) Cuando se empleen armaduras activas (tendones) adherentes, podra tenerse en cuenta la
contribucién de los tendones adherentes en la armadura minima de acuerdo con el apartado 7.3.2(3) del
Anejo 19.

7.4.3 Control de lafisuracion producida por cargas directas

(1) Cuando, como minimo, se disponga la armadura minima dada en el apartado 7.4.2, la limitacion de
la abertura de fisura a valores aceptables se alcanzara generalmente limitando la separacion de las
barras de armadura pasiva o su didmetro. El didmetro méaximo de la barra y la separacion méaxima de la
misma dependen de la tension g; en la armadura pasiva y de la abertura de fisura de célculo. Los
diametros maximos de las barras se dan en la tabla A32.7.1 y la separacibn maxima entre barras, en la
tabla A32.7.2.
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Tabla A32.7.2 Separacion maxima entre barras corrugadas

Tensién en el acero | Separacion maxima entre barras (mm) para el ancho de fisura
o, wy de célculo
(N/mm?) Wi = 0,4 mm wy = 0,3mm w, = 0,2 mm

160 300 300 200

200 300 250 150

240 250 200 100

280 200 150 50

320 150 100 -

360 100 50 -

(2) Los esfuerzos internos deben determinarse con un andlisis elastico de acuerdo con el apartado 5,
teniendo en cuenta los efectos de la fisuracion del hormigén. Las tensiones en la armadura deben
determinarse teniendo en cuenta los efectos de la rigidizaciébn a traccién por la colaboracion del
hormigoén entre fisuras. Salvo que se emplee un método mas preciso, las tensiones pueden calcularse
de acuerdo con 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
rigidizacion a traccion por la colaboracién del hormigén entre fisuras en comparacion con las tensiones
basadas en una seccién mixta en la que se desprecia el hormigon. Las tensiones de traccion en la
armadura o, debidas a cargas directas se pueden calcular como:

05 = 050 + Aoy (7.4)
con:
0,4fctm
Aoy = ne (7.5)
ag = A“‘i (7.6)
donde:
Os0 es la tensién en la armadura pasiva producida por esfuerzos internos que actlan

sobre la seccion mixta, calculada despreciando el hormigén traccionado

fetm es la resistencia media a traccion del hormigdén tomada de la tabla A19.3.1 como
fetm Para hormigén convencional o de la tabla A19.11.3.1 como fi.m, para
hormigén ligero, ambas del Anejo 19 del Codigo Estructural

Ps es la cuantia de armadura pasiva dada por ps = (As/Act)

At es el area eficaz del ala de hormigén en la zona traccionada; por simplicidad, debe
emplearse el area de la seccién de hormigén dentro del ancho eficaz

A es el area total de todas las capas de armadura pasiva longitudinal dentro del area
eficaz A;

Al son el area y el momento de inercia, respectivamente, de la seccion mixta eficaz

despreciando el hormigoén traccionado y las chapas laminadas, si las hubiere

Ay, son las propiedades correspondientes a la seccion de acero estructural.
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(4) Cuando se empleen tendones adherentes, el célculo debe seguir el apartado 7.3 del Anejo 19 del
Cddigo Estructural, donde g, debe determinarse teniendo en cuenta los efectos de la rigidizaciéon a
traccion por la colaboracién del hormigon entre fisuras.

7.5 Tableros con vigas de acero embebidas

7.5.1 Generalidades

(1) Los efectos de las acciones en los Estados Limite de Servicio deben determinarse de acuerdo con
los puntos (1) a (4) y (6) a (8) del apartado 5.4.2.9.

7.5.2  Fisuracion del hormigén

(1) Deben considerarse las reglas de aplicacién del apartado 7.4.1.

(2) Para las barras de armado en la direccion de las vigas de acero dentro del espesor total del tablero,
deben aplicarse los apartados 7.5.3y 7.5.4.

7.5.3 Armadura minima

(1) Salvo que se compruebe con unos métodos mas precisos, la armadura longitudinal superior minima
As min POr viga embebida debe determinarse como sigue:

Asmin = 0,014, ¢5f (7.7)
donde:

Acerr es el area eficaz de hormigén dada por A¢ .rr = 5,,Cst < Sy deff

desr es el espesor eficaz del hormigon dado por d.sr = ¢ + 7,5®s

b, es el diametro de la armadura longitudinal en mm dentro del intervalo 10 mm <
@d;, <16 mm

C,Cst es el recubrimiento de hormigén de la armadura longitudinal y de la seccién de
acero estructural respectivamente (véase la figura A32.6.8)

Sw se define en la figura A32.6.8.

La separacion s de las barras de la armadura longitudinal debe satisfacer la siguiente condicion:
100 mm <s <150 mm.
7.5.4  Control de lafisuracion producida por cargas directas
(1) Es de aplicacion el apartado 7.4.3(1).

(2) La tensién en la armadura puede calcularse empleando las propiedades de la seccién mixta
fisurada con un momento de inercia I, de acuerdo con el apartado 1.5.2.12.

8 Losas de hormigon prefabricado en puentes mixtos

8.1 Generalidades

(1) En este apartado 8 se analizan las losas prefabricadas de hormigobn armado o pretensado,
empleadas bien como alas de canto total de tableros de puentes o como losas de canto parcial
actuando junto con hormigén “in situ”.
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(2) Las losas prefabricadas de puentes deben calcularse de acuerdo con los Anejos 19 a 21 del Codigo
Estructural y también para la accién mixta con las vigas de acero.

(3) Deben considerarse en el calculo las tolerancias de las alas de acero y del elemento de hormigoén
prefabricado.

8.2 Acciones

(1) Cuando los elementos prefabricados actian como encofrado perdido debe cumplirse la
reglamentacion especifica vigente.

8.3 Calculo, anédlisis y definicién de los detalles constructivos de las losas de puentes

(1) Si se supone que la losa de hormigén prefabricado actda junto con el hormigén “in situ”, debe
calcularse como continua tanto en direccién longitudinal como transversal. Las uniones entre losas
deben calcularse para transmitir las fuerzas en el plano de contacto, asi como los momentos flectores y
los cortantes. Las compresiones perpendiculares a la uniébn se puede suponer que se transmiten
mediante la presion de contacto, si la union esta rellena de mortero o adhesivo o si se demuestra
mediante ensayos que las superficies de contacto estan lo suficientemente proximas.

(2) Para el empleo de conectadores en grupos, véase el apartado 6.6.5.5(4).

(3) Podra emplearse una distribucion escalonada de los esfuerzos rasantes siempre que se cumplan
las limitaciones del apartado 6.6.1.2(1).

8.4  Superficie de contacto entre la viga de acero y la losa de hormigon

8.4.1 Sistemas de apoyo y tolerancias

(1) Cuando se utilicen losas prefabricadas sin sistemas de apoyo, deberan especificarse las tolerancias
requeridas para el apoyo sobre la estructura de acero.

8.4.2 Corrosion

(1) Las alas de acero bajo losas prefabricadas sin sistema de apoyo deben tener la misma proteccion
frente a corrosion que el resto de la estructura de acero, salvo que se pueda omitir cualquier
revestimiento estético que se pueda aplicar tras el montaje de la estructura.

8.4.3 Conexion arasante y armadura pasiva transversal

(1) La conexién a rasante y la armadura transversal deben calcularse de acuerdo con las clausulas
correspondientes de los apartados 6y 7.

(2) Si los conectadores soldados a la viga de acero se introducen en el interior de huecos o uniones
entre losas, que se rellenan de hormigén después del montaje, la definicién de los detalles constructivos
y las propiedades del hormigén (por ejemplo, el tamafio del &rido) deben ser tales que permitan un
hormigonado adecuado de los mismos. La distancia libre entre los conectadores y el elemento
prefabricado debe ser suficiente, en todas las direcciones, para permitir una compactacion completa del
hormigon de relleno teniendo en cuenta las tolerancias.

(3) Silos conectadores se disponen en grupos, la armadura debe colocarse cerca de cada grupo para
evitar el fallo local prematuro tanto en el hormigén prefabricado como en el ejecutado “in situ”.
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9 Placas mixtas en puentes

9.1 Generalidades

(1) Este apartado 9 es valido para placas mixtas formadas por una chapa plana nominal de acero
estructural conectada a una capa de hormigon ejecutado in situ mediante pernos con cabeza y que se
utilizan como ala en un tablero de un puente soportando cargas transversales, asi como fuerzas en su
plano, o como ala inferior de una viga cajén. Las placas de piel doble u otros tipos de conectadores no
estan contemplados en este apartado.

(2) Las placas de acero deben estar apoyadas durante la ejecucion, bien permanentemente o bien
mediante apoyos temporales, con el fin de limitar su flecha a menos de 0,05 veces el espesor de la
capa de hormigdn salvo que se tenga en cuenta en el calculo de la placa de acero el peso adicional de
hormigén producido por la deformacion de la placa.

(3) EI ancho eficaz debe determinarse de acuerdo con el apartado 5.4.1.2, donde b, debe tomarse
como 2a,, con a,, como se define en el apartado 9.4(4).

(4) Para el analisis global, son de aplicacion los apartados 5.1y 5.4.

9.2 Célculo de efectos locales

(1) Los efectos locales son los momentos flectores y los cortantes producidos por las cargas
transversales sobre la placa mixta actuando como una losa unidireccional o bidireccional. Para el
andlisis de los efectos de las acciones locales, puede suponerse que la placa mixta es elastica y no esta
fisurada. El ala superior de una viga doble T no necesita calcularse como mixta en la direccién
transversal.

(2) Puede suponerse que el hormigon y la chapa de acero trabajan con accién mixta sin deslizamiento.

(3) La resistencia a flexion y a esfuerzo cortante vertical puede comprobarse considerando que la
chapa de acero es parte de la armadura pasiva de la losa de hormigén armado. La resistencia de
célculo a cortante vertical en el apartado 6.2.2.5(3) es aplicable, cuando la distancia en direccion
longitudinal y transversal entre conectadores no supere en tres veces el espesor de la placa mixta.

9.3 Célculo de efectos globales

(1) La placa mixta debe calcularse para resistir todos los esfuerzos producidos por las cargas axiles,
flexion global y torsién de todas las vigas longitudinales o transversales de las que forme parte.

(2) El valor de célculo de la resistencia a compresiéon en su plano puede tomarse como la suma de las
resistencias de célculo del hormigdn y de la chapa de acero dentro del ancho eficaz. Debe considerarse
la reduccion de la resistencia debida a los efectos de segundo orden de acuerdo con el apartado 5.8 del
Anejo 19.

(3) El valor de célculo de la resistencia a traccién en su plano debe tomarse como la suma de las
resistencias de célculo de la chapa de acero y de la armadura dentro del ancho eficaz.

(4) Para los conectadores, debe considerarse la interaccion con los efectos de las cargas locales como
se indica en el apartado 9.4(1). En otro caso, no necesitaria considerarse. Los conectadores calculados
para esfuerzos cortantes, tanto en la direccion longitudinal como transversal, deben comprobarse para
el vector suma de las fuerzas simultaneas sobre el conectador.

9.4 Célculo de los conectadores

(1) La resistencia a fatiga y los requisitos para los Estados Limite de Servicio deben comprobarse para
la combinacién del efecto local y el efecto global simultaneo.
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(2) Puede emplearse la resistencia de calculo de los pernos conectadores indicada en los apartados
6.6.3 y 6.8.3 siempre que la losa de hormigén tenga una armadura inferior con un area no inferior a
0,002 veces el area de hormigén en cada una de las dos direcciones perpendiculares.

(3) Son de aplicacion las reglas para la definicion de los detalles constructivos del apartado 6.6.5.

(4) Para alas anchas de vigas, puede determinarse la distribucion del rasante debido a los efectos
globales para Estados Limite de Servicio y de fatiga como sigue, con el fin de considerar el
deslizamiento y el arrastre por cortante. La fuerza longitudinal Pz; en un conectador a distancia x del
alma mas cercana puede tomarse como

-0,17 2
— VLEd Iw) T _x
Pyq = 2128 [(3,85 (22) 3) (1-2) +015) 9.1)
donde:

VLEd es el rasante de calculo por unidad de longitud en la losa de hormigén debido a los
efectos globales en el alma considerada, que se determina empleando los anchos
eficaces para el arrastre por cortante

Ntot es el numero total de conectadores del mismo tamafio por unidad de longitud de la
viga como se muestra en la figura A32.9.1, siempre que el nUmero de conectadores
por unidad de &rea no aumente con x

Ny es el numero de conectadores por unidad de longitud situados en una distancia
medida desde el alma igual a la mayor entre 10t; y 200 mm, donde ¢ es el espesor
de la chapa de acero. Para estos conectadores, x debe tomarse como 0

b es igual a la mitad de la distancia entre almas adyacentes o la distancia entre el

almay el borde libre del ala.

En el caso de que el ala se extienda una distancia a,, fuera del alma de acuerdo con la figura
A32.9.1, el numero de conectadores n;,; y n,, puede incluir conectadores dispuestos en este ala. Los
conectadores deben concentrarse en la region n,, de acuerdo con la figura A32.9.1. La separacion de
los conectadores debe satisfacer las condiciones del punto (7) para evitar el pandeo local prematuro de
la placa.
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Figura A32.9.1 Definicion de la notacion de la ecuacion (9.1)

(5) No se requiere de una determinacion mas precisa de la distribucién de los esfuerzos rasantes en
alas inferiores mixtas de secciones cajén de acuerdo con el punto (4), si la distribucion de los
conectadores se basa en las siguientes reglas:

- los conectadores deben concentrarse en las esquinas de la viga cajon,
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- al menos el 50% del total de los conectadores, que son los responsables de transmitir el
esfuerzo rasante del alma del ala inferior de hormigén, deben estar conectados al alma en el
ala inferior de hormigon y dentro del ancho by del ala inferior de acero. ElI ancho by del ala

inferior de acero debe tomarse como el mayor de:

bf = ZOtf, bf = O,Zbei

y by = 400 mm.

donde b,; es el ancho eficaz del ala inferior de acuerdo con el apartado 5.4.1.2 y t; el espesor del

ala inferior de acero.

(6) Para Estados Limite Ultimos, puede suponerse que todos los conectadores dentro del ancho eficaz

soportan el mismo esfuerzo rasante.

(7) Cuando la funcion de los conectadores sea evitar el pandeo local del elemento de acero de la placa
mixta comprimida, la separacion entre los centros de los conectadores no debe superar los limites

recogidos en la tabla A32.9.1.

Tabla A32.9.1 Limites superiores para las separaciones de los conectadores en una placa mixta

comprimida
Clase 2 Clase 3
Perpendicular a la direccion del esfuerzo de | Ala exterior: 14te 20te
compresion
Ala interior: 45te 50te
En la direccion del esfuerzo de compresion Alas exteriores 22te 25te

interiores:

e = /235/f,, con f,, en N/mm? t - espesor del ala de acero
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Apéndice C Recomendaciones para los pernos conectadores que
generan fuerzas de rotura en la direccidon del espesor de la losa

C.1 Resistenciade calculo y definicion de los detalles constructivos

(1) La resistencia a cortante de célculo de un perno conectador acorde con el apartado 6.6.3.1, que
produce esfuerzos de rotura en la direccion del canto de la losa, véase la figura A32.C.1, debe
determinarse para los Estados Limite Ultimos (salvo el de fatiga) a partir de la ecuacién (C.1), si esto
conduce a un valor inferior al de las ecuaciones (6.18) y (6.19):

Prar = 1'4kv(f6kd;’:)o'4(a/s)o'3 [KN] (C.1)
donde:
a es la distancia eficaz al borde; = a, — ¢, — % = 50mm
ky = 1 para conexiones a rasante en posicion de borde
= 1,14 para conexiones a cortante en posicion intermedia
4% es el coeficiente parcial de seguridad.

NOTA: Veéase la definicion del apartado 6.6.3.1(1) para yy,

fex es la resistencia caracteristica del hormigéon en probeta cilindrica a la edad
considerada, en N/mm?

es el didmetro del vastago del perno con 19 < d < 25mm

es la altura total del perno con h/d > 4

a es la separacion horizontal de los pernos con 110 < a < 440 mm
s es la separacion de los cercoscona/2 <s<ays/a, <3

&b es el diametro de los cercos con &; > 8 mm

b, es el didmetro de la armadura longitudinal con @; > 10 mm

cy es el recubrimiento vertical de hormigén de acuerdo con la figura A32.C.1 en mm.
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Figura A32.C.1 Posicion y parametros geométricos de los conectadores con pernos dispuestos
horizontalmente

(2) EI fallo por arrancamiento de un perno en el borde de la losa debe evitarse satisfaciendo las
condiciones siguientes:

hormigén no fisurado: p <309 0 v > max{110 mm; 1,7a,; 1,7s/2}
hormigén fisurado: p <23° 0 v > max{160 mm; 2,4a,; 2,4s/2}
con v como se muestra en la figura A32.C.1.

(3) La fuerza de rotura en la direccion del canto de la losa debe resistirse con cercos, que deben
calcularse para un esfuerzo de traccion acorde con la siguiente ecuacion:

Tq = 0,3Pgq,, (C.2)

(4) Debe considerarse la influencia del cortante vertical en la resistencia de calculo de un perno
conectador debido a un apoyo vertical de la losa. La interaccion puede comprobarse con la siguiente
ecuacion:

F 1,2 P 1,2
(_) + (—) <1 (C.3)
PRraL PRrayv

con

a0
0,012(fck¢z)°'5(d;) (@6)%3(ay,0)% ky

Yv

[KN] (C.4)

P RAV =

. . . b Z ..
donde a; , es la distancia efectiva al borde con ay o = a, o — ¢y — 75 > 50 mm. Ademas de los requisitos
de célculo recogidos en C.1(1), deben satisfacerse las siguientes condiciones:
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h =100 mm;

C.2 Resistencia a fatiga

110 < a < 250 mm; D, < 12 mm, &, <16 mm.

(1) La curva de resistencia a fatiga de los pernos que producen fuerzas de rotura en la direccion del
espesor de la losa de acuerdo con C.1(1) se obtiene para el hormigén convencional mediante el menor
de los valores del apartado 6.8.3 y la ecuacion (C.5):

(APR)™N = (AP.)™N, (C.5)
donde:
APg es la resistencia a fatiga basada en la variaciéon del cortante entre pernos
AP, es el valor de referencia de la resistencia a fatiga con N, = 2x10° de acuerdo con la
tabla A32.C.1
m es la pendiente de la curva de resistencia a fatiga con m = 8
N es el numero de ciclos de carga.

En la tabla A32.C.1 a, es la distancia efectiva al borde de acuerdo con la figura A32.C.1 vy el

apartado C.1(1).

Tabla A32.C.1 Resistencia a fatiga AP, para pernos dispuestos horizontalmente

ay [mm]

50

2100

AP, [kN]

24,9

35,6

NOTA: Para 50 < a, < 100 mm, AP. debe obtenerse
por interpolacién lineal.

(2) Para el maximo esfuerzo rasante por conectador, es de aplicacion el apartado 6.8.1(3).
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